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1 UVOD

Prispévek je vénovdn experimentdlnimu stanoveni poctu leti, pri kterém je Zddouci aktivace
samostatného pracovisté vyddvdni odletovych povoleni na stanovisti letistni sluZby rizeni
Ostrava/Mosnov. Prispévek statisticky vyhodnocuje dobu zatiZeni ridiciho letového provozu, kterd je
potiebnd pro vyddni odletového povoleni, popisuje tvorbu simulacniho modelu pracovisté odletovych
povoleni na bdzi systému hromadné obsluhy v prostiedi simulaéniho software Witness2007
a v zdvérecné cdsti vyhodnocuje vysledky simulacnich experimentii.

Letistni sluzba rizent, Systém hromadné obsluhy, Odletovd povoleni

This paper is devoted to the experimental determination of the number of flights, for which activation
of separate clearance delivery position on tower control unit Ostrava/Mosnov is necessary. The paper
statistically evaluates the time workload of the air traffic controller associated with issuing air traffic
control clearance. The paper describes a simulation model of the clearance delivery working position
based on queueing system created by using Witness2007 software and in the last part evaluates the
experimental findings carried out on the model.

Aerodrome control service, Queueing system, Clearance delivery

Na stanovisti letiStni sluzby rizeni letového provozu MoSnov véZ na Letisti LeoSe Janacka Ostrava, kédové
oznaceni letisté dle ICAO: LKMT (ICAO, 2022), je poskytovana sluzba rizeni letového provozu letadlim
a mobilnim prostredkiim pohybujicim se po provozni plosSe a letadltim v blizkosti letiSté. Minimalni pocet
pracovnikd na tomto stanovisti leti$tni sluzby Fizeni je jeden, a to letistni ridici letového provozu (Tower
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Executive Controler - TEC). Ten musi byt drzitelem platného priikazu zptsobilosti s platnou dolozkou
pro vykon prav na tomto stanovisti.

VytiZeni TEC zavisi na komplexité a struktufe provozu. Pravidelny letovy provoz na LKMT tvori Siroké
spektrum letadel od ultralehkych s maximalni vzletovou hmotnosti letadla 450 kg, aZ po nakladni letouny
typu Boeing 767 s maximalni vzletovou hmotnosti 140 000 kg. Rovnéz uroven pilotd se vyrazné lisi
apodstatné ovliviluje Casové zatizeni provozniho kmitoCtu. Zejména u pilotnich Zaki je doba
korespondence delsi nez u profesionalnich pilotd.

Ukoly fizeni letového provozu jsou definovany leteckym ptredpisem L11 (CR, 2000). Patii mezi né
zabranovani srazkam letadel za letu; zabratiovani srazkam letadel na provozni ploSe a s prekazkami
natéto plose a udrzovani rychlého a spoiadaného toku letového provozu. Letadllim, kterym je
poskytovana sluzba fizeni letového provozu, je souCasné poskytovana letova informacni sluzba, jejimz
ukolem je poskytovani rad a informaci uzitecnych k bezpetnému a Gc¢innému provadéni letdi, a rovnéz
pohotovostni sluzba, ktera ma za ukol vyrozumivani ptisluSnych organizaci a organti o letadlech, po nichz
se ma patrat nebo kterym se ma poskytnout zachranna sluzba, a v pripadé potieby spoluprace s témito
organy.

Za ucelem splnéni vSech ukold, které z poskytovani uvedenych sluzeb plynou, vydava fidici letového
provozu instrukce, prikazy, rady a informace posadkam frizenych letadel a dale osobam a ridiclim
mobilnich prostredkii pohybujicich se na provozni plose letiSté. Soucasné ridici letového provozu
telefonicky koordinuje svou c¢innost s okolnimi spolupracujicimi letiStnimi sloZkami a sousednimi
stanovisti.

Do naplné ridiciho letového provozu je zahrnuto rovnéz vydavani odletovych povoleni posadkam letadel
odlétajicich z letisté. Odletova povoleni jsou vydavana jako standardizovany soubor informaci a instrukci,
které zahrnuji meteorologickou situaci, drahu urc¢enou pro odlet, odletovou trat, vySku pocatecniho
stoupani, nastaveni odpovidace sekundarniho radaru a pripadné dalsi dilezité informace, naptiklad
zpravy o Fizeni toku letového provozu. Vydanim odletového povoleni se rozumi jeho formulace letiStnim
ridicim letového provozu. Predanim vydaného odletového povoleni posadce letadla se rozumi
komunikac¢ni proces, kdy pilot odletové povoleni prijme a nasledné potvrdi. ProtoZe proces predani
odletového povoleni probiha v dobé, kdy letadlo stoji na odbavovaci plose, nejedna se o poskytovani
letiStni sluzby rizeni, nebot odbavovaci plocha neni soucasti provozni plochy letisté. Predanim vydaného
odletového povoleni proto miiZe byt povéiena osoba, kterd nemusi byt drzitelem platného opravnéni
tidiciho letového provozu, ale staci, aby byla pro ¢innost predavani vydanych odletovych povoleni pouze
specidlné vyskolena, pricemz jeji ¢Cinnost se ridi postupy definovanymi ptisluSnou dokumentaci popisujici
vykon sluzby.

svv s

S ohledem na vyrazné nizsi naroky vycviku a nizsi iroven odpovédnosti jsou i vycvikové a mzdové naklady
na tuto povérenou osobu nizsi, nez je tomu u Fidicich letového provozu. Pro poskytovatele letovych
provoznich sluzeb, ktery letistni sluzbu tizeni zajistuje, je vyuziti vysoce kvalifikovaného personalu
k ¢innostem, pro které neni licence ridiciho letového provozu nutna, ekonomicky nevyhodné. Zatizeni
licencovaného ridiciho letového provozu Cinnostmi, které lze provadét nelicencovanym personalem,
sniZuje jeho celkovou kapacitu. To se projevuje nizsi disponibilni dobou, kterou ma pro tizeni pojizdéni,
vzlet(, pristani a prileti letadel prostorem jeho odpovédnosti a v piipadé stanovisté letistni sluzby rizeni
letového provozu Mosnov véZ pro ¢innosti souvisejici s obsluhou samostatného kmitoctového kanalu,
ktery je vyhrazen pro komunikaci s mobilnimi prostredky a osobami pohybujicimi se na provozni plose
letisteé.

Z uvedeného vyplyva, Ze je ucelné a kapacitné vyhodné v dobé zvysSeného letového provozu na LKMT,
aktivovat na stanovisti letiStni sluzby rizeni letového provozu Mosnov véZ samostatné pracovisté Vydavani
odletovych povoleni (Clearance Delivery - CD) na vyhrazeném kmitoctu. Pracovnik obsluhujici pracovisté
CD (Clearance Delivery Dispatcher - CDD) poskytuje pro obsluhu pracovisté 100 % své celkové kapacity,
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zatimco pracovnik TEC pfi tomto reZimu vyuziva 100 % kapacity k ¢innostem, jejichZ vykon je podminén
platnym opravnénim fidicitho letového provozu. Aktivace samostatného pracovisté CD v soucasnosti
probiha subjektivnim posouzenim provozni situace s prihlédnutim k o¢ekdvanému provozu.

Téma kapacity rizeni letového provozu je v soucasné dobé velice aktualni. Ocekavany dalsi narist letového
provozu nejen v evropském vzdusném provozu inspiroval mnoho odbornych praci na toto téma. MoZnosti
posouzeni dostupné kapacity, stejné jako hledani zplisobu jejiho navySeni, jsou zkoumany z rtiznych
perspektiv. Piikladem mohou byt napriklad prace Hoskova-Mayerova et al. (2022), ktera je vénovana
metodice hodnoceni zatéze ridicich letového provozu. Tématu dopadi vyuziti systémi Fizeni odletl
a priletd, nastroj, které optimalizuji casovani a fazeni odlétavajicich a prilétavajicich letadel, a jejich vlivu
na kapacitu letiSté, je vénovana prace Mascio et al. (2021). Vyzkumem lidské vykonnosti a zavislosti délky
doby trvani rozhodovaciho procesu a pravdépodobnosti nalezeni optimalniho reSeni pfi feSeni dloh
spojenych s tizenim pojiZdéni letadel po provozni ploSe se vénuje prace Argyle et al. (2018) a prace
Kharchenko (2016) se zabyva tvorbou aplikovanych modeld kvalitativniho odhadu toku a kapacity
letového provozu v oblasti koncové rizené oblasti za podminek nejistoty.

Cilem experimentu, ktery je popsan v tomto prispévku, bylo za pomoci simula¢niho modelu pracovisté CD
experimentalné zjistit, pri jaké intenzité a skladbé provozu je zZadouci aktivace samostatného pracovisté
CD za ucelem navySeni kapacity stanovisteé letistni sluzby rizeni na letisti LKMT.

Na proces predani odletového povoleni bylo pro ucely tvorby simulacniho modelu a nasledného
experimentu nahliZzeno jako na obsluzny proces mezi posadkou letadla zadajici o vydani odletového
povoleni a pracovnikem pracovisté CD, které Zadané povoleni predava. Komunikac¢ni proces letadlo — véz
ma své trvani, tzv. dobu obsluhy letu. Obsluha leti je realizovana prostiednictvim radiotelefonni
korespondence mezi pilotem a ridicim letového provozu, pfip. specialné vySkolenou osobou (CDD).

2 ZPRACOVANIi VYBEROVEHO DATOVEHO SOUBORU

Zpracovanim internich dat poskytovatele letitni sluzby Fizeni na leti$ti LKMT, statniho podniku Rizeni
letového provozu Ceské republiky (dale jen RLP CR, s. p.), bylo mozné stanovit pravdépodobnostni
charakter doby obsluhy anasledné experimentalné simulovat zatiZeni modelového pracovisté CD
prirtzné skladbé a hustoté provozu. Data potfebna kurceni pravdépodobnostniho charakteru doby
obsluhy byla ziskana ze zaznam radiotelefonni korespondence na kmitoctu pracovisté CD na stanovisti
Mosnov véz. Za ucelem zvySeni reprezentativnosti vybérového souboru probéhl sbér dat v péti rtiznych
dnech pfi obsazeni pracovisté CD riiznymi pracovniky, ktefi se na pracovisti CD stridaji. Styl jejich prace
muze vykazovat dil¢i odchylky pramenici zrozsahu pracovnich zkuSenosti a odrazi se iv kvantité,
konkrétné v rychlosti korespondence a tim v dobé potrebné pro predani odletového povoleni posadce
letadla.

V civilnim letectvi se rozlisuji lety provadéné dle pravidel letu podle pristrojti, anglicky Instrument Flight
Rules, zkracené lety IFR a lety realizované dle pravidel letu za viditelnosti, anglicky Visual Flight Rules,
zkracené lety VFR (Kulc¢ak, 2002). V pripadé letd IFR je pro ucely poskytovani sluzby fizeni letového
provozu piredem piedlozen letovy plan a pracovisté CD ma potiebné informace o letu piedem k dispozici.
Piloti leti VFR nejsou povinni pro odlet z letisté LKMT letovy plan pred letem piedloZit a pracovnik CDD
musi tyto udaje v pribéhu radiové korespondence od posadky ziskat. Predani odletového povoleni
pro lety IFR a pro lety VFR se tedy od sebe lisi Casovou ndrocnosti, a proto byla data s délkou doby
komunikace pro oba typy let vyhodnocena oddélené.

2.1 Vybérové statistické soubory

Radiové spojeni v letecké radiotelefonii probiha v reZimu simplexniho provozu. V jeden okamZik vysila
pouze jedna stanice. Cela sledovana korespondence se sklada z nékolika kratSich ¢asovych usekd, tzv.
relaci. Relace si Ize predstavit nasledovné:
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e pilotletadla zavola pracovisté CD a predstavi se volacim znakem,

e pracovisté CD vyzve pilota letadla k ozndmeni Zadosti,

o pilotletadla specifikuje konkrétni pozadavek, cil letu, trat letu, ucel letu apod.,
e pracovisté CD preda pilotovi letadla vydané odletové povoleni,

e pilotletadla zopakuje prijaté povoleni, ¢imZ potvrdi jeho spravné pftijeti.

Dalsi relace mohou néasledovat v pripadech chybného opakovani ze strany pilota letadla, nutnosti
dopliiujicich informaci, vyskytu specifickych Zadosti apod. Tento “dialog” je strukturovan podle pravidel
publikovanych v letecké predpisu L Frazeologie (CR, 2006).

Pro ucely statistického zpracovani doby obsluhy letd byla mérena doba od zahajeni prvni relace
do okamziku ukonceni posledni relace vydavani odletového povoleni. Tato doba zahrnuje i pripadné
mezery mezi relacemi, kdy sice fakticky nedochazi k Zzadné komunikaci, ale tento Cas je nutny pro zapis
prijatych dat, pripravu a formulaci odpovédi, pripadné k vyzadani vydani opraveného povoleni u fidiciho
letového provozu a provedeni prislusné koordinace.

Pro ucely statistického zpracovani bylo vybrano pét nejvytizenéjSich kalendarnich dnti v mésici ¢ervnu
2022. V ramci téchto péti dni bylo ziskano 40 zaznamii o délce doby obsluhy predani odletového povoleni
u letti IFR a 75 zaznamu doby obsluhy leti VFR. ProtoZe jde o piedbéZznou analyzu této problematiky, je
nizsi rozsah vstupnich dat akceptovatelny. Doby obsluhy jsou vyjadreny v sekundach a jsou uvedeny
vtab.1avtab. 2.

Tab. 1 Doby trvani obsluh letl IFR; zdroj: Autori

Doba trvani obsluhy letu IFR [s]
58 67 57 70 54 87 47 66
60 54 75 47 71 63 70 77
75 61 79 56 55 59 51 181
61 78 60 79 56 95 47 59
74 58 74 70 54 96 52 84

Tab. 2 Doby trvani obsluh letli VFR; zdroj: Autofi

Doba trvani obsluhy letu VFR [s]

101 69 123 82 66 75 85 106
88 64 69 113 89 111 57 69
76 94 63 98 93 70 78 63
46 99 79 72 64 89 66 74
71 74 75 66 62 66 66 111
75 81 82 71 49 66 87 64
75 75 83 48 69 61 66 81
96 86 86 68 73 82 68 64
84 109 76 61 91 60 83 74
88 71 62

V tab. 1 a tab. 2 jsou proloZené vyznaceny minimalni a maximalni hodnoty statistickych znaka.

2.2 Exploratorni analyza dat (vybérové charakteristiky)

Pted zpracovanim zakladnich popisnych statistik byly oba vybérové soubory testovany na pritomnost
odlehlych pozorovani (Bri§ a Litschmanova, 2008). Pomoci metody vnitinich hradeb bylo vypoclteno,
ze odlehla pozorovani pro vybérovy soubor dob trvani obsluhy letii IFR lezi v intervalu (0;27,75) U
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(101,75; o) a pro vybérovy soubor dob trvani obsluhy leti VFR lezi v intervalu (0; 36) U (116; o). Kazdy
vybérovy soubor obsahoval jeden prvek nachazejici se v pasmu odlehlych pozorovani. BlizSim
vyhodnocenim bylo zjiSténo, Ze oba prvky byly ovlivnény nestandardni Zadosti pilota, které se ridici
letového provozu, vzhledem k aktudlni nizké intenzité provozu a malému vytiZeni, rozhodl vyhovét.
Koordinace potfebna k vydani odletového povoleni dle piani pilota vyrazné prodlouzila celkovou dobu
obsluhy téchto letl. Pri primérné a vyssi intenzité provozu by tyto Zadosti byly standardné odmitnuty
a doba trvani obsluhy by byla kratsi. Z tohoto diivodu byly oba statistické prvky z dalsiho zpracovani
odstranény a pii dal$im zpracovani byl pocet statistickych prvkl vybérového souboru dob obsluhy leti
IFR upraven na n = 39 a pocet statistickych prvkl vybérového souboru obsluh leti VFR na hodnotu n =
74.

Zakladni popisné statistiky vybérovych datovych soubori jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Zakladni popisné statistiky trvani obsluhy leti IFR a VFR; zdroj: Autori

Vybérova charakteristika Doby trvani Doby trvani
obsluhy letii IFR  obsluhy letii VFR
Vybérovy primeér [s] 64,97 76,68
Varia¢ni rozpéti [s] 49 67
Median x, 5 [s] 61 74,5
Dolni kvartil xq 55 [s] 55,5 66
Horni kvartil xg 75 [s] 73,5 86
Interkvartilové rozpéti (IQR) [s] 18 20
Vybérovy rozptyl [s2] 170,61 219,21
Vybérova smérodatna odchylka [s] 13,06 14,81

Z vypoctenych a zobrazenych hodnot zakladnich popisnych statistik l1ze konstatovat, Ze doba trvani
obsluhy letti IFR je v primeéru kratsi, vykazuje mensi variacni rozpéti a nizsi hodnotu vybérové smérodatné
odchylky ve srovnani s dobou trvani obsluhy letti VFR. Tento vysledek potvrzuje praktické zkuSenosti
z posuzovaného prostiedi.

Lety IFR jsou totiZ provadény témér vyhradné profesionalnimi piloty, ktefi ovladaji frazeologii a spojovaci
postupy pouzivané pti korespondenci, na lety IFR je vZdy podan letovy plan a pilot nemusi specifikovat
poZadovanou trat’ letu. Pro odletové povoleni u letd IFR je dale vyuZivano zkracené kddové oznaceni
odletové trateé.

U doby trvani obsluhy letti VFR je variacni rozpéti vyssi a vys$si hodnotu vykazuje i smérodatna odchylka.
Tento vysledek se da odlvodnit skutecnosti, Ze u leti VFR jsou zastoupeny rizné kategorie pilotid
od aktivnich, témér profesiondlné létajicich az po zaky pilotnitho vycviku, ktefi se korespondenci
a frazeologii spojenou s vydanim letového povoleni teprve uci.

2.3 Otestovani statistické hypotézy - Pearsontiv test dobré shody

Vybérové soubory byly graficky zpracovany a zobrazeny pomoci histogramt (viz obr. 1 a obr. 2).
Na zakladé sestrojenych histogrami a rozloZeni ¢etnosti hodnot statistickych znaki v jednotlivych tiidach
histogramii bylo rozhodnuto otestovat vybérové soubory na normalitu dat. Ktestovani byl vyuzit
Pearsontliv y? test dobré shody (Neubauer et al., 2012). Pro bodové odhady parametr@i testovaného
rozdéleni byla pouZzita metoda momentd.
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Obr. 1 Grafické zobrazeni rozdéleni Cetnosti dob obsluh letii IFR; zdroj: Autori
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Tridni cetnost

Histogram doby trvani obsluhy letd VFR
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Hraniéni hodnoty tfid

106

116

Obr. 2 Grafické zobrazeni rozdéleni Cetnosti dob obsluh let VFR; zdroj: Autofi

Vysledky provedenych vypo¢tii pomoci Pearsonova y? testu dobré shody byly nasledujici:

nulova hypotéza o existenci normalniho rozdéleni dat doby trvani obsluhy letd IFR s parametry
i =655s, 62=157,9s? na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nebyla zamitnuta, proto toto
rozdéleni bylo pouzito pti zadani délky doby obsluhy letti IFR v simula¢nim modelu,

nulova hypotéza o existenci normalniho rozdéleni dat doby trvani obsluhy leti VFR s parametry
A =767s, 62 =216,2s? na hladiné vyznamnosti a = 0,05 byla zamitnuta. V simula¢nim
modelu proto bylo pro zadani délky obsluhy leti VFR pouzito empirické rozdéleni
pravdépodobnosti korespondujici se skutecné namérenymi dobami, jak je uvedeno v tab. 4.

Tab. 4 Intervalové rozdéleni ¢etnosti dob trvani obsluhy u letdi VFR; zdroj: Autofi

Cislo tiidyj Trida [s] n; N; p; F;

1 <46; 56) 3 0.041 3 0.041
2 <56; 66) 12 0.162 15 0.203
3 <66;76) 27 0.365 42 0.568
4 <76; 86) 13 0.176 55 0.743
5 <86; 96) 10 0.135 65 0.878
6 <96; 106) 4 0.054 69 0.932
7 <106; 116) 5 0.068 74 1.000
» X 74 1.000 X X
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3 TVORBA SIMULACNIHO MODELU

Simula¢ni model pro simulaci obsluhy odlétavajicich leti IFR a VFR na pracovisti vydavani odletovych
povoleni CD byl vytvoren v simula¢nim software Witness2007 spole¢nosti Lanner Group Ltd. Tento
software je urcen pro simulaci systémi diskrétnich udalosti. Jeho velkou vyhodou je jeho Siroka
uplatnitelnost, své uplatnéni nachazi napf. pri simulaci logistickych, vyrobnich a obsluznych systémi
(Dorda, 2018).

3.1 Pojmovy model pracovisté CD

Pracovisté CD je zrizeno za ucelem vydavani odletovych povoleni posadkam odlétavajicich letadel.
Obsluhuje dva typy leti. Lety VFR a lety IFR. Pracovisté CD reaguje na zadosti posadek jednotlivych letadel
v poradi, vjakém se lety na kmitoctu ozyvaji. Jedna se tedy o systém hromadné obsluhy, ve kterém se
uplatiiuje frontovy rezim FIFO. Pracovisté CD je schopno v jeden okamZik obslouzit pouze jedno volajici
letadlo. Ostatni lety, které se chtéji prihlasit v priibéhu jiz probihajici komunikace, ¢ekaji na ukonceni
predchozi komunikace a na uvolnéni kmitoctu. Teprve poté miize byt zahdjena obsluha dalsiho letu. Délka
obsluhy lett IFR se Fidi ofezanym normalnim rozdélenim s parametry /i = 65,5s, 6% = 157,9 s2,
minimalni hodnotou 47s a maximalni hodnotou 116s. Minimalni hodnota je stanovena na zakladé
minimalniho rozsahu informaci, které musi byt v ramci kazdého odletového povoleni predany pri dodrzeni
maximalni rychlosti hovoru neptekracujictho 100 slov za minutu, jak stanovuje ptedpis L Frazeologie (CR,

2006). Obsluha let VFR se ridi empirickym rozdélenim vychazejicim z idaji uvedenych v tab. 4.

V pripadé, Zze by pracovisté CD bylo obsluhovano samostatnym pracovnikem, vénoval by obsluze
pracovisté CD 100 % svého pracovniho Casu. Provadéna analyza ptredpoklada, Ze pracovisté CD neni
aktivovano jako samostatné pracovisté a je obsluhovano tidicim letového provozu TEC. Jak bylo popsano
v uvodu, TEC je zatiZen fadou ¢innosti a predavani odletovych povoleni je pouze jedna z nich. Odbornym
odhadem bylo stanoveno, Ze TEC miiZe obsluze pracovisté CD vénovat maximalné 30 % svého pracovniho
Casu. Pro ucely této analyzy je odborny odhad maximalniho disponibilniho ¢asu TEC pro obsluhu
pracovisté CD postacujici.

Obr. 3 schematicky znazoriuje pojmovy model simulovaného problému.

e R

Cekani na
zahdjeni
obsluhy

| Let VFR I:H Obsluha letu VFR

Obr. 3 Schéma pracovisté CDD; zdroj: Autofi

Na pracovisti CD tedy existuji dva paralelni toky poZadavkd na obsluhu. Tok pozadavki na ziskani
odletového povoleni pro lety IFR a tok pozadavki na ziskani odletového povoleni pro lety VFR. Procesy
obsluhy (piedavani odletovych povoleni) jsou rovnéz dva, proces predavani odletového povoleni
(obsluhy) pro lety IFR a proces piredavani odletového povoleni pro lety VFR. Oba toky vstupuji nejprve do
stejné fronty, kde ¢ekaji na uvolnéni kmitoctu, a tedy na zahajeni ptislusSného procesu obsluhy. Po predani
letového povoleni letu pracovistém CD dochazi k postoupeni jeho obsluhy dal$imu pracovisti letistni
sluzby tizeni.
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3.2 Simulac¢ni model pracovisté CD

Pojmovy model byl transformovan do simula¢niho prostiedi Witness2007 nasledovné. Lety VFR a lety IFR
byly modelovany pomoci prvki typu soucast. Procesy predavani odletovych povoleni byly modelovany
pomoci prvki typu jednoduchy stroj a fronta letd cekajicich na zahajeni obsluhy pomoci prvku typu
zasobnik. Obsluha strojii byla modelovana pomoci prvku pracovnik.

Tab. 5 obsahuje seznam zakladnich prvk modelu pracovisté CD.

Tab. 5 Zakladni prvky modelu pracovisté CD; zdroj: Autofi

Nazev prvku ve Witness Typ prvku ve Witness

»Let VFR“ Soucast
»Let IFR“ Soucast
»,Obsluha VFR“ Stroj
»,Obsluha [FR“ Stroj
»Cekani na obsluhu“ Zasobnik
»Pracovnik CDD“ Pracovnik

3.2.1 Zakladni nastaveni soucasti

Soucast oznacena nazvem ,Let VFR" predstavuje lety pozadujici ziskani odletového povoleni od pracovisté
CD pro odlet zletisté LKMT podle pravidel VFR. Lety VFR vstupuji do simula¢niho modelu
v Poissonovském vstupnim toku s tim, Ze primérny pocet zadosti posadek o vydani odletového povoleni
za hodinu je definovan proménnou, kterou lze editovat manualné pri kazdém zahajeni simulace. Tim je
umoznéno testovat riiznou hustotu provozu letd VFR. Analogicky je nastavena soucast oznacena nazvem
sLety IFR“, vCetné moznosti editace primérného poctu zadosti posadek o vydani odletového povoleni pro
lety IFR za hodinu.

Soucasti ,Lety VFR“ a , Lety IFR vstupuji do zdsobniku oznaceného nazvem ,Cekani na obsluhu“. Tento
zasobnik simuluje frontu, ve které lety pozZadujici ziskani odletového povoleni ¢ekaji, dokud neni ukonceno
predani odletového povoleni predchozimu letu ve fronté. Jak jiz bylo uvedeno vyse v textu, vybér prvku
ze zasobniku , Cekani na obsluhu” probiha v rezimu FIFO, kdy noveé vstupujici soucast se radi na konec
fronty a po uvolnéni prisluSného stroje soucast, ktera je prvni v poradi, opousti zdsobnik. Doba, kterou lety
stravi Cekanim na obsluhu je priimérovana a zobrazena na simulac¢nim zobrazeni jako proménna
L,Prumerne cekani®.

Ze zasobniku jsou cCekajici lety postupné postoupeny ke zpracovani, soucasti ,Lety VFR" do stroje
oznaceného nazvem ,0Obsluha VFR" a soucasti , Lety IFR“ do stroje ozna¢eného nazvem ,Obsluha IFR“. Oba
stroje jsou definovany jako jednoduché stroje schopné zpracovat vjeden okamzik pouze jednu soucast.
Obéma strojim je pridélen spoletny pracovnik oznaceny nazvem ,Pracovnik CDD“. Doba zpracovani
u stroje ,,Obsluha VFR" se ridi empirickym rozdélenim pravdépodobnosti vychazejicim z tidaji uvedenych
v tab. 4. Do simula¢niho modelu byla tato data manualné vloZena s vyuzitim prvku RDist, ktery slouzi
k definovani spojitého empirického rozdéleni pravdépodobnosti. Ve vytvoreném simula¢nim modelu byl
tento prvek pojmenovan ,Doba VFR". U stroje ,Obsluha IFR“ je vyuZito ofezané normalni rozdéleni s
parametry /i = 65,5 s, 6% = 157,9 s? s minimalni hodnotou 47 s a maximalni hodnotou 116 s.

Poslednim prvkem je pracovnik, v modelu oznaceny nazvem ,Pracovnik CDD*, jemuz je ptirazena sména.
Sména byla nastavena tak, aby délka doby pracovniho ¢asu reflektovala odborné odhadnutych 30 %
disponibilniho ¢asu TEC pro obsluhu pracovisté CD. Kazdou hodinu je to celkem 18 minut. Pro potieby
simulacnich experimentd byla doba simulace rozdélena na pétiminutové opakujici se periody, v nichz
prvnich 90 s bylo vyclenéno pro obsluhu pracovisté CD a nasledujicich 210 s pro ostatni ¢innosti TEC.
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e

Zde je nutné zminit, Ze takto simulované vytiZeni TEC obsluhou pracovisté CD vnasi do modelu védomé
zkresleni. Pokud se totiZ poZadavek na predani odletového povoleni objevi napriklad v 91. sekundé, tedy
v dobé, kdy je simulovano provadéni ostatnich ¢innosti v kompetenci TEC, je jeho obsluha zahajena az po
210 sekundach. Tim dojde k nezadoucimu ovlivnéni primérné doby cekani. Soucasné c¢as 90 sekund,
béhem kterych pracovnik CDD byl pripraven k obsluze pracovisté CD, ale ¢ekal na prichod pozZadavku,
ovlivni pomér vyuziti pracovnika. V redlném prostiedi pracuje TEC flexibiln€, a pokud napiiklad doba
predani odletového povoleni trva 60 sekund a zadny dalsi pozadavek na odletové povoleni neni, vénuje se
ihned ostatnim ¢innostem a opacné. I s védomim tohoto zKkresleni bylo mozné simulovat, pii jaké mezni
hustoté provozu dochazi k vycerpani schopnosti TEC obslouZit pracovisté CD.

3.2.2 Dalsi pouZité funkce a proménné

K nazornéjsimu vyhodnoceni vyuziti operatora byl do modelu zarazen graf. Soucasti akce provadéné
pred kazdou jeho aktualizaci byl vypocet dil¢ich hodinovych hodnot procentualniho vytiZeni pracovnika
a dalsi niZe vyjmenované proménné. Prvni vypocet byl proveden aZ po uplynuti zahtivaci periody v délce
trvani 60 minut.

Vysledné hodnoty proménnych vcetné grafického zobrazeni vytiZeni pracovnika byly pribézné
zobrazovany. Jednalo se o priimérnou hodnotu hodinového vyuziti pracovnika v procentech, rozsah
souboru, ktery obsahoval vzdy 24 dil¢ich hodinovych vysledki procentudlniho vyuziti pracovnika
vztazenych k 24 hodinam simulovaného provozu, smérodatnou odchylku souboru dil¢ich hodinovych
hodnot a dolni a horni mez procentualniho hodinového vyuZiti pracovnika. Dal§imi proménnymi, které
byly sledovany, byly priimérny ¢as ¢ekani na obsluhu a priimérna hodinova délka obsluhy.

Popsany simula¢ni model je zobrazen na obr. 4.
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Obr. 4 Model pracovisté CD v prostfedi Witness2007; zdroj: Autori

4 SIMULACNI EXPERIMENTY

S vytvorenym simula¢nim modelem pracovisté CD byly provedeny tfi simula¢ni experimenty. Prvni
samostatné pouze pro lety VFR, druhy samostatné pouze pro lety IFR a posledni pro kombinovany provoz
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leti VFR a IFR. Cilem experimentt bylo zjistit, pii jaké intenzité provozu je Zzadouci obsazeni pracovisté CD
samostatnym pracovnikem CDD.

Pii vyhodnocovani experimentd bylo stanoveno, s prihlédnutim na popsané zkresleni modelu vlivem
definice smény pracovnika, Ze maximalni akceptovatelna hodnota primeérné doby cekani na obsluhu je
240 sekund (4 minuty).

Celkoveé béh kazdé simulace trval vZdy 25 hodin (prvni hodina zahtivaci perioda a nasledujicich 24 hodin
simulace provozu).

4.1 Pracovisté CD obsluhované TEC pii provozu pouze letii VFR

Pro provedeni tohoto experimentu bylo nejprve nutné upravit vytvoieny model tak, aby byl pierusen tok
soucasti ,Let IFR“ do zasobniku ,Cekani na obsluhu“. Toho bylo dosazeno upravou vystupniho pravidla
pro soucast ,IFR let” pouzitim piikazu WAIT.

Tabulka 6 zobrazuje vysledky vytiZzeni TEC obsluhou pracovisté CD. Hodnoty vyuZiti pracovnika jsou
uvedeny v procentech a vztaZeny k maximalni disponibilni dobé 18 minut, které z kaZzdé hodiny provozu
ma vyclenénu kobsluze pracovisté CD. Experimentdlni ovéfeni vyuZiti pracovnika bylo zahdjeno
pri vstupni hustoté poctu 5 letd za hodinu s krokem 1 az do 100 % naplnéni kapacity pracovnika. VSechny
hodnoty uvedené v tab. 6 je nutno chipat jako primeérné hodnoty pripadajici na kazdou hodinu
simulovaného provozu

Tab. 6 Vytizeni ridictho letového provozu obsluhou pracovisté CD, provoz leti VFR; zdroj: Autori

Pocet VyuZziti Dolni mez Horni mez Doba ¢ekani na Celkova doba
letii VFR pracovnika [%] vyuZziti vyuziti obsluhu [min] obsluhy [min]
pracovnika [%] pracovnika [%]

5 36,27 28,78 43,76 2,05 4,62

6 40,81 33,11 48,50 2,59 7,20

7 49,90 41,32 58,47 2,83 10,22

8 58,62 49,07 68,18 3,83 14,14

9 66,46 57,87 75,87 4,78 8,63

10 73,95 64,72 83,17 6,74 13,63

11 80,10 71,56 88,56 10,05 12,08

12 85,99 78,60 93,39 13,98 14,51

13 91,43 85,38 97,48 24,02 12,78

14 97,82 95,28 100,00 38,59 18,00

Z namérenych vysledkd je patrné, Ze pri hustoté 14 leti VFR za hodinu je kapacita ridictho pro obsluhu
pracovisté CD zcela vyCerpana, ale tento pocet letli VFR Ize obslouZit pouze za cenu extrémni primeérné
doby cekani 38,59 minut. Takova intenzita provozu je prakticky mimo kapacitni moznosti pracovisté CD.

Stanovenou maximalni akceptovatelnou primeérnou dobu cekani na obsluhu v délce 4 minut spliuje
intenzita o primérném poctu 8 letdi VFR za hodinu. V tab. 6 je fadek odpovidajici tomuto stavu zobrazen
proloZené. Ve zjednoduSené interpretaci lze tedy konstatovat, Ze zacne-li se intenzita leti VFR pohybovat
kolem primérné hodnoty 9 letd za hodinu a vice, bude nutné obsadit pracovisté CD samostatnym
pracovnikem.

4.2 Pracovisté CD obsluhované TEC pii provozu pouze letii IFR

Pro tento experiment byla provedena obdobna uprava modelu, tentokrat s cilem omezeni vstupu letd VFR
do modelu. Vysledky zobrazuje tab. 7. VSechny hodnoty uvedené v tab. 7 je nutno chapat jako primérné
hodnoty pripadajici na kazdou hodinu simulovaného provozu. Pti simulaci vytiZeni pracovisté CD pouze
lety IFR, u nichzZ je délka obsluhy kratsi nez u leti VFR, doslo k vyCerpani kapacity doby, kterou byl ridici



Perner’s Contacts 18(1), 2023

letového provozu schopen vénovat obsluze pracovisté CD, poprvé pii primérném poctu 15 letti za hodinu.
Simulace v kroku 16 lettli IFR za hodinu ukazala jesté schopnost obslouzit vSechny lety, ale primérna doba
¢ekani na obsluhu skokové narostla na 17,55 minuty. Maximalni akceptovatelné priimérné dobé ¢ekani na
obsluhu v délce 4 minut odpovidala intenzita primérného poctu 11 leti IFR za hodinu. Prislusny radek je
v tab. 7 zvyraznén proloZené.

Tab. 7 Vytizeni ridiciho letového provozu obsluhou pracovisté CD, provoz letli [FR; zdroj: Autofi

Pocet Vyuziti Dolni mez Horni mez Doba ¢ekdanina Celkova doba
letd IFR pracovnika [%] vyuziti vyuziti obsluhu [min] obsluhy [min]
pracovnika [%] pracovnika [%]

5 32,14 27,68 36,60 1,97 4,95

6 39,64 33,63 45,65 1,92 5,06

7 44,25 37,85 50,65 2,33 6,96

8 50,26 44,64 55,88 2,62 8,80

9 55,20 49,79 60,61 2,73 10,27

10 60,31 55,05 65,57 3,10 10,96

11 64,45 58,25 70,65 3,59 11,17

12 70,01 63,87 76,14 4,15 14,69

13 73,81 67,35 80,28 4,95 9,17

14 78,89 72,04 85,75 6,15 10,21

15 83,84 76,77 90,90 10,20 18,00

16 88,06 81,76 94,36 17,55 10,50

17 93,72 88,43 99,01 31,53 18,00

Tab. 8 Vytizeni fidiciho letového provozu obsluhou pracovisté CD, provoz letli VFR a IFR; zdroj: Autori

Pocet Pocet VyuZiti Dolni mez Horni mez Doba ¢ekani  Celkova doba
leti leti pracovnika [%] vyuZiti vyuZziti na obsluhu obsluhy [min]
VFR IFR pracovnika [%] pracovnika [%] [min]

4 2 47,06 40,26 53,85 2,67 6,71

4 3 54,84 46,66 63,03 3,57 6,97

4 4 60,93 53,60 68,26 3,97 12,22

4 5 65,26 58,14 72,39 4,32 10,12

5 3 57,99 50,10 65,88 3,72 6,42

5 4 64,08 55,25 72,90 4,30 11,68

5 5 68,41 59,30 77,52 5,26 9,58

5 6 7591 68,11 83,71 5,49 9,69

6 3 62,53 55,34 69,71 3,95 8,99

6 4 68,61 59,15 78,07 6,67 14,25

6 5 72,95 63,59 82,30 8,22 12,15

6 6 80,45 72,24 88,65 12,76 12,26

6 7 85,29 77,53 93,05 15,09 15,31

7 4 77,06 68,60 85,51 9,02 14,47

7 5 82,04 73,91 90,16 14,75 15,18

4.3 Pracovisté CD obsluhované TEC pii kombinovaném provozu leti VFR a IFR

Realné prostredi je témér vzdy charakteristické kombinaci letd VFR a IFR. Vyhodnocenim internich
statistickych tudaji RLP CR, s. p. bylo zji$téno, Ze v letech 2019 az 2022 na letisti LKMT se poméry let
VFR/IFR pohybovaly mezi hodnotami 53/47 a 68/32. Proto byl pomér letli pro ucely simulac¢niho
experimentu nastaven na hodnotach 60 % letli VFR a 40 % IFR. Vysledky simulace jsou obsaZeny v tab. 8.
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VSechny hodnoty uvedené v tab. 8 je nutno chapat jako primérné hodnoty pripadajici na kazdou hodinu
simulovaného provozu.

Vysledky simulace kopirovaly predchozi vysledky. Pfi kombinaci 7 leti VFR a 5 letd IFR je maximalni
primérna doba cekani 14,75 minuty a se zvySujicim se poctem letli by dale skokové nartstala.
Pro dosaZzeni cile experimentu nejsou dalsi vysledky relevantni. Maximalni akceptovatelné priimérné dobé
¢ekani na obsluhu v délce 4 minuty vyhovély kombinace 4 leti VFR a 4 letli IFR, 5 lett VFR a 3 letd IFR
nebo 6 letli VFR a 3 letd IFR. VSechny tyto kombinace jsou v tab. 8 zvyraznény prolozené.

5 ZAVER

Clanek se zabyva problematikou Kkapacity pracovisté CD na stanovisti letistni sluzby Fizeni
Ostrava/MosSnov s vyuZitim simulacnich metod. Obsahuje navrh simula¢niho modelu pracovisté CD
vytvoieného v simula¢nim prostiedi Witness2007 a dale vysledky 3 typt simulacnich experimenti
s navrzenym simula¢nim modelem liSicimi se vstupnimi provoznimi podminkami - provoz pouze lett VFR,
provoz pouze letli IFR a kombinovany provoz letti VFR a IFR.

Existuji specifické situace, kdy v pripadé meteorologickych podminek, které neumoziiuji provadéni letd
VFR, odpovida struktura provozu simulaci, ve které do systému vstupovaly pouze lety IFR. Tyto situace
maji sva dalsi specifika a naroky na sluzbu rizeni letového provozu, na provozovatele letisté a na posadky
letadel.

Obdobné se vyskytuji situace intenzivniho provozu letti VFR bez vyskytu letd IFR. Témto situacim
odpovidaji vysledky experimentd kapitol 4.1 a 4.2.

Vysledky experimentdlniho ovéfeni kombinovaného provozu leti VFR a IFR potvrzuji praktické
zkuSenosti, kdy pii namétenych kombinacich 4 letii VFR a 4 letl IFR, 5 letti VFR a 3 lett IFR nebo 6 lett

VFR a 3 letli IFR dochazi k vysokému zatiZeni TEC a odbaveni vyssi intenzity provozu je mozné bud’ za cenu
delsiho cekani letadel na obsluhu, nebo obsazenim pracovisté CD pracovnikem CDD.

Dalsi vyzkum bude zaméfen na experimentalni ovéreni kapacity samostatného pracovisté CD, kdy ma
pracovnik CDD na obsluhu pracovisté CD 100 % svého pracovniho ¢asu. V této souvislosti bude rovnéz
nutné posoudit, jaka je struktura pracovniho vytiZeni TEC pti poskytovani letiStni sluzby fizeni, dale
experimentalné ovérit, zda byl odborny odhad ¢asové disponibility 30 % casu pro obsluhu pracovisté CD
spravny, jak roste zatizeni TEC s rostouci intenzitou letiStniho provozu a zda se soucasné s tim nemeéni
i casova disponibilita TEC pro obsluhu pracovisté CD. S tim souvisi nutnost ovérit, jak je kapacita TEC
ovlivnéna strukturou provozu s ohledem na rozdilnost typt letadel a rozdilné druhy ¢innosti v prostoru
odpovédnosti TEC. Je zfejmé, Ze jednotlivé odlety a prilety nezatézuji TEC stejné jako lokalni letova ¢innost
pti nacviku letu po okruhu s opakovanym nacvikem vzletli a pristani.

Dalsi vyzkumné prace budou také probihat za icelem odstranéni nedostatku simula¢niho prostiedi
Witness, souvisejici s nutnosti rozdéleni simulacni doby na opakujici se periody s pevné definovanym
Casem vyhrazenym pro obsluhu pracovisté CD a nasledné pevné stanovenym Casem vyhrazenym pro
ostatni ¢innosti. Bude zkoumana problematika vztahu délky této periody na relevanci dosaZenych
vysledki simulace.

V dal$im sméru vyzkumu se budeme zabyvat problematikou modelovani procest letistni sluzby Frizeni
s vyuzitim barevnych Petriho siti.
Podékovani

Vznik ¢lanku byl podpofen projektem SGS Fakulty strojni VSB - Technické univerzity Ostrava SP2022/62
s ndzvem Vyvoj a vyzkum v dopravé a logistice.
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