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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

ROZHON, D. Odhad teoretické kapacity vzletové a pristavaci drahy pomoci barevnych
Petriho siti: bakalarska prace. Ostrava: V8B - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta

strojni, Technologie letecké dopravy, 2019, 50 s. Vedouci prace: Dorda M.

Bakalarska prace se zabyva odhadem teoretické kapacity vzletové a pfistavaci
drahy. Jako metoda feSeni této problematiky jsou zvoleny barevné Petriho sité. Prvni
Cast se vénuje charakteristikou procesu vzletu a pfistani, véetné jednotlivych faktora,
které tyto procesy ovliviiuji. DalSi Cast prace je zaméfena na teorii Petriho siti a programu
CPN Tools, ve kterém je vytvoren simulaéni model. Tento model je dale popsan a jsou
vysvétleny jednotlivé Easti tohoto modelu. Po skonéeni simulacnich experimentld jsou
vysledky zpracovany do tabulek a porovnany s vysledky obsaZzenymi v bakalafské praci

obhajované v akademickém roce 2016/2017.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

ROZHON, D. Theoretical runway capacity estimation based on coloured Petri nets.

Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering. Air

transport Technology. 2019. 50 p. Thesis head: Dorda, M.

The bachelor thesis deals with the estimation of the theoretical capacity of the
runway. Color Petri nets are chosen as a method of solving this issue. The first part deals
with the characteristics of the take-off and landing process, including the factors that
influence these processes. The next part of the thesis is focused on the theory of Petri
nets and CPN Tools, in which the simulation model is created. This model is described
below and the parts of this model are explained. After the simulation experiments, the
results are processed into tables and compared with the results contained in the bachelor
thesis defended in the academic year 2016/2017.
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1. UVOD

Letecka doprava patfi mezi nejmladsi dopravni obory. Od svého vzniku na
pocatku dvacatého stoleti usla velky kus cesty a neustale se vyviji. Zadné dopravni
odvétvi se v dnesni dobé nemuze chlubit tak rapidnim ristem a neustalym pfisunem
novych technologii. Letecka doprava si diky svym moznostem vybudovala dominantni

postaveni v pfepravé na stfedni a dlouhé vzdalenosti.

Prudkym rozvojem se samoziejmé neustale zvétSuje mnozstvi letadel a
jednotlivych letl, ¢imz se pretézuiji letisté. Optimalizaci vzletu, pfistani a pobytu letadel
v prostoru letisté by méla byt vzletova a pfistavaci draha co nejefektivnéji vyuZita.
Letecka doprava se také vyznacéuje svou bezpecCnosti, ktera by neméla byt za Zadnych

podminek ohroZena a optimalizace by ji teda neméla narusit.

1.1.CIL PRACE

Cilem zavéreCné prace je na bazi barevnych Petriho siti vytvofit simulaéni model
vzletové a pristavaci drahy a pomoci experimentl s timto modelem stanovit kapacitu
vzletové a pfistavaci drahy. Vysledky dosazené simulaénimi experimenty budou

srovnany s vysledky analytickymi obsazenymi v bakalarské praci obhajované v roce
2016/17.

1.2.STRUKTURA PRACE

Tato bakalafska prace obsahuje teoretickou a praktickou ¢ast. Ve druhé kapitole
jsou popsany zakladni ukony jako vzlet a pfistani a také faktory, které tyto Cinnosti
ovliviiuji. Mezi tyto faktory patfi hlavné parametry letounu a letisté, meteorologické
podminky Ci lidsky Cinitel, ktery je mnohdy velmi podcefovan. V této Casti jsou také

rozebirany rozestupy mezi letouny nebo turbulence v uplavu.

Ve treti kapitole je popsana teorie pouzivanych nastroju. Popsany jsou barevné

Petriho sité a jejich vyuziti spole¢né s nastrojem CPN Tools

Ctvrta &ast se vénuje simulaénimu modelu vzletové a pfistavaci drahy, jeho

popisem a vysvétlenim jednotlivych ¢asti.

V paté kapitole bude cely simulaéni experiment vyhodnocen a jeho vysledky

budou zpracovany.
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2. CHARAKTERISTIKA PROCESU VZLETU A PRISTANI

vvvvvv

vvvvv

provedeni celého letového procesu.

21.VZLET

Vzlet je pocatelni faze kazdého letu. Nazyvame tak manévr od zaatku pohybu
letounu na vzletové draze, pfes rozjezd, nadzdvihnuti a dalsi faze aZz po dosazeni
smluvené vysky. Pfi rozjezdu plsobi na letoun tah motort, odpor, vztlak a tfeni
pneumatik o povrch drahy. Tah od motort prevySuje soucet sil odporu a tfeni, ¢imz
dochazi ke zrychlovani letounu. Se zvétSujici se rychlosti vztlak a odpor roste, a naopak
tfeni se snizuje az po jeho Uplné vymizeni po odpoutani. Cely proces vzletu je popsan

v péti fazich na nasledujicim obrazku €. 1.

v
_ 2. odpoutani gD -
e e i
1. rozjezd 3. rozlet 4. pfechod | 5. stoupani
-5 ] ol ] -
DELKA VZLETU
] £ [

Obrdzek 1: Faze vzletu [1]

1. Rozjezd predstavuje poCateéni fazi celého vzletu, ktera se odehrava na zemi a
dochazi v ni k postupnému zrychlovani letounu az po dosazeni rychlosti
odpoutani.

Odpoutani je jeden urCity bod, ve kterém dojde k odpoutani letounu od zemé.
Rozlet je faze vzletu, slouzici ke zvySovani rychlosti potfebné k dalSimu
stoupani, ve které letoun leti nizko nad zemi.

4. Prechodovy oblouk je faze prechodu letounu do ustaleného stoupani, pfi
kterém uz zpravidla nedochazi ke zvySovani rychlosti.

5. Stoupani predstavuje fazi, pfi které letoun stoupa konstantni rychlosti a
zasouva podvozek. Tato faze konci ve smluvené vysce nad letiSst€m nebo vodni
hladinou. [1]
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U nékterych typul letadel nékteré faze vzletu chybi jako napfiklad u téch s velkymi
prebytky vykonu, kdy letoun pod odpoutani pfechazi pfimo do faze stoupani a rozlet,

prechodovy oblouk a stoupani splyvaji do jednoho ukonu.

2.2. PRISTANI

Kazdy uspésny let je ukonCen pfistanim na draze. Jedna se o manévr, ktery je
pocinajici klouzanim, ve kterém letoun klesa s vysunutymi vztlakovymi klapkami a
podvozkem konstantni rychlosti a uhlem klesani, a kon€ici uplnym zastavenim letounu
na stojance. Pfistani je manévr, ktery se sestava ze vzdusné a pozemni faze. Vzdusna
Cast zaCina pruletem smluvenou vySkou pfi referenni rychlosti, ktera byva rovna
1,3nasobku padové rychlosti v pfistavaci konfiguraci. Pozemni faze je ukon¢ena Uplnym

zastavenim. Na nasledujicim obrazku €. 2 je pfistani rozdéleno do 5 &asti.

délka pfistani -

/

A
vyska zahajeni
plistavaciho
manevru
bod
'} dosednuti '
Ea !.-"' -:".I-_.__—_ 5N T =
€ _réL\._L_ g —~—
‘. - | k J
E
| =
i'ﬁ [
-
dojezd & wydrz prechodovy klouzani
- oblouk

Obrazek 2: Faze pristani [1]

1. Klouzani je ustaleny klesavy let konstantni rychlosti s vysunutym podvozkem
a vztlakovymi klapkami v pfistavaci konfiguraci. Vykon motor( nastavuje pilot
podle potieby, aby byl letoun schopen udrzovat stalou rychlost a uhel sestupu.

2. Prechodovy oblouk je usek, pfi kterém letoun pfechazi z klouzani do
vodorovného letu, kdy vykon motoru jede zpravidla na volnobéh.

3. Vydrz je faze pfistani, pfi kterém letoun leti pfimo€arym, zpomalenym pohybem
tésné nad zemi, béhem kterého dochazi ke snizovani rychlosti z rychlosti
klouzavého letu az po rychlost dosednuti. Soucasti této faze je také tzv.
podrovnani, pfi kterém se postupné zvysSuje uhel nabé&hu ve vydrzi vedouci

k poklesu rychlosti az na rychlost dosednuti.
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4.

Dosednutim se nazyva okamzik, pfi kterém letoun pfejde z vydrze do dotyku
se zemi. Tato faze kon¢i v bodé dosednuti, ktery je definovan jako misto doteku
letounu s pristavaci plochou.

Dojezd je koneéna faze celého procesu pfistani, definovan jako zpomaleny

pohyb letounu od dosednuti az do jeho zastaveni. [1]

2.3.VYHLASENE DELKY DRAH

Jednim z limitujicich faktor je délka pfistavaci a vzletové drahy. Ta je na kazdém

letiSti jina a mize se také ménit napf. z ddvodu posunutého prahu drahy. Na draze

muzeme rozliSovat Ctyfi rizné pouzitelné vzdalenosti, které jsou zobrazeny na obrazku

¢. 3. Patfi mezi né pouzitelnd délka pro rozjezd (TORA — take-off run avaliable),

pouzitelna délka pro vzlet (TODA — take-off distance avaliable), pouZitelna délka pro

preruseny vzlet (ASDA — accelerate-stop distance avaliable), pouZitelna délka pro

pristani (LDA — landing distance avaliable) a dojezdova draha (SWY — stopway). [2]

a)

TORA - délka RWY, ktera je vyhlasena za pouzitelnou a vhodnou pro rozjezd
letounu pfi vzletu

TODA — pouzitelna délka rozjezdu zvétSena o délku predpoli, pokud je zfizeno
ASDA - pouzitelna délka rozjezdu zvétSena o délku dojezdové drahy, pokud je
zfizena

LDA — délka RWY, ktera je vyhlaSena za pouZzitelnou a vhodnou pro dosednuti
a dojezd pfistavajiciho letounu

SWY — vymezena pravouhla plocha na zemi navazujici na konec pouzitelné

délky rozjezdu upravena tak, aby na ni mohlo letoun zastavit pfi pferuseném

vzletu
TODA
Smér vzletu a pristani ASDA I
- TORA >
LDA
e [ Y - |
o ey » .
' Prah drahy :
TORA
LDA Smér vzletu a pfistani
TODA *
ASDA

Obrdzek 3: Vyhldsené délky drah [11]
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2.4.FAKTORY OVLIVNUJICi VZLET A PRISTANI
Pro vypracovani této podkapitoly by pouzit zdroj [1]

Jak vzlet, tak i pfistani jsou velmi naro¢né ukony, které ovliviiuje mnozstvi faktora.

Nékteré z nich regulovat mizeme, jiné uz v§ak nikoliv.

2.4.1.Meteorologické podminky

Tyto podminky jsou jednim z nejdullezitéjSich faktord ovliviujici vzlet a pfistani,
pfevazné tedy teplota a vitr. Velkym negativem je skuteCnost, Ze pocasi vSeobecné
nemame moznost jakymkoliv zplsobem regulovat &i ovliviiovat. Oproti dobam minulym
uz v8ak mame tu vyhodu, Ze dokazeme jeho chovani aspor ¢aste¢né predvidat, pfipravit
se na néj a reagovat. Atmosférické podminky znacné ovlivriuji také vykony letadel pfi

vzletu a pfistani.

2.4.2. Teplota

S rostouci teplotou vzduchu klesa hodnota hustoty vzduchu. Tento pokles je
doprovazen narustem TAS (prava vzdus$na rychlost), pfi€emz hodnota IAS (indikovana
vzdusna rychlost) zlstava stale stejna. Pokles hustoty vzduchu také zapficifiuje snizeni
vykonu motoru. Toto snizeni vykonu motoru a zvyseni TAS zpulsobuje prodlouzeni délky
vzletu i pfistani. VedlejSim ucinkem je také sniZzeni odporu vzduchu, coz ma také za

nasledek nepatrné prodlouzeni délky pfistani.

2.4.3. Vitr

U vétru se pfevazné posuzuje jeho smér a rychlost. Obecné plati, Ze protivitr nam
délku rozjezdu a vzletu zkracuje a zvySuje uhel stoupani letounu po vzletu. Pfi sméru
vétru do ,zad’ letounu je u€inek diametralné odliSny. Délka rozjezdu a vzletu se
prodluzuje a zaroven se snizuje uhel stoupani po vzletu. DulezZitou slozkou, na kterou je
treba si dat pozor, je také bo&ni vitr. Kromé vlivi na vykony také vyrazné ovliviiuje
fiditelnost celého letounu. Z tohoto divodu jsou vyrobcem stanoveny limity pro rychlost

vétru, a to jak ve sméru podélné osy letounu, tak pro bocni sloZku.

Také u pfistani hledime hlavné na rychlost a smér vétru. Protivitr nam opét
potfebnou délku zkracuje, kdezto zadni ji prodluzuje. Boéni slozka vétru pfistani
ovliviiuje minimalné, ovSem vyrazné zasahuje do fiditelnosti letounu. Z tohoto divodu

vyrobce stanovuje limity rychlosti vétru pfi pfistani.

Mezi dalSi projevy vétru mazeme fadit napfiklad také stfihy vétru ¢i microbursty.
Tyto jevy nam mohou snizit letovou vySku o nékolik stovek metrll b&éhem velmi kratké
doby, coz mlze byt obzvlasté nebezpecné pfi malych vyskach.
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2.4.4. Hmotnost letounu

Obecné plati, Ze s narGstajici hmotnosti letounu se prodluzuje potfebna délka pro
vzlet. Pro kazdy typ letounu je tedy stanovena maximalni vzletova hmotnost, ktera nesmi
byt za zadnych podminek prekro¢ena. Tuto hmotnost stanovuje s ohledem na
konstrukéni omezeni letounu jeho vyrobce. Pfed kazdym vzletem posadka stanovuje
maximalni pfipustnou vzletovou hmotnost a vzletovou hmotnost. Jako definice vzletové
hmotnosti se bere hmotnost letounu v okamziku pfed uvolnénim brzd na zacatku
rozjezdu. Maximalni pfipustna vzletova hmotnost je maximalni vzletova hmotnost
stanovena pro dané podminky vzletu (teplota vzduchu, vitr, délka a sklon drahy, apod.).
Podminkou pro uspésny vzlet potom je to, Ze vzletova hmotnost musi byt vzdy stejna
nebo mensi nez maximalni vzletova hmotnost a maximalni pfipustna vzletova hmotnost.

Limitujicim faktorem je vzdy mensi z téchto dvou hmotnosti.

Také pfi pfistani plati, Ze ¢im je hmotnost pfistavajiciho letounu vétsi, tim se
prodluzuje délka pfistani. Maximalni pfistavaci hmotnost pro kazdy typ se liSi a nesmi
byt za Zadnych okolnosti pfekro¢ena. Tato hmotnost je stanovena vyrobcem s ohledem

na konstruk&ni omezeni letounu.

2.4.5.Vztlakové klapky

V dnesni dobé jsou skoro vSechny letouny opatfena vztlakovymi klapkami, které
slouzi ke zvétsSeni vztlaku. Nékteré mohou pouze zakfivovat profil kfidla, nebo dokonce
zvétSovat plochu kfidla. Pokud u vzletu tyto klapky pouzijeme, dosdhneme tim zkraceni
délky rozjezdu a snizeni Uhlu stoupani po vzletu. Pfi malém uhlu nastaveni klapek ziska
letoun lepSi stoupavost, ovSem rozjezd bude del3i. Naopak pfi nastaveni velkého uhlu
bude rozjezd kratky, ovdem letoun bude mit po vzletu mensi stoupavost. Toto nastaveni
volime predevsim s ohledem na umisténi prekazek za letistém. Pokud si to mizeme
dovolit a za letistém neni zadna vysoka prekazka, kterou musime preletét, mizeme

nastavit velky uhel klapek a stoupat tak pomaleji.

PFi pfistani dosdhneme vysunutim vztlakovych klapek zkraceni délky pfistani. Pfi
pfistani pouzivame vztlakové klapky v pfistavacim rezimu, ktery se obvykle pohybuje
vrozmezi 80-100 % vytazeni klapky. V zavislosti na meteorologickych podminkach
ov8em muzeme pouzit také jiné vychylky. Napfiklad pfi silném vétru je doporuceno
pouzivat menSi vychylky z dlvodu lepSi ovladatelnosti letounu. Vliv vztlakovych klapek

na délku vzletu je popsan na obrazku ¢.4.
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Obrdzek 4: Vliv vztlakovych klapek na délku vzletu [1]

2.4.6.Unosnost RWY
Unosnost v8ech ploch na letisti musi odpovidat predpokladanému zatizeni, které
na né bude vyvijeno pfi pohybu vSech letount po ploSe. Jeji povrch by mél byt bez

jakychkoliv nerovnosti, které by mohly mit negativni vliv na provedeni vzletu a pfistani.

Zakladni déleni je na zpevnéné (asfalt, beton, atd...) a nezpevnéné (travnate,
vodni plochy, ...). Povrch trati samoziejmé ovliviuje typy letadel, které na nich mohou
pFistavat at uz jde o rozméry letounu nebo jejich hmotnost. Unosnost se tyka zejména
nezpevnénych drah. Nejen Ze ovliviiuje délku rozjezdu a vzletu, ale je také limitujicim
faktorem. Nizka unosnost zvySuje délku rozjezdu, protoze s klesajici Unosnosti roste
valivy odpor kol. Pro kazdy typ letounu proto vyrobce stanovuje minimalni unosnost
RWY.

Pfi pfistani také plati, Zze ¢im mensi unosnost, tim vétsi valivy odpor kol. U pfistani

nam to vSak az tak nevadi, protoze to potfebnou délku pro pfistani zkracuje.

2.4.7.Kontaminace RWY

Jedna se o vliv znedisténi drahy napf. snéhem, vodou, apod. Veskeré tyto faktory
zpusobuji zvySeni valivého odporu kol a tim prodlouzeni délky rozjezdu a vzletu. Naopak
pfi pfistani tyto faktory zpusobuji snizeni tfeni a tim prodlouzeni délku dojezdu a celého
pristani. Pro kazdy typ letounu stanovuje vyrobce limity, za kterych Ize provést jak vzlet,
tak pfistani. Provozovatel letisté je povinen pfi jakékoliv kontaminaci méfit tzv. brzdici
ucinky pomoci specialniho zafizeni, které muze byt bud samostatné, nebo muze byt
soucasti kontrolniho vozidla. Napfiklad snih maze prodlouzit brzdnou drahu minimainé
0 25 %. Velmi nebezpecny je také aquaplaning, ktery muze nastat v pfipadé velmi mokré

az zaplavené drahy. Dochazi poté ke snizeni ovladatelnosti az k uplné ztraté fizeni.
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2.4.8.Lidsky cinitel
Tento faktor neovliviuje pouze fazi vzletu a pfistani, ale cely dopravni proces. Ze
statistik vyplyva, ze az 70 % leteckych nehod a incidentl je dusledkem lidského

pochybeni. Je tedy nutné tento faktor zohlednit také u faze vzletu a pfistani.

Chyba v8ak nemusi byt nutné na strané pilota. Ridici letového provozu je pravidelné
vystavovan mnohem stresovéjSim situacim nez pilot, a proto podstupuji narocné
psychické zkousky. Jakakoliv nepozornost, unahlené feseni €i jen mirné nedorozumeéni

totiz muze vést ke kritické situaci a pfi nejhor§im az k nehodé se ztratou na Zivotech.

Pokud to tedy situace umoziuje, fidici nechavaji mezi letouny vétSi Casove i
vzdalenostni rozestupy nez stanovena minima. Ve za zvy3enim bezpecnosti, ktera je
v leteckém priimyslu na prioritnim misté. NavySenim téchto minim mizeme predchazet

vzniku stresovych a rizikovych situaci jak pro piloty, tak pro fidici letového provozu.

2.4.9.Rozestupy mezi letouny

Jedna se o soubor pravidel, kterymi se musi fidit vSichni uc€astnici letového
provozu, aby se zabranilo stfetlim a havariim mezi letouny. Tato pravidla uréuji pfesné
Casoveé rozestupy a minimalni vzdalenosti mezi jednotlivymi letouny. V pfipadech, kdy je
tato hodnota poruSena, dostava pilot svételny signal do kokpitu, ktery je zpravidla
doprovazen také akustickym signalem. Témito pravidly se samozfejmé musi Fidit také

fidici letového provozu a brat na né ohled pfi udavani pokynu jednotlivym letountim.

2.4.10.Rozestupy vy€kavajicich letadel
Je nutné, aby bylo zajisSténo pfedepsané minimum vertikalniho rozestupu mezi
letouny vyckavajicimi v sousednich vyckavacich obrazcich, pokud neni zajistén pficny

rozestup.

S vyjimkou, pokud je zajistén pfiCny rozestup, je nutné, aby bylo mezi letouny
vyckavajicimi za letu a ostatnimi letouny pfilétavajicimi, odlétavajicimi nebo na trati
zajistén vertikalni rozestup, kdykoliv jsou letouny, kterych se to tyka, ve vzdalenosti 5
minut letu od vy&kavajiciho prostoru nebo ve vzdalenosti uréené tfadem UCL (Ufad pro

civilni letectvi).
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2.411.

O

2.4.12.

Minimalni rozestupy mezi odlétavajicimi letouny

Rozestup 1 minuty, maji-li letouny letét po tratich, které se rozbihaji o 45° hned
po vzletu tak, aby byl zajistén pfiény rozestup. Toto se pouziva pfi vzletu
z paralelnich drah.

Rozestup 2 minut mezi vzlety, pokud je prvni letoun aspon o 74 km/h rychlejsi
nez letoun vzlétajici jako druhé, pokud obé leti po stejné trati.

Rozestup 5 minut pod dobu, kdy neni zajistén vertikalni rozestup, pokud
odlétavajici letoun prolétne hladinou prvniho letounu a oba planuiji let po stejné
trati. Musi se zajistit, aby se tento rozestup po dobu letu bez zajisténi vertikalniho

rozestupu dodrzoval nebo jesté navySoval.

Rozestupy mezi odlétavajicimi a pfilétavajicimi letouny

V pfipadé, Ze pfistavajici letoun provadi uplné pfistrojové pfriblizeni, smi
odlétavajici letoun vzlétnout:

V jakémkoliv sméru, pokud pfistavajici letoun nezahgjilo predpisovou zatacku
nebo zakladni zatacku, ktera by vedla na koneéné pfistani.

Odchyleno nejméné 45° od obraceného sméru priblizeni poté, co pfistavajici
letoun zahajilo pfedpisovou nebo zakladni zataCku vedouci k pfistani, za
predpokladu, Ze vzlet bude proveden minimalné 3 minuty pfed vypocitanym

priletem letounu nad zacatek pfistrojové drahy.
V pfipadé, Ze pfistavajici letoun provadi pfimé pfiblizeni, muze letoun vzlétnout:

V jakémkoliv sméru nejpozdéji 5 minut pfed vypocltenym pfiletem letounu nad
drahu.

Odchyleno nejméné 45° od obraceného sméru pfiblizeni pfistavajiciho letounu,
a to 3 minuty pfed vypocétenym pfiletem letounu nad zacatek drahy nebo pred

prelétnutim fixu na trati pfiblizeni pfilétavajicim letounem.

Kdykoliv je to nutné, musi stanovisté RLP s ohledem na ostatni letouny vydat
upozornéni o moznosti vyskytu turbulence v Uplavu. Velitel letounu, kterého se
tato vystraha tyka se musi pifesvédcit, Ze rozestup mezi nim a letounem pfed nim

je pfijatelny a neohrozi tak sv(j let.
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2.4.13. Turbulence v uplavu

Vyrovnavani tlaku mezi horni a spodni stranou kfidla zpUsobuje turbulenci
v uplavu. Toto vyrovnavani ma za dusledek rotujici viry od koncl kfidel, které se
pohybuji smérem k sobé. Velikost téchto virl roste s velikosti letounu. Turbulence
v Uplavu za velkym letounem tedy mulze zplsobit letounu za nim velké problémy
s fiditelnosti. Proto je nutné dodrzovat dostacujici mezery mezi letouny, aby pUsobeni
této turbulence na dalsi letoun bylo minimalni nebo zadné. Dusledky této turbulence
mohou zpUsobit ztratu vySky ¢&i vertikalni rychlosti, vynucené klonéni, pretizeni

konstrukce atd.

Asi nejvétsi nebezpecdi hrozi v pfipadé vynuceného klonéni, které muze zpusobit
pfevySeni schopnosti letounu vyrovnat naklon. Pokud letoun vleti do této turbulence ve

fazi pfistani, maze vzhledem k omezené reakcni dobé dojit az ke kontaktu se zemi.

Rozsah virli za letounem odpovida asi dvojnasobku rozpéti kfidel letounu, co se
tyCe Sifky a jednonasobek co se tyCe hloubky kfidla. Po pruletu letounu viry zlstavaji
uréitou dobu na misté a nasledovné jsou unaseny vétrem. Jejich typicky pohyb je
smérem dolu rychlosti asi 400-500 ft/m. Tento pohyb postupné ustava a viry se zastavi
asi 900-1000 ft pod drahou letounu, ktery je vytvofil. Jejich intenzita se zmenSuje

s ¢asem a vzdalenosti. Po pfistani mohou tyto viry zUstat na draze i déle nez 5 minut.

2.4.14. Rozdéleni letadel podie turbulence v tplavu

o L -light —kategorie nejleh¢ich letounl se vzletovou hmotnosti nizSi nez 7000 kg.
Do této kategorie patfi napfiklad Cessna 172, L-410, Learjet 35 a dalsi...

o M — medium — do této ,stfedni“ kategorie patfi letouny s MTOW v rozmezi od
7000-136000 kg. Do této kategorie tedy muzeme zaradit velké mnozZstvi
dopravnich letount stfedniho doletu véetné Boeingu 737, Airbusu A320 a dalsi.

o H — heavy — tato takzvana tézka kategorie pro letouny tézsi nez 136000 kg
obsahuje pouze malé mnozstvi letount jako Boeing 747 nebo Airbus A350.

o J — super — kategorie vytvofena specialné pro jediny letoun, kterym je nejvétsi

dopravni letoun na svété Airbus A380.

Stanovi$té RLP musi vydat s ohledem na dal$i lety upozornéni o moznosti
vyskytu turbulence v Uplavu na draze pfistavajicim letounam v pfipadé, kdy pred nimi
pristaval letoun kategorie heavy &i super. Velitel pfistavajiciho letounu poté musi

vyhodnotit, zdali je rozestup dostateény a v pfipadé potfeby informuje stanovisté RLP.
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Nasledujici tabulka €. 1 je interpretaci doporu¢enych rozestupu dle norem ICAO.

Jedna se o rozestup pfi vzletu a pfistani ze stejné vzletove a pfistavaci drahy.

Tabulka 1: Tabulka minimdlnich rozestupi v NM [2]

Nasledujici letoun Pfedchazejici letoun
J H M L
H (MTOW) > 136 000 kg 6 NM 4 NM 3NM 3 NM
M 136 000 kg < MTOW > 7000kg 7 NM 5NM 3NM 3 NM
L 7000 kg > MTOW 8 NM 6 NM 5 NM 3 NM

Tyto rozestupy jsou pouze doporuc¢ené normy ICAO a Fidici letového provozu je

muze dle svého uvazeni prodlouzit (napf. pfi bezvétri).

Kazdy pilot musi pocitat s u€inky turbulence v Uplavu a upravit trajektorii letu tak,
aby se u¢inkim vyhnul. Pokud neni mozné zajistit dostatec¢né rozestupy, popfipadé
letoun viétne do oblasti plsobeni této turbulence, je tfeba pfi pfiblizeni a pfistani za
letounem zpUsobujicim tuto turbulenci zvolit dotyk az za mistem dotyku pfedchoziho

letounu. K tomuto je tfeba mit dostateéné dlouhou vzletovou drahu.

2.4.15.Volba pouzivané drahy

Za drahu v pouzivani se povazuje ta draha, na které jsou v danou dobu
provadény vzlety a pfistani. To, ktera draha se bude pravé pouzivat, zalezi na riznych
faktorech.

Prvnim z nich je kfizeni drah. V souvislosti s tim je samoziejmé, Ze nemohou byt
pouzivany dveé kfiZici se drahy sou¢asné. Podobna omezeni se mohou vztahovat také
na drahy, které se nemusi nutné kfizovat, ale mohou si napfiklad navzajem prekazet

letouny pfi vzletu &i pfistani.

KliCovym faktorem pro vybér drahy v pouzivani je vitr. Nejvhodnéjsi je provadét
vzlety proti vétru, z dvodu zkraceni vzdalenosti potfebné jak pro vzlet, tak pro pfistani.
Pokud bychom naopak tyto ukony provadéli s vétrem v zadech, potfebna draha se
prodlouzi coz je pro nas nezadouci a zaroven nebezpecné. Vitr z boku mlze byt pro
vzlet a pfistani taktéz nebezpecny z divodu zhorSeni fiditelnosti letounu, protoze sily

pusobici z boku vyvadéji letoun z rovnovahy.
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DalSi kritéria pro vybér pouzivané drahy mize byt omezeni hluku nad obydlenymi
oblastmi. Voli se tedy draha, ktera vede mimo tyto oblasti. Toto kritérium je pouzivano

predevsim v noci, Cemuz pomaha také mensi provoz na letisti.

Zaroven se musi brat zfetel na to, jaky letoun pravé pfistava, jelikoz ma kazdé
jiné rozméry a jinou hmotnost. Musi se proto vybrat draha, ktera svymi rozméry (Sitka a

délka) a pevnostnimi omezenimi vyhovuje typu pfistavaciho Ci vzlétajiciho letounu.

Tyto dvé dulezité faze letu mize ovliviovat mnozstvi faktord jako napfiklad
hmotnost letounu, ¢i meteorologické podminky na letisti a v jeho okoli. VétSi hmotnost
zpusobuje prodlouzeni drahy potfebné ke vzletu a pfistani, ale napfiklad také rychlost
stoupani. Délku vzletu a pfistani nam ovliviiuje také vitr. Zadni vitr nam tyto dva ukony
prodluzuje, kdezto ¢elni nam je zkracuje. Proto se vzdy doporucuje startovat a pfistavat

proti vétru, ktery taktéz zvétSuje uhel stoupani po vzletu.
Jak vzlet, tak i pfistani samozfejmé ovliviiuje i cela fada dalSich faktorl jako

napfiklad teplota, nastaveni vztlakovych klapek, povrch a provozni omezeni drahy a
dalsi.
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3. PETRIHO SITE A NASTROJ CPN TOOLS

Pro vypracovani této kapitoly byly pouzity zdroje [3], [4], [7] a [8].

Petriho sité jsou univerzalni graficky a matematicky nastroj pro navrh,
modelovani a formalni analyzu dynamickych systéml, jako napfiklad systémy hromadné
obsluhy. Predstavuji matematicky nastroj pro simulaci a modelovani diskrétnich
distribuovanych systému(. Tyto sité jsou bipartitnimi orientovanymi grafy, kde uzly
reprezentuji stavy a akce, pomoci kterych se méni stavy. Uzly jsou spojeny
orientovanymi hranami, které vyjadfuji, jakym zplisobem muze systém prejit z jednoho

stavu do druhého provedenim urcité akce.

Vytvarenim téchto dynamickych modell zjednoduSujeme realné systémy, které
maji tyto modely pfedstavovat. Petriho sité poskytuji zaklad grafické notace a zakladni
principy pro modelovani soubé&znosti, komunikace a synchronizace. Jazyk Standart ML,
ktery pouziva nastroj CPN Tools, poskytuje principy pro definici datovych typu, popisuje

manipulaci s daty a vytvari kompaktni a parametrizované modely.

Prvnim, kdo formalné definoval jazyk Petriho siti, byl poCatkem 60. let ve své
disertacni praci Carl Adam Petri. Petriho sité byly plvodné vyvinuty ve 60. a 70. letech
a brzy byly povazovany jako jeden z nejvhodnéjSich jazykud pro popis a analyzu
synchronizace, komunikace a sdileni zdroju mezi soubéznymi procesy. Pokusy o vyuziti
Petriho siti v praxi vSak odhalily dva vazné nedostatky. Za prve, neexistovaly zadné
datové koncepty, a proto se modely Casto stavaly pfiliS velké, protoze veSkera
manipulace s daty musela byt reprezentovana pfimo do struktury sité (j. prostfednictvim
mist a pfechodl). Za druhé, neexistovaly zadné koncepty hierarchie, a proto nebylo
mozné vytvofit velky model pomoci souboru samostatnych submodell s dobfe
definovanymi rozhranimi. Pozdé&jsi vyvoj na konci 70. let a zacatku 80. let tyto dva

nedostatky odstranil.

Model CPN (Colored Petri Nets — Barevna Petriho sit) systému je spustitelny
model predstavujici stavy systému a udalosti (pfechody), které mohou zpUsobit zménu
stavu systému. Jazyk CPN umozriuje usporadani modelu jako sady modulll a obsahuje
Casovou koncepci, ktera predstavuje <&as potfebny k provedeni pfechodu
v modelovaném systému. Jejich simulaci potom provadime experimenty za ucelem

pochopeni chovani zkoumaného systému.
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Jelikoz barevné Petriho sité vychazeji z konceptu P/T Petriho siti, se kterym maji
spoustu spole¢nych vlastnosti, budou nejdfive pfedstaveny ve stru¢nosti P/T Petriho

sité.

3.1.P/T PETRIHO SITE

V P/T Petriho sitich se stavy modelovaného systému oznacuji pomoci mist a
zmeény stavu pomoci pfechodl. Stavy systému jsou vyjadieny tzv. znaenim sité, které
pro kazdé misto sité odpovida celému nezapornému dislu, které definuje pocet tokenu

nachazejicich se v daném misté

Nejdfive budou vysvétleny zakladni prvky P/T Petriho siti:
a) MISTA
e Places > P
e Pomoci mist zpravidla modelujeme stavy systému
e Graficky znazormujeme krouzkem nebo elipsou
e PFiklady — modelovani fronty, obsluha, ...
b) PRECHODY
e Transitions —» T
e Pomoci pfechodl modelujeme zmény stavl systému
o Graficky znazorfiujeme obdélnikem nebo &tvercem
o Prfiklady — pfichod zékaznika, zahajeni obsluhy, ...
c) ORIENTOVANE HRANY
e Vzdy sméfuji od mista k pfechodu nebo naopak
¢ Nelze spojit dvé mista nebo dva pfechody
d) TOKENY
e Vyjadfeni stavu (znaCeni) sit&, kdy pod pojmem znaceni rozumime rozmisténi
tokend v siti
e PocateCni znaceni sité odpovida vychozimu stavu systému
e Nachazeji se v mistech
e Graficky oznaCeny bud puntiky, popfipadé Cislem pfi vy$Sim poctu
e PFiklady — zakaznici, obsluzné linky, ...
e) KAPACITA MiST
e Definuje, kolik tokenl se v misté mize najednou nachazet
e Pokud neni uvedena, povazujeme kapacitu mista za nheomezenou
f) VAHA HRANY
e Je pfifazena hrané a je rovna pfirozenému Cislu

e Definuje pocet tokend, které se po hrané presouvaji pfi provadéni prechodu
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e Pokud neni uvedena, povazujeme vahu hrany rovnu 1

Jednotlivé prvky P/T Petriho siti, jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 5.

fnaceni sité Ornentovana hrana Vaha hrany

— 1

Obrdzek 5: Zdkladni prvky Petriho siti

Pro grafickou reprezentaci Petriho siti pouzivame orientovany graf. Mista a

prechody jsou uzly grafu.

Na nasledujicim obrazku &. 6 miizeme vidét pfiklad P/T Petriho sit&. Cerné
obdélniky pFedstavuji pfechody a kruznice zase mista. TeCky v jednotlivych mistech

uvadeéji pocCet token(, které se v nich nachazeji, kdy jedna tecka odpovida jednomu

tokenu.
vatup fronta T chzluha 2 ohzlouzeni wystup
»®) () (v
1 (e 20
Obrdzek 6: Pfiklad P/T Petriho sité [3]
3.2.DYNAMIKA

Stav sité je dan znacenim (po¢tem tokenu v jednotlivych mistech). Zmény stavu
jsou zpusobeny provadénim pfechodd v modelu. V daném stavu sité jsou proveditelné

jen nékteré prfechody. Dynamika téchto siti je tedy popsana dvéma pravidly:
3.2.1.Pravidlo proveditelnosti

Pravidlo, které nam uréuje, za jakych podminek muze dojit k provedeni pfechodu

(pfesun tokenud mezi misty).
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Kazdy pfechod ma definovana vstupni a vystupni mista, ktera jsou urCena
orientovanymi hranami. Mista, ze kterych vedou hrany do pfechodu, se nazyvaji
vstupnimi misty pfechodu a naopak mista, do kterych vedou hrany z pfechodu, se

nazyvaji vystupni mista pfechodu.

vvvvvv

odpovida situaci, kdy je v siti omezena kapacita mist a druhé jednodu$si, odpovida

situaci, kdy v siti neni omezena kapacita mist.

Pravidlo proveditelnosti v pfipadé neomezeni kapacity mist mizeme definovat
nasledujicim zpasobem: ,,Pfechod je proveditelny, pokud v kazdém vstupnim misté

tohoto prechodu je alesporn tolik tokenu, kolik ¢ini vaha prislusné hrany“ [7].

V pfipadé, kdy mame kapacitu mist omezenou, tak se pravidlo proveditelnosti
definuje nasledujicim zpUsobem ,,Pfechod je proveditelny, pokud v kazdém
vstupnim misté tohoto prechodu je alesporn tolik tokenu, kolik ¢ini vaha prislusné
hrany a soucasné v kazdém vystupnim misté prechodu plati, Ze pocet tokenu
nachazejicich se v daném misté zvétSeny o vahu hrany smérujici z pfechodu do

mista nebude vétsi nez kapacita daného vystupniho mista. [7]

3.2.2.Pravidlo provedeni

Pravidlo provedeni definuje, jakym zpusobem se zméni znacCeni sit& po
provedeni proveditelného pFfechodu. Pravidlo je mozno definovat nasledujicim
zplUsobem: ,,V kaZzdém vstupnim misté proveditelného pfechodu, odebereme tolik
tokenu, kolik ¢ini vaha prislusné hrany, a v kazdém vystupnim misté naopak

pridame tolik tokend, kolik ¢ini vaha incidujici hrany“ [7]

V souvislosti s pravidlem provedeni je vhodné zminit, Ze neexistuje zadny zakon
zachovani poctu token( v siti tzn. pocet tokenu, ktery odebereme ve vstupnich mistech,

se nemusi rovnat poctu tokenu na vystupnich mistech.
Zakladni P/T Petriho sité neumi modelovat ¢asové trvani déju, coz je napfiklad

v pfipadé modelovani systému hromadné obsluhy zasadni problém. Z tohoto divodu je

mozno P/T Petriho sité rozsifit o modelovani ¢asovych déjd.
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3.3. ROZSIRENI O CAS
Trvani déjui muaze byt:

1) Deterministické — Casované Petriho sité
2) Stochastické — Stochastické Petriho sité

3) Kombinované — Zobecnéné stochastické Petriho sité
Zavedeni ¢asu muze byt spojeno s:

1) Pfechody (T-timed PN) — provedeni pfechodu bude trvat nami nastavenou dobu,
po kterou token pretrvava v pfechodu

2) Misty (P-timed PN) — pfed vstupem do pfechodu token zlstava ve vstupnim
misté nami stanovenou dobu

3) Hranami (A-timed PN) — pfesun tokenu z mista do pfechodu nebo naopak po
orientované hrané trva nami nastavenou dobu

4) Tokeny (Token Timed PN) — pfesun tokenl v systému probiha okamzité, ovSem
tokeny jsou opatfeny casovym razitkem, které udava, kdy maze byt token opét

pouzit. Tento koncept vyuziva program CPN Tools.

3.4.BAREVNE PETRIHO SITE

Barevné Petriho sité jsou graficky jazyk pro konstrukci modeld soubéznych
systému a analyzu jejich vlastnosti. Provadénim simulaci modelu, muzeme vysetfit
rizné scénare a rozpoznat chovani systému. Simulace jde provést po jednotlivych
krocich, nebo automaticky. Pokud simulujeme systém po jednotlivych krocich, dava nam
to moznost detailné vySetfit jednotlivé scénafe a zkontrolovat, jestli model funguje tak
jak by mél. Je tedy mozné sledovat dusledky jednotlivych krokd v grafické podobé
modelu. Automaticka simulace nam provede prfedem urleny pocet krokl. Cilem je
simulovat model, jak nejrychleji to jde a vétSinou se vyuziva pro testovani a vykonnostni
analyzu. Sité obsahuji Casovy koncept, ktery umoZhuje zachytit €as potfebny
k provadéni €innosti v systému. Velmi Casto je ukolem rozpoznat a odstranit chyby

systému.

Vychazi z P/T Petriho siti, ve kterych je mozno pracovat s vice ,typy‘ tokenu, tyto
tokeny se liSi jejich ,barvou’ (tato barva mize odpovidat textové Ci Ciselné hodnoté).
Kazdému mistu je pfifazena tfida barev (typl), které se mohou v tomto misté nachazet.
Podminkou pfechodu nebo také strazni podminkou mizeme korigovat, které tokeny
budou do mist vpustény a za jakych podminek. Po vyhodnoceni této podminky

dostavame na vystupu booleovskou (pravdivostni) hodnotu. Pocate¢ni znaceni sité je

26



dano znaCenim vSech mist sité. To znamena, Ze ke kazdému mistu je pfifazena

konkrétni multimnozina tokenu z té tfidy, ktera je mistu pfifazena.

Zakladni ¢asti jako mista, pfechody, orientované hrany a jiné jsou stejné jako u
P/T Petriho siti.

3.4.1.Dodatecné casti
a) BARVY TOKENU
e Kdispozici mame tokeny ruznych barev, kdy kazda barva predstavuje uréity typ
tokenu
o Priklad — tokeny barvy zakaznik modeluji zakazniky systému hromadné obsluhy a

tokeny barvy linka modeluji obsluzné linky, ...

b) MNOZINA BAREV
e Kazdému mistu musime pfifadit tzv. mnozinu barev tokenu

o UrcCujeme tak, které barvy token( jsou do mist vpustény

c) HRANOVY VYRAZ
o Kazdé hrané musime pfifadit tzv. hranovy vyraz utvofeny z konstant a proménnych,
ktery po vyhodnoceni predstavuje multimnozinu tokent z té tfidy, ktera je pfifazena

incidujicimu mistu

MultimnoZina je zobecnénim mnoziny, respektive mnoZina je specialnim druhem
multimnoziny. V multimnoziné je oproti mnoziné povolen vicenasobny vyskyt prvka.
Tzn. multimnozina mlze obsahovat vice stejnych prvkl. Tedy napf. soubory prvku {1, 2,

3}a{1, 1, 2, 3} jsou dvé rizné multimnoziny.
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Barevné Petriho sité v CPN Tools tvofi dvé ¢asti:
1) GRAFICKA CAST — graf Petriho sité tvofeny misty, pfechody a hranami
2) TEXTOVA CAST - textovou &ast nazyvame inskripce a pro nase potfeby do ni
zarazujeme:

a. Deklaraci mnozin (tfid) barev tokenld. CPN Tools umoznuje definovat dvé
kategorie mnozin barev tokenu, ¢asované a necasované. VSechny tokeny
¢asovanych mnozin barev tokenu jsou vybaveny ¢asovym razitkem, které urcuje,
v jakém Case muze byt token nejdfiv pouzit.

b. Deklaraci funkci (napf. pro generovani hodnot =z uréitého rozdéleni

pravdépodobnosti)
Deklaraci monitorovacich funkci pro odhad provoznich charakteristik
Specifikaci mnozin barev tokenl pfifazenym mistiim

Hranové vyrazy

= @ o 0

Poc¢ateéni znaceni

Kazdému prfechodu mize byt pfifazena tzv. strazni podminka, ktera musi byt
splnéna, aby bylo mozZno pokraCovat dale. V praci strazni podminky nebudou pouzivany,

a proto se jimi dale nebudu zabyvat.

Program CPN Tools je nastroj slouzici k editaci, simulaci a analyzu barevnych
Petriho siti, vychazejicich z konceptu popsaného v této kapitole, ktery byl vyvinut na

Aarhusové univerzité v Dansku.
Nastroj CPN Tools se sklada ze dvou hlavnich &asti, grafického editoru a

simulaéniho komponentu. Graficky editor je napsan v akademickém jazyce BETA a

simulator je napsan v jazyce Standart ML.
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3.5.ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI
Ve svych experimentech se simulaénim modelem vyuzivam tfi typ( rozdéleni

pravdépodobnosti a to exponencialni, Erlangovo a normalni (Gaussovo).

3.5.1.Exponencialni rozdéleni

Toto rozdéleni je v teorii pravdépodobnosti a matematické statistice spojité
rozdéleni pravdépodobnosti. Je vhodnym modelem doby c&ekani do nastoupeni
nahodného (poissonovskeho) jevu, nebo délky intervalu mezi takovymi dvéma jevy
(napf. doba Cekani na obsluhu, vzdalenost mezi dvéma posSkozenymi misty na silnici,
atd.).

Zavisi na parametru A > 0, coz je pfevracena hodnota stfedni hodnoty doby
C¢ekani do nastoupeni sledovaného jevu. Graf hustoty pravdépodobnosti tohoto

rozdéleni je zobrazen na obrazku ¢.7.

Hustota pravdépodobnosti: flx) = {/1 e_lg' i i 8
Distribuéni funkce: F(x) = {1 B e_lg' i i g
Vlastnosti: E(X) =% ...stfedni hodnota
D(X) = aiz ...rozptyl
1.6 . .
14l A=0.5 |
1.2} A=l
=1.
1.0 A 0 §
(x) 0.8} .
0.6 .
0.4f .
0.2F .
%% 1 2 3 4 5

Obrdzek 7: Graf hustoty pravdépodobnosti exponencidlniho rozdéleni pravdépodobnosti [5]
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3.5.2.Erlangovo rozdéleni

Toto rozdéleni ma na rozdil od exponencialniho dva parametry, a to k — pocet
udalosti, k nimz ma dojit, a rychlost vyskytu téchto udalosti A, kde A>0 a keN. Pokud se
k=1, tak toto rozdéleni pFfechazi v exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti
s parametrem A. Erlangovo rozdéleni se uplatfiuje hlavné v teorii hromadné obsluhy a
v podobnych situacich jako exponencialni rozdéleni. Diky dvéma parametrim je vSak

,ohebnéjsi“, tudiz v nékterych pfipadech vhodnéjsi pro aproximaci realnych situaci. Graf

hustoty pravdépodobnosti tohoto rozdéleni je zobrazen na obrazku &.8.

0, x<0
A i — x—-1
Hustota pravdépodobnosti: flx) = 1Leix (?’zczl)' x>0
0, x<0
Distribu¢ni funkce: F(x) = 1— e_'lx-Z?;& (A;c')f' x>0
Vlastnosti: E(X;) = % ...stfedni hodnota
D(X,) = % ...rozptyl
0’3 T T T T T ] k, A
0,25 o
i | —5,1
02" 1 =71
o~
X 0,15 .
y—
0,1 -
0,05 |- 5
0 C I i i 1 L 1 i i 1 i 1 L L i 1 i L i i i L |

X
Obrdzek 8:Graf hustoty pravdépodobnosti Erlangova rozdéleni pravdépodobnosti [13]
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3.5.3.Normalni rozdéleni

Toto rozdéleni se také bézné oznacuje jako Gaussovo rozdéleni nebo obecné
normailni rozdéleni. Je velmi dulezité, nebot se vyskytuje nej¢astéji, mnoho jinych
rozdéleni se mu blizi a fada ostatnich rozdéleni se jim da nahradit. Normaini rozdéleni
je jednoznac¢né uréeno svymi dvéma parametry, a to stfedni hodnotou p a rozptylem o?.
Nahodné déje vyskytujici se v pfirodé nebo spoleCnosti Ize dobfe modelovat pravé
normalnim rozdélenim. Jako pfiklad mizeme uréit napfiklad IQ populace, vyska
populace nebo vitalni kapacita plic. Klasickym pfikladem jsou potom chyby méreni.
Grafem popisuijici hustotu pravdépodobnosti tohoto rozdéleni je tzv. Gaussova kfivka.
MozZnou nevyhodou vztazmo k modelovani doby obsluhy v systémech hromadné
obsluhy je skute¢nost, Ze normalni rozdéleni muze nabyvat i zapornych hodnot, coz
samoziejmé u doby obsluhy neni mozné. Proto je vhodné otestovat, zda je pouZziti tohoto
rozdéleni pro tyto pfipady vhodné. Graf hustoty pravdépodobnosti tohoto rozdéleni je

zobrazen na obrazku €.9.

1, x—
Hustota pravdépodobnosti: f(x) = %m e 25 pro x € (—oo, )
1, t—
Distribuéni funkce: F) = [*,——. e+ dr pro x € (—oo, )
r 1 1 I 1 1 | | ] |
N P=0, 02=02, == _
f\ H=0, 0?=10, ==
08 §=0, 02=50, == |
B p=-2, 0%2=0.5, ==/

w A -f

0.4
0.2 f' .\
i /J \\ ]
0.0 I Ll T I Lol N
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Obrdzek 9:Graf hustoty pravdépodobnosti normdlniho rozdéleni pravdépodobnosti [6]
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4. SIMULACNI MODEL VZLETOVE A PRISTAVACi DRAHY

V programu CPN Tools musime namodelovat nejen vzletovou a pfistavaci drahu,
ale cely systém, ve kterém se proces vzletu a pfistani odehrava se vSemi jeho zakladnimi
komponenty. Bude se jednat o systém hromadné obsluhy s neomezenou frontou.

Simula¢ni model v po¢ate¢ni fazi je zobrazen na obrazku ¢&. 10.

4.1.VYTVORENA PETRIHO SiT

Ve
al
fronte

Volne linky 11 17()

zakaznici

1" (@135 {1)@+ET(180'0) il Ll L 1114

[J@+ET(180.0) e 1 \Q/—\ e
Zacatek SR R0 Fronta fedlLe
% systemu o zakaznik::zakaznici ~ | 2bsb

UNIT_cas INTINFlist @+EN(168.97, 6E68.

INTINF_cas

zakaznik

| Ukonceni J
W systemu absluhy

CPM'Replications nreplications 20
Obrdzek 10: Simulacni model systému v poc¢datecnim stavu

Misto ,Zacatek' slouzi pro generovani novych tokenu, v nasem pfipadé letount
pfipravenych na pfistani €i vzlet. V misté zaatek se nachazi jeden token s hodnotou
Casového razitka, ktera je ziskana jako exponencialni nahodna proménna se stfedni
hodnotou 180 sekund, to znamena, Ze prvni zakaznik vstoupi do systému po uplynuti
tohoto Casu (toto nastaveni odpovida primérné 20 letouniim na vzletu a pfistani b&€hem
jedné hodiny). Vstup zdkaznika do systému je modelovan pomoci pfechodu ,Vstup do
systemu‘. Pomoci orientované hrany z pfechodu ,Vstup do systemu‘ do mista ,Zacatek'
zajistime nekonecény pfisun dalSich zakazniku, tedy letoun(, kdy nam letouny budou
vstupovat do systému (uchazet se o vzlet nebo pfistani) s Casovymi odstupy danymi
exponencialni nahodnou proménnou se stifedni hodnotou 180 sekund — toto je zajisténo

pomoci navysSovani Casoveho razitka v hranovém vyrazu této hrany.

Vstupem do systému si mizeme predstavit prvotni kontakt letounu s vézi letiste,
na kterém bude pfistavat, popfipadé vzlétat, ¢imz se zaradi do fronty letount ¢ekajicich
na povoleni k pfistani, ¢i vzletu. Jedna se o systém s neomezenou frontou, coz
znamena, ze ve fronté se mize nachazet nekone¢né mnozstvi zakazniku. Ve fronté tedy
mame vS8echny letouny, se kterymi se jiz véZ zkontaktovala, a ktera Cekaji na dalsi
pokyny fidicich.
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Simulaci pravé jednoho kroku se nam presune token z mista ,Zacatek’' do mista
,Fronta‘ a také do mista ,Ve fronte’, kterému se budu vénovat pozdéji. Tim se nam
oteviela moznost provedeni pfechodu ,Zacatek obsluhy‘. Misto ,Fronta’ obsahuje
v kazdém znaceni pouze jeden token, ktery obsahuje seznam celoCiselnych hodnot,
které vyjadfuji hodnoty simulaéniho ¢asu, kdy doslo ke vstupu ¢ekajicich zakaznikd do

systému. Na obrazku €. 11 je zobrazen simulacni model po pravé jednom kroku.

Ve
fronte

D10

Valne linky i1 17 ()]

zakaznici

- | (J@+ET(180.0) aznici""[timen]
1 D@26z o @+ET(180.0) e 1 (13514 T
Zacatek RS Fronta acatel
k/l 5] systemu [« T { zakaznik:izakaznic | 0PsEK

k
UNIT_cas INTINFlist @FEN(168.97, 68689

r

INTINF_cas

zakaznik

Ukoneeni J
obsluhy

L4

Wsystemu (1-17()

CPN'Replications.nreplications 30

Obrdzek 11: Simulacni mode systému po pravé jednom kroku

Komplementarni misto ,Volne linky' pfedstavuje v naSem pfipadé vzletovou a
pristavaci drahu neboli runway. V naSem systému pocitame s letistém, které ma pouze
jednu vzletovou a pfistavaci drahu a tim padem je také mnoZzstvi volnych linek nastaveno
na maximalni hodnotu 1. Pokud mame runway k dispozici, coZ znamena, Ze v misté
Volne linky* se nachazi jeden token, mizeme zahdjit ,Zacatek obsluhy’, ktery v sobé
skryva cely proces vzletu ¢i pfistani. V nastroji CPN Tools pozname moznost provedeni

prechodu ,Zacatek obsluhy‘ zelenym podbarvenim tohoto pfechodu.

Provedenim pfesunu tokenu z mista ,Fronta‘ zajistime, Ze z fronty odebereme

zdkaznika (letoun), které ceka ve fronté nejdéle.

Diky pfechodu ,Zacatek obsluhy‘ se pfesune jeden token z mista ,Fronta‘ do
mista ,Obsluha‘, kdy doba trvani obsluhy (realizace vzletu nebo pfistani vcéetné
potfebného rozestupu) je nahodna proménna fizena normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti se stfedni dobou obsluhy 168,97 s a rozptylem 6868,4 s2. Zaroveii se
nam zaplni nase jedina volna linka, takze v misté ,Volne linky*‘ se nebude az do ukoncéeni
obsluhy nachazet zadny token. Pfechod ,Zacatek obsluhy‘ samozfejmé nebude v tomto
okamziku proveditelny vzhledem k nedostupnosti volné linky (runwaye). Tato situace je

vyobrazena na obrazku €. 12.
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Ve 1
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Obrdzek 12: Simulacni model systému po dvou krocich

Tokenu modelujici letoun bylo pfifazeno ¢asové razitko @273 coZ znamena, Ze
se bude v obsluze nachazet az do simulacniho ¢asu 273 sekund. Poté je proveden
pfechod ,Ukonceni obsluhy’, ktery se nam mezitim podbarvil zelen&, cozZ znamena, Ze je
proveditelny. Ukonceni obsluhy v naSem pfipadé znamena okamzik, kdy letoun jiz
opustil runway a v pfipadé potfeby bylo vy¢kano na uklidnéni prostfedi na vzletové a
pristavaci draze zpUlsobené turbulenci v Uplavu vzlétajiciho nebo pfistavajiciho letounu.
Tim se nam uvolni runway k dalSimu pouzivani, a tedy budeme mit opét k dispozici
volnou linku a pfechod ,Zacatek obsluhy‘ bude zase proveditelny, za podminky, kdy se

v misté ,Fronta‘ bude nachazet minimalné jeden token jak je patrné z obrazku €. 13.

Ve B
fronte J* 10 =
Valne linky (20 17())

zakaznici
(J@+ET(180.0) aznici""[t\mef]] =
@+ET(180.0 17[263]+1 ¥
SR [§] ( ) Vstup do e ~ Zacatek

Zacatek ) { Fronta —
p 0 > systemu € e \__/ zakaznik::zakaznic ~ |2bSI4H
UNIT_cas INTINFlist @+EN(168.97, 7082,

1 @c40|

INTINF_cas

zakaznik

Vsystemu (117 () lJoka:;TLiE:I

CPN'Replications.nreplications 20

Obrdzek 13: Simulacni model systému po skonceni obsluhy prvniho letounu
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Misto ,Ve fronte‘ slouzi pfedevsim k monitorovani poctu letadel nachazejicich se
ve fronté. Misto ,Fronta’ nam totiz bude ukazovat, zZe ve fronté se nachazi vzdy jeden
token, ktery ovSem predstavuje vSechny Cekajici tokeny dohromady jako jeden seznam.
Pro ur€eni pfesného poctu tokenu ve fronté nam tedy slouzi misto ,Ve fronte‘. Stejnou
funkci ma potom monitorovaci misto ,V systemu’, které nam monitoruje celkovy pocet

tokenu (letadel), které se momentalné v systému nachazeji.

4.2.DEKLARACNI CAST

Monitorovaci funkce dat se pouzivaji k ziskavani Ciselnych dat béhem simulaci.
Tato data se poté pouzivaji k vypoctu statistik (provoznich charakteristik) a data mohou
byt ulozena do protokold. Monitorovaci funkce muze vypocitat jak Casované, tak i

necasované statistiky. Tyto monitorovaci funkce se vyuZzivaji pro analyzu vykonnosti siti.

Monitorovaci funkce Marking Size extrahuje pocet token(l v ur€itém misté béhem
simulace a pouziva tyto hodnoty napfiklad k vypoctu primérného poctu tokenl v misté

béhem celé simulace.

V nasem pfipadé odhadujeme stfedni poCet zakaznik( ve fronté (EL), stfedni
pocCet zakazniku v obsluze (ES) a stfedni pocet zakaznik(l v systému (EK). Jednotlivé
monitorovaci funkce mizeme vidét na obrazku €. 14.

¥ Monitors
TEL
= Type: Marking size
» Modes ordered by pages
¥ES
= Type: Marking size
» Modes ordered by pages
¥ Praruseni
Type: Break point
MNodes orderad by pages
¥Predicate
fun pred () = IntInf.tolntitime())>31556926
¥Doba ve fronte
#Type: Data collection
= Modes ordered by pages
» Predicate
+Observer
= Init function
» Stop
¥Doba v systemu
»Type: Data collection
» Modes ordered by pages
= Predicate
- Observer
» Init function
» Stop
¥EEK
= Type: Marking size
»Modes ordered by pages

Obrdzek 14: Monitorovaci funkce

35



Dal8i z funkci je funkce Breaking Point, ktera za urcitych nastavenych podminek
simulaci zastavi. V naSem pfipadé je podminka zastaveni simulace dana jako dosazeni

simula¢niho ¢asu 31556926 sekund coz odpovida jednomu roku.

Posledni pouzita monitorovaci funkce je vSeobecna funkce Data collection, ktera
slouzi k extrahovani libovolnych Ciselnych dat béhem simulace. Vystup této funkce se
nam ulozi do souboru output. Tento typ monitorovaci funkce je pouzit pro odhad stfedni
doby Cekani ve fronté a stfedni doby pobytu v celém systému. Deklarace jsou ukazany

na obrazku ¢&. 15.

¥ Declarations
¥ colset LNIT = unit;
¥oolset UNIT _cas = unit timed;
¥ colset INTIMNF = intinf;
¥eoolset INTINF _cas = intinf timed;
¥coolset INTIMFlist = list INTIMNF;
¥var zakaznik: INTIMNF;
¥var zakaznic: INTIMFlist;
¥fun ET (EX) = round (exponential (1.0/EX));
¥fun ER (k, mi) = round (erlanalk, mif1.0));
¥fun EM (mi, 5) = round (normal (mif1.0, sf1.0));
» Standard priorities
= Standard declarations

Obrazek 15: Deklarace

Mnozina barev neboli Color set (zkracené colset), muze byt jednoducha, nebo

sloZzend, pokud je zhotovena z jinych mnozin barev.

Mnozina colset UNIT je zakladni jednotkou a pokud neni uréeno jinak, plati pro
vSechny tokeny v systému. Tato mnozina UNIT odpovida tokenim z P/T Petriho siti.

Zpravidla se oznacuje prazdnymi kulatymi zavorkami ().

Mnozina barev se nacasuje pfidanim kliCového slova fimed na konci jeji
deklarace. Nejméné jedna mnozina barev musi byt ¢asovana, aby bylo mozné spustit
simulaci s ¢asem. Chceme-li tedy pfidat tokenim &asové razitko, musime definovat
¢asovanou mnoZzinu barev. V naSem pfipadé se jedna napfiklad o mnoZinu barev
UNIT_cas.

Mnozina barev INTINF je zkratka pro integer to infinity, pfeloZzeno jako cela Cisla
jdouci az do nekoneCna. Toto potiebujeme v pfipadé, kdy simulacni €as nabyva
vysokych hodnot. Colset INTINFlist nam zajiStuje, ze pfichozi tokeny v podobé celych
Cisel se budou postupné sefazovat do seznamu. Tento seznam se nam vytvofi v misté
,Fronta‘, kdy se bude s kazdym provedenim pfechodu ,Vstup do systemu’ a ,Zacatek

obsluhy* aktualizovat tak, aby odpovidal aktualnimu rozlozeni tokenu.
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Variable (var) neboli proménna je identifikator, jehoz hodnota miize byt zménéna
béhem provadéni modelu. Modelu jsou definovany dvé proménné, proménna ,zakaznik’,
ktera nabyva hodnot z mnoziny barev INTINF. Tato proménna slouzi pro modelovani
jednotlivych zakazniku, ktefi jsou reprezentovani celoCiselnou hodnotou odpovidajici
Casu jejich pfichodu o systému. Druha proménna ,zakaznici® slouzi pro praci se

seznamem tokenu ¢ekajicich v misté ,Fronta’

Dale byly definovany funkce ET (EX), ER (k, mi) a EN (mi, s), které slouzi pro
generovani hodnot zexponencialnino, Erlangova a normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti. Tyto funkce potfebujeme pro modelovani ¢asovych rozestupl mezi

pfichazejicimi zakazniky a doby obsluhy zakazniku.

Do modelu byl dale vlioZzen pomocny text ,CPN'Replications.nreplications 30°,
jehoz vyhodnocenim je automaticky spustén simulaéni experiment zahrnujici definovany
pocet replikaci, pficemz kazda je ukonCena pfi dosazeni hodnoty simulaéniho &asu

uvedeného ve funkci ,preruseni‘.

37



Vystupy z monitorovacich funkci jsou dany v tabulce souboru output, ktery

nastroj CPN Tools po replikacich automaticky vytvofi.

obrazku €. 16.

vz

Takovyto vystup je ukazan na

| Statistics |

| Name | Avrg | 90% Half Length [ 95% Half Length | 99% Half Length | StD | Min | Max |

| Doba_v_systemu |

count_iid[| 175294.600000 | 138.209997 166.356333 204.194674 145560523 174475 176235

max iid |[13298.466667 | 867.642699 1044.337445 1407429828 |[2797.101107  |[9820 23404

min_iid ||0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0

|sum_iid |[326071322.566667| 7033898.832582 | 8466346.740806 | 11409902.991522 ]|22675839.068948 288135474 |383657875 |

avrg_iid [|1859.960170  [39.294409 [47.296684 63 740665 126677069 [ 1650.799367] 2187 019382

Doba_ve fronte

|count iid] 175295.000000 | 138.155789 | 166.291106 224106742 445385768 [l1i71476  J17e23s |

max_iid ||13119.766667 [ 868.172325 1044974929 | 1408288950  [2798.808511  [9707 23267

min_iid |[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0

sum_iid [|296340414.933333 | 7016723.187757 ||8445673.289560 | 11382041.851358 ||22620468.332571/[258530403 ||353842048

avre_iid [ 1690350028 39273465 47271475 63.706692 126.609530 1481.184596|(2017.044497
EK

count_iid|350600.266667 || 277.036063 333454237 149388693 £93.107127 348957 [[352504

max_iid |[77.300000 5.090584 6.127277 8257592 16.410993 58 135

min_iid {|0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0

avrg iid [ 10333152 0222942 0.268344 0.361641 0.718720 9.130796  [12.157585
EL

count_iid|350600.666667 | 276.981773 333388891 449300627 £92.932107 348958 352504

max_iid |[76.300000 5.090584 6127277 £257592 16.410993 57 134

min iid {|0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0

avrg iid [|9.391004 0.222399 0.267690 0.360760 0.716968 8192652  [11212745
ES

count_iid||350591.600000 || 276.365748 332647413 448301354 £90.946169 348053 352472

max_iid ||1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1 1

min_iid |[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0

avrg_iid [|0.942148 0.000773 0.000931 0.001255 0.002493 0936638  [0.946406

Obrazek 16: Vystupy z monitorovacich funkci
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5. VYHODNOCENI SIMULACNICH EXPERIMENTU

Pomoci mého simulaéniho modelu vytvofeného v programu CPN Tools jsem

provedl experimenty se tfemi rozdélenimi pravdépodobnosti, a to s exponencialnim,

Erlangovym a normalnim. Vysledky dosazené témito experimenty jsem porovnal

s vysledky dosazenymi Bc. Matoudkem v jeho bakalafské praci. Rozdéleni téchto

vysledku bylo provedeno do tabulek pro jednotlivé provozni charakteristiky.

Ve svych experimentech pracuji s 95 % intervaly spolehlivosti. Pfi kazdém

zpracovani experimentd mi vySla primérna hodnota a polovina Sitky 95 % intervalu

v v

spolehlivosti. Odecétenim a pfitenim této poloviny Sitky k primérné hodnoté jsem ziskal

dolni a horni mez. Porovnanim zjistuji, zdali se analytické vysledky z bakalafské prace

z roku 2016/2017 pohybuiji pravé v téchto mezich.

Provozni charakteristiky: ET — doba v systému

5.1.EXPONENCIALNi ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI

EW — doba ve fronté (stfedni doba zdrzeni)

EL — stfedni pocet zakaznikl ve fronté

ES - stfedni pocet zakaznikl v obsluze

EK — stfedni pocet zakaznikl v systému

Tabulka 2: Viysledky a jejich porovndni pri exponencidlnim rozdéleni pravdépodobnosti doby obsluhy

Breaking Point A EW (s) EW {min) EW (h) Dolni mez {min) | Horni mez {min) Viypocitang
3600 8,5 0,142 0,002 0,137 0,146 0,139
1800 174 0,230 0,005 0,286 0,295 0,292
1200 275 0,458 0,008 0,450 0,467 0,462
900 39 0,650 0,011 0,636 0,664 0,651
720 52,2 0,870 0,015 0,863 0,878 0,864
600 66,25 1,104 0,018 1,091 1,117 1,104
% 514 82,7 1,378 0,023 1,360 1,397 1,378
- 450 101,7 1,695 0,028 1,676 1,714 1,693
!|-|| 400 1234 2,057 0,034 2,032 2,082 2,06
v 360 1491 2,485 0,041 2,457 2,513 2491
3 327 180,8 3,013 0,050 2,985 3,042 3,006
(0] 300 2173 3,622 0,060 3,550 3,693 3,632
8 277 265,4 4,423 0,074 4,386 4,461 4,408
n 257 3239 5,398 0,050 5313 5,484 5,397
a 240 403,79 6,730 0,112 6,659 6,800 6,699
215 514,36 8,573 0,143 8,423 8722 8,493
212 670,38 11,173 0,186 10,848 11,498 11,12
200 933,34 15,656 0,261 15,189 16,122 15,34
189 13914 23,190 0,387 22,488 23,892 23,21
180 26399 43,998 0,733 41,473 46,523 43,14
171 1223718 203,953 3,399 178,330 229,576 1935
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Vtabulce & 2 vidime jednotlivé vysledky pro stfedni dobu zdrzeni pfi
exponencialnim rozdéleni pravdépodobnosti. Pro hodnoty EW (stfedni doba zdrzeni) pfi
exponencialnim rozdéleni pravdépodobnosti doby obsluhy byly provedeny simulacni
experimenty, z jejichz vysledkd mizeme Fici, Ze vypocitané hodnoty z bakalarské prace
z akademického roku 2016/2017 se pohybuji v mezich ur€enymi pravé vysledky téchto

experimentu. Hodnoty se pohybuji od 8,5 sekund do 3,4 hodin.

5.2.ERLANGOVO ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI

Tabulka 3: Viysledky a jejich porovnadni pri Erlangové rozdéleni pravdépodobnosti doby obsluhy

Breaking Point A EW [s) EW [min) EW (h) Dolni mez (min) | Horni mez (min) Vypoditane
3600 5,04 0,084 0,001 0,082 0,086 0,083
1800 10,44 0,176 0,003 0,174 0,178 0,175
1200 16,56 0,277 0,005 0,274 0,280 0,277
900 234 0,389 0,007 0,386 0,392 0,391
720 30,96 0,516 0,009 0,513 0,519 0,518
600 35,6 0,663 0,011 0,659 0,657 0,662
& 514 48,68 0,828 0,014 0,824 0,832 0,827
E 450 61,2 1,015 0,017 1,011 1,018 1,016
‘;' 400 72 1,237 0,020 1,231 1,243 1,236
%] 360 90 1,500 0,025 1,483 1,507 1,485
g 327 108 1,803 0,030 1,793 1,813 1,804
)] 300 1296 2,180 0,056 2,169 2,181 2,179
g i 1584 1,646 0,044 2,632 2,660 2,645
: 257 1844 3,237 0,054 3,217 3,257 3,238
0] 240 241,2 4018 0,067 3,992 4,044 402
215 306 5,126 0,085 5,088 5,165 5,096
212 3896 6,671 0,111 6,618 6,724 6,672
200 550,8 9,210 0,153 9,108 9,312 9,201
188 835,2 13,805 0,232 13,641 14,149 13,92
180 1566 26,111 0,435 25,381 26,841 25,88
171 6716,65 111944 1,866 101,044 122,844 116,1

V tabulce €. 3 vidime jednotlivé vysledky pro stfedni dobu zdrzeni pfi Erlangové
rozdéleni pravdépodobnosti. Pro hodnoty EW (stfedni doba zdrZeni) pfi Erlangové
rozdéleni pravdépodobnosti doby obsluhy, mizZeme fici stejny zaveér, jako u rozdéleni
exponencialniho, a to Ze vypocitané vysledky se pohybuji v mezich vyty¢enymi 95 %
intervaly spolehlivosti. Jednotlivé odchylky jsou oproti pfedchozimu rozdéleni mensi a

rozsah vysledku se také viditelné zuzil. Hodnoty se pohybuji od 5 sekund do 1,9 hodin.
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5.3.NORMALNi ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI

Tabulka 4: Viysledky a jejich porovnani pri normdlnim rozdéleni pravdépodobnosti doby obsluhy

Breaking Point A EW (s) EW [min) EW (h) Dolni mez (min) | Horni mez (min) Wypoditang
3600 5,04 0,086 0,001 0,084 0,088 0,083
1800 10,8 0,180 0,003 0,178 0,182 0,175
1200 16,92 0,285 0,005 0,283 0,287 0,277
900 2448 0,406 0,007 0,403 0408 0,391
720 32,04 0,537 0,003 0,533 0,541 0,518
600 396 0,685 0,011 0,681 0,689 0,662
v 514 5148 0,856 0,014 0,851 0,361 0,827
E 450 63 1,050 0,018 1,045 1,055 1,016
T 400 76,68 1,280 0,021 1,274 1,286 1,236
0 360 93,6 1,562 0,026 1,552 1,572 1,485
ﬁ 327 1116 1,870 0,031 1,860 1,880 1,804
)] 300 136,8 2,260 0,038 2,247 2,273 2,179
g rrr 1656 2,747 0,046 2,728 2,766 2,645
: 257 2006 3,353 0,056 3,330 3,376 3,238
o0 240 2484 4,159 0,069 4,136 4182 402
215 316,8 5,306 0,088 5,776 5,337 5,096
212 2176 £,963 0,116 6,922 7,016 6,672
200 5796 9,632 0,161 9,542 9,722 9,201
189 282 14733 0,245 14,563 14,903 13,92
180 1699,2 28,313 0,472 27,645 28,981 25,88
171 6716,65 146,541 2,442 131,250 161,832 116,1

V tabulce €. 4 vidime jednotlivé vysledky pro stfedni dobu zdrzeni pfi normalnim
rozdéleni pravdépodobnosti. Pro hodnoty EW (stfedni doba zdrzeni) pfi normalnim
rozdéleni pravdépodobnosti doby obsluhy se vypocitané vysledky nevesly do ur€enych
mezi, kdy se vypocCitané hodnoty pohybuji vzdy pod hranici dolni meze. Tento fakt je
zpusoben tim, Zze vzdy kdyZz se vygeneruje zaporné ¢asove razitko, tak je doba obsluhy
nulova, coz je nerealné. Zaporna doba obsluhy se v programu CPN Tools pfevede na

nulovou dobu obsluhy. To vede prakticky ke skuteCnosti, Ze pouZité doby obsluhy

v v s

vykazuji vy§si stfedni hodnotu v modelu, nez €ini hodnoty pouZité v bakalarské praci Bc.

Matouska. To ma za nasledek, Zze simulaci ziskané odhady provoznich charakteristik

jsou vys3i, nez hodnoty vypocitané v bakalaiské praci z roku 2016/2017.
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5.4.GRAFICKE ZNAZORNENi ODCHYLEK
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Obrdzek 17: Spojnicovy graf stfedni doby zdrZeni pro vysledky s dobou obsluhy fidici se exponencidlnim rozdélenim
pravdépodobnosti

Graficky se vysledky Spatné znazornuji z ddvodu minimalnich odchylek. Na
obrazcich ¢. 17 a €. 18 jsou zobrazeny spojnicové grafy stfedni doby zdrZeni pro
exponencidlni a Erlangovo rozdéleni. Seda linie, ktera zobrazuje vypog&itané vysledky
z predeslé bakalarské prace, se pohybuje mezi modrou a oranzovou linii, které vytyCuji

dolni, respektive horni mez. Pro posledni 4 vstupni hodnoty jsou uz odchylky viditeIn&jsi.
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Obrdzek 18: Spojnicovy graf stredni doby zdrZeni pro vysledky s dobou obsluhy ridici se Erlangovym rozdélenim

pravdépodobnosti
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Obradzek 19: Sloupcovy graf stredni doby z‘drz“em’ pro vysledky s dobou obsluhy ridici se exponencidlnim
rozdélenim pravdépodobnosti

Sloupcové grafy viditelné na obrazcich €. 19 a €. 20 pro urené tfi vstupni hodnoty
nam uz dava presnéjsi prfedstavu o tom, v jakych hodnotach a s jakymi odchylkami se
vysledky pohybuji. Zobrazené vysledky odpovidaji vstupnimu toku 16, 17 a 18 letadel

za hodinu. Jednotkami vyslednych hodnot jsou minuty.
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Obrdzek 20: Sloupcovy graf stfedni doby zdrZeni pro vysledky s dobou obsluhy fidici se Erlangovym rozdélenim
pravdépodobnosti
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6.ZAVER

Cilem této bakalarskeé prace bylo na bazi barevnych Petriho siti vytvofit simulacni
model vzletové a pfistavaci drahy a pomoci experimentd s timto modelem stanovit
kapacitu vzletové a pfistavaci drahy. Vysledky dosazené simulacnimi experimenty byly
srovnany s vysledky analytickymi obsaZenymi v bakalafské praci obhajované
v akademickém roce 2016/2017.

V uvodni kapitole jsem se zabyval charakterizovanim modelovaného procesu, a
to konkrétné procesem a jednotlivymi fazemi vzletu a pfistani. Dale byly popsany faktory,
meteorologické podminky jako teplota, nebo smér a sila vétru, jednotlivé parametry
letounu, parametry drahy a lidsky Cinitel, ktery je v celé oblasti letectvi jednim
z nejdulezitéjSich faktor. Dale byly popsany vyhlasené délky drah a rozestupy, které
mezi sebou musi letouny udrzovat i vzhledem k jevu nazyvajici se turbulence v uplavu.
Diky tohoto jevu se letouny rozdéluji do nékolika kategorii, podle kterych se potom

jednotlivé rozestupy fidi.

V nasledujici kapitole byla stru¢né popsana historie nastroje CPN Tools a dale
byla popsana teorie Petriho siti, ve které jsem se zaméfil hlavné na popis mnou
vyuzivanych barevnych Petriho siti a P/T Petriho siti, ze kterych barevné vychazeji. Byly
vyjmenovany a pospany jednotlivé ¢asti téchto siti, v€etné pravidel, kterymi se pfi praci
s témito sitémi musime Fidit. Dale jsem se zabyval také stru¢nou teorii rozdéleni

pravdépodobnosti, se kterou ve své praci pracuiji.

Ve ¢tvrté kapitole doSlo k navrZzeni simulacniho modelu v nastroji CPN Tools, ve
kterém ménim dobu obsluhy a vstupni tok. Nasleduje popis jednotlivych €asti tohoto
modelu v€etné jejich pfirovnani k praxi a pfedstaveni toho, co vyjadfuji. Tato kapitola se
déli na dvé &asti, a to na popis grafické ¢asti modelu v€etné jednotlivych mist a pfechodd,
a na textovou neboli inskripCni €ast, ve které jsou pospany vstupni hodnoty, monitorovaci
funkce, provozni charakteristiky a jsou tam definovany jednotliva rozdéleni

pravdépodobnosti konkrétné exponencialni, Erlangovo a normaini.

Pata kapitola je zaméfena na zpracovani vysledki dosazenymi pomoci
simulacnich experimentl. V textové Casti prace jsou prezentovany pouze vysledky pro
provozni charakteristiku stfedni doba zdrzeni ve fronté (EW). Zbyvajici vysledky jsou

prehledné zobrazeny v elektronickych pfilohach. Soucasti vysledkl je také porovnani
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s analytickymi vysledky z bakalafské prace obhajované v akademickém roce
2016/2017.

Barevné Petriho sité byly vybrany z dlvodu otestovani této metody feSeni
v leteckém prostredi. Provedenim simulaénich experimentl bylo zjiSténo, Ze ziskavame
relevantni vysledky, které se témér shoduji s analytickymi vysledky zjiz zminéné
bakalarské prace. Mirné odchylky mezi vysledky mohou byt zpUsobeny nahodnosti,
zaokrouhlenimi Ci kratSim testovacim €ase. Timto doSlo k rozSifeni portfolia problému,

které se daji pravé diky barevnych Petriho siti Fesit.
Ukazalo se, Ze pouziti normalniho rozdéleni s nami nastavenymi parametry neni

vhodné, protoze existuje vysoka pravdépodobnost, Ze bude vygenerovana zaporna

doba obsluhy. Simulaéni model vykazoval vy$Si hodnoty, nez byly hodnoty vypocitané.
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