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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Bc. ROZHON, David. Optimalizace vyuZivani manipulacni techniky na letisti Praha: Diplomovd
prdce. Ostrava: VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy, 2021, 51 s.

Vedouci prace: Teichmann, D.

Diplomova prace se zabyva optimalizaci poctu pasovych nakladacl zavazadel potfebnych
k obslouZzeni daného poctu letll. Divodem je napf. efektivni hospodareni s vozidlovym parkem
téchto prostfedkl a sniZzeni ndkladld na jejich pofizeni a provoz. Prvni Cast prace se vénuje
charakteristice procesu technického odbaveni letadel a popsani jednotlivych druh(
manipulacénich prostredkl, které se do procesu handlingu zapojuji. Dalsi ¢ast prace je zamérena
na formulaci problému a vytvofeni matematického modelu. Déle je popsana aplikace daného
modelu véetné predstaveni pracovniho prostredi pro jeho feSeni. Po ukoncéeni optimaliza¢niho

vypoctu jsou dosazené vysledky zpracovany a interpretovany.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

Bc. ROZHON, David. Optimization of Use of Handling Equipment at Prague Airport: Master
thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,

Institute of Transport, 2021, 51 p. Thesis head: Teichmann, D.

This master thesis deals with the optimization of belt luggage loaders needed to operate
at given number of flights. The reason is, for example, the efficient management of the vehicle
fleet of these loaders and the reduction of the costs of their operation or equipment. The first
part deals with the characteristics of the aircraft handling process and the description
of individual ground handling equipment participating in the handling process. The net part of
the thesis is focused on formulation of the problem and the creation of mathematical model.
Furthermore, the application of the model is described, including the introduction of the working
environment and its use. After completing of the optimization calculation, the results are

processed and described.
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Seznam pouzitych znacek a symbolU
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GPU
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TBL
Ti

ti
TWY

ULD

Xoi

letecka informacni pfirucka (aeronautical information publication)
pomocny zdroj energie (auxiliary power unit)

matice pfimych vzdalenosti mezi stfedy stojanek

prvek matice C reprezentujici pfimou vzdalenost mezi stojankamiia j
matice vzdalenosti mezi stojankami

pozemni zdroj energie (ground power unit)

mnozina letl

Mezindrodni organizace pro civilni letectvi

prohibitivni konstanta

prohibitivni konstanta

pocet letl

klimatizacni jednotka (preconditioned air unit)

matice dob prejezd( mezi stojankami

doba prejezdu mezi stojankou, na které je obsluhovan let i a stojdnkou, na které je

obsluhovan let

doba, o jakou musi byt dvojice pasovych nakladacl zavazadel pfistavena na stojance

pred zastavenim letadla obsluhujiciho odbavovany let

tahac bez tazné tyce (towbarless tug)

doba obsluhy letu i

Cas zastaveni letadla obsluhujiciho let na ptislusnou stojanku
pojezdova draha (taxiway)

jednotkové nakladaci zafizeni

bivalentni proménna reprezentujici uskutec¢néni prejezdu manipulacniho prostredku

mezi stojankami

bivalentni proménnd reprezentujici vyjezd manipulaéniho prostfedku z vychoziho

depa na stojanku



Uvod

Téma této diplomové prace se zabyva problematikou efektivniho vyuzivani manipulacni letiStni
techniky, jejiz pofizeni a provoz je ¢asto velmi nadkladné. Efektivita provozu manipulacni techniky Gzce
souvisi s jejim po¢tem vztazmo k intenzité provozu. Cim niz$i je pocet manipulaénich techniky
(dostate€né mnoistvi pro zachovani provozuschopnosti letisté), tim je jeji provoz efektivngjsi. Ukolem
je tedy zajistit, aby manipulaéni technika neméla zbytecné prostoje. Proto je tfeba identifikovat
adekvatni pocet techniky odpovidajici rozsahu provozu pfi urcité mife zdlohovani, aby napfiklad nejen
pfi technické poruse jednoho z prostfedki nedoslo k omezeni provozu letisté, coZ by bylo samoziejmé
nezadouci a nevyhody a penale by okamzité prevysily naklady za pofizeni a provoz zalozni techniky, ale
také, aby mnoiZstvi manipulacni techniky nebylo zbytecné velké. K optimalizaci mnoZstvi manipulacni
techniky bude vyuzito matematické programovani. Diplomova prace se zabyva vyuzitim vybraného
segmentu manipulacni techniky pro technické odbaveni letadel pocinaje zastavenim letadla na
stojance a konce jeho odjezdem ze stojanky. Technické odbaveni na vétsich letistich zpravidla
zabezpecuji nasmlouvané handlingové agentury. Zakladnim poZadavkem na odbaveni letadla je jeho
rychlost a bezpec¢nost. V zajmu letisté i leteckych dopravcl totiZz je, aby letadlo stravilo na zemi
co nejkratsi dobu a aby v pribéhu tohoto pobytu nedochdazelo ke zpoZdénim. Spravné a rychlé

fungovani odbavovaci techniky je tak nezbytné.

Proces technického handlingu by mél byt neustdle zdokonalovan, méla by byt identifikovana stale
lepsi, jednodussi a spolehlivéjsi feSeni, stejné tak by mélo dochdzet ke kontinudlni modernizaci
manipulacéni techniky a jejiho zazemi. V dnesni dobé je také kladen velky diiraz na ochranu Zivotniho
prostiedi, takze dochazi k pfechodu na elektricky pohon technickych zafizeni, poptipadé na jiné
alternativni pohony. VSechny tyto modernizace jsou ovSem velmi ndkladné, takze samoziejmé zalezi

na velikosti a finan¢ni situaci daného letisté.

Cilem této diplomové prace je vytvofit matematicky model a pomoci optimalizacnich vypoctu
v nastroji Xpress IVE vypocitat minimalni pocet pasovych nakladac(i zavazadel potfebnych k obslouzeni
urcitého poctu letll na letisti Vaclava Havla v Praze. V ramci experimentalni ¢asti prace bude pocitano

pouze s vybranymi stojankami.

V Gvodni kapitole je popsana charakteristika technického odbaveni letadel. Je nastinén priabéh

odbaveni a jsou popsany rzné technické prostredky, které se pfi odbavovani letadel pouZzivaji.
Nasledujici kapitola obsahuje prehled zakladnich obecnych poznatk( o optimalizac¢nich metodach.

Ve treti kapitole je verbalné a matematicky formulovan feseny problém. Déle je v ni vysvétleno

feSeni optimalizacni Ulohy s vyuZitim matematického modelu.

Ctvrta ¢ast se vénuje aplikaci modelu, véetné aplikace Floydova algoritmu pro vypocet vzdalenosti
mezi jednotlivymi stojankami. Poté je struc¢né popsano uZivatelské prostredi nastroje Xpress IVE,

ve kterém optimalizacni vypocet probiha, véetné uvedeni plného vypisu textu programu.

Pata a posledni kapitola je vénovana dosazenym vysledkim optimalizacniho vypoctu a jejich

interpretaci.



1. Charakteristika technického odbaveni letadel

Pro spravné a rychlé technické odbaveni letadla je dileZité nacasovani posloupnosti jednotlivych
¢innosti. Doba trvani technického odbaveni zavisi predevsim na velikosti letadla, vybavenosti letisté,
typu a mnozstvi nakladu, poZadavkl a také dostupnosti zdrojl. Kapitola byla zpracovana s vyuZzitim
zdrojl [1] - [11] a [39].

Technické odbaveni zac¢ind v momenté, kdy letadlo pfistane a pojizdi za vozidlem ,,Follow me“ na
svou stojanku. Toto pojizdéni za vozidlem ,Follow me” je na letisti v Praze pro nékteré typy letadel
(Airbus A380, Boeing 747-8, Antonov 124, Lockheed C5 A/B) povinné. V ostatnich pfipadech zacina
v okamzZiku zastaveni letadla obsluhujiciho dany let na stojance. Po zastaveni a zajiSténi letadla jsou
pfistaveny schody nebo nastupni most. Dale dochazi k napojeni pozemniho zdroje energie GPU
a v pripadé potreby klimatizacni jednotky, vystupu cestujicich, vykladce nakladu a zavazadel, uklidu
letadla, doplnéni paliva a pitné vody a odcéerpdni odpadu z toalet. Pfed dalSim letem také probiha
doplnéni cateringu, nakladka zavazadel a nakladu, ndstup cestujicich, technicka kontrola letadla,
vytlaceni ze stojanky a v pfipadé potfeby a nepfiznivého pocasi k odstraniovani ndmrazy z povrchu
letadla.

Pro proces rychlého a bezproblémového pribéhu technického handlingu je daleZité vhodné
rozmisténi odbavovaci techniky na stojdnce. Na Obrazku 1 je ukazan priklad rozmisténi techniky

pfi obsluze letadla na Letisti Vaclava Havla v Praze.
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Obrdzek 1: Priklad rozmisténi odbavovaci techniky na letisti v Praze [1]




1.1 Charakteristika odbavovaci techniky pro technicky handling

1.1.1 Pozemni zdroj energie

Pozemni zdroj energie (Ground Power Unit zkracené GPU) zdsobuje letadlo elektrickou energii
v pribéhu jeho stani na stojance. GPU se pripojuje k letadlu, pokud ma vypnutou svou APU (Auxiliary
Power Unit vyskytujici se vétSinou v zadni ¢asti letadla), popfipadé APU vibec nema. APU se na velkém
mnozstvi letist vypind z divodu hluku a taktéz z ddvodu wvyssi spotfeby nez GPU, coi pfispiva
k ekologictéjSimu a ekonomictéjSimu provozu pfi odbaveni letadla na letisti. GPU ma dvé hlavni
podoby. Tou prvni je pozemni vle¢né zafizeni (obrazek 2), vétSinou s dieselovym pohonem zasobujici
letadlo elektrickou energii pfimo z letistni plochy. Druhou variantou, ktera je posledni dobou stéle
rozsirenéjsi, je spojeni GPU a nastupniho mostu (jetbridge, jetway) a propojeni s letadlem pomoci
elektrického kabelu (obrazek 3). Pokud je kabel ptipojen k letadlu, je nastupni most blokovan proti
pohybu, aby nedoslo k nasilnému odpojeni pfivodniho kabelu. Vyhodou tohoto zplsobu zasobovani

energii je jednoduchost, uvolnéni manipulaéniho prostoru v okoli letadla a taktéZ neni tfeba vozidlo

pro pristaveni vlecného GPU k letadlu. Dalsi mozZnosti je jesSté také fixni zdroj zapustény v zemi.

Obrdzek 3: Pozemni vlecné GPU [12] Obrdzek 2: GPU umisténé na konstrukci
ndstupniho mostu [13]

1.1.2 Klimatizacni jednotka

Klimatiza¢ni jednotka (Preconditioned Air Unit, zkracené PAU) mUZe byt také souéasti nastupnich
mostl (obrazek 4), ktera je stejné jako GPU umisténa zespodu mostu. Na tyto jednotky jsou zpravidla
napojeny jedna aZ dvé hadice, kterymi je do letadla vhanén vzduch. Tato jednotka muze kabinu letadla
zasobovat jak studenym, tak také teplym vzduchem, aby byla teplota uvnitf vidy podle definovaného
pozadavku. Pro velka Sirokotrupa letadla je tfeba vétSiho poctu hadic napojenych na velkokapacitni
klimatizacni jednotky. Pro ta nejvétsi letadla, jako je Boeing 747 a Airbus A380, je potfeba dokonce

aZ ¢tyr takovychto hadic s pfisunem vzduchu, takZe je obcas zapotrebi i 2 klimatizacnich jednotek.
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Obrdzek 4: Klimatizacni jednotka [14]

1.1.3 Vzduchovy startér

Vzduchovy startér (Air start unit, obrazek 5) se pouziva ke spousténi motord pfi nefunkcni, popt.
chybéjici APU. Funguje na principu stlaceného vzduchu, ktery poskytuje prvotni roztoceni turbin
k zahajeni startovaciho procesu. Dodava potifebné mnozZstvi vzduchu pfi stanoveném tlaku pomoci

jedné, dvou nebo tfi hadic pfipojenych k letadlu.

S7E OF AUStralia q
CA R R R N NN NN BN N NN RO

Obrdzek 5: Vzduchovy startér [15]
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1.1.4 Refueler

Tankovani paliva mGZe byt zabezpeceno dvéma zpUsoby. Tim prvnim je pomoci cisterny s palivem
(obrazek 6) pohybujici se po provoznich plochach urcenych k pohybu vozidel. Nasledné je pomoci
hydraulickych cerpadel palivo vhanéno do nadrZi letadla prostfednictvim otvord v kfidlech. Druhy
zpUsob je pomoci centralni palivové sité, jejiz potrubi je vedeno pod stojankou. K tankovani paliva je
vsak zapotrebi specialni viz (fuel hydrant dispenser), ktery se napoji na tuto sit pomoci vystupu v zemi
a precerpava palivo do nadrzi letadel (obrazek 7). Toto vozidlo je potfeba predevsim z divodu zmény
tlaku, jelikoz tlak v centrdlni podzemni siti je mnohem vyssi, neZ je potfeba a bez jeho redukce by pfi
prfimém napojeni ze sité do letadla mohlo dojit k poskozeni letadla a jeho soucasti. Velkou vyhodou je
kapacita této sité, kdy na rozdil od cisteren, které je tfeba pravidelné dopliovat palivem, zde staci
pouze napojit precerpavaci viz, ktery ma také navic mnohem mensi rozméry, ¢imZ dojde také
k obsazeni mensi manipulacéni plochy v okoli letadla. Dal$i vyhodou je také zvyseni bezpecnosti a mensi

opotrebeni provoznich ploch vzhledem k velké hmotnosti mobilnich cisteren.

PH-BHC ==

Obrdzek 7: Cisterna s palivem [16] Obrdzek 6: Fuel hydrant dispenser [17]
1.1.5 Vozidlo s pitnou vodou a fekalni vozidlo

Pitna voda se v letadlech pouZziva napfiklad na vareni teplych napojd, nebo také na toaletach.
Pfed kaidym letem je potfeba zajistit dostate¢né mnozstvi pitné vody, pficemz jeji objem zavisi
na velikosti letadla. Dopravci se musi fidit pfisnymi hygienickymi podminkami na ¢istotu vody. Dochazi
také k pravidelnému cisténi a dezinfekci nadrzi a potrubi na palubé. Ta se provadi tak, Ze do nadrzi je
vpustén ozon, ktery okamzité zneskodni veskeré bakterie, poté se cely systém proplachne a nasledné
se nadrze naplni Cistou vodou. Voda na letistich musi byt provérena certifikovanymi laboratofemi
a musi byt prokazano, Ze se ve vodé nenachazi Zadny indikator kontaminace jako napfiklad koliformni
bakterie. Voda je do letadel vhanéna pomoci vozu s ¢erpadlem a servisnim panelem (obrazek 8), ktery

se nachdzi v zadni ¢asti trupu letadla. Do panelu musi byt pfi ¢erpani dodavdna elektricka energie.

Fekalni vozidla (obrazek 10) vyprazdnuji odpady a zaroven doplnuji toalety letadel smési vody
a dezinfekéni hmoty. Odpad ztoalet je uchovavan v nadrzich uvnitt letadla, které se vyprazdnuji
po zastaveni letadla na stojance. Po vyprazdnéni nadrie je opétovné naplnéna smési vody
a dezinfek¢ni hmoty, které se také prezdiva ,Blue Juice”. Na nékterych letistich se misto vozidel stale

pouzivaji voziky, které jsou mensi a musi se tlacit. Doplfiiovani vody a vyprazdriovani toalet je striktné
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oddéleno a pfistupy do jednotlivych systém jsou od sebe vzdaleny. Tyto dvé ¢innosti nesmi probihat

zaroven, a navic pracovnik obsluhujici fekalni viiz nesmi uz v ramci jedné smény doplriovat pitnou vodu.

Obrdzek 8: Servisni panel [18] Obrdzek 9: Vozidlo s pitnou vodou [19]

Obrdzek 10: Fekdlini vozidlo [20]

1.1.6 Cateringové vozidlo

Cateringovy servis se sklada jak z vykladky nepouzitého jidla a ndpojl, tak z nakladky cerstvého
jidla a napoja pro cestujici a posadku. Jidla jsou aZ na vyjimky, pfipravovana v prostorech dodavatele
cateringu a nasledné prepravena na letisté. Cateringova vozidla (obrazky 11 a 12) se skladaji z plosiny,
zdvihového systému a elektro-hydraulického kontrolniho mechanismu. PloSinu je moZné ovladat, jak
dopfedu adozadu pro odbaveni letadla, ale také doleva a doprava, aby bylo zajisténo presné
nasmérovani do servisnich dvefi (umisténych na pravé strané letadla) a nemuselo se popojizdét

s vozidlem. Nakladat je mozné v zavislosti na letadle zadnimi, prednimi nebo obéma servisnimi dvefmi.

13



Pro Airbus A380 byl vytvoren specialni cateringovy vz s vyssim dosahem. Nékteré spolecnosti jako

Lufthansa nebo Emirates maji dcefiné spole¢nosti specializované na cateringové sluzby.

Obrazek 12: Cateringové vozidlo [21] Obrdzek 11: Cateringovd vozidla [22]
1.1.7 Schody

Schody se pouZivaji k ndstupu a vystupu cestujicich, posadky a zaméstnancd handlingové
spoleénosti do/z letadla tam, kde to neni mozné zabezpedit jinak. To znamena napt. tam, kde letadlo
nestoji pfimo u nastupniho terminalu a neni tedy mozné pouZzit nastupni most. Néktera mensi letadla
a business jety maji vlastni schody, oviem prevaina vétsina dopravnich letadel je nemaji, protoze maji
znacné rozméry a nebylo by je kde v trupu letadla slozit. Schody mohou byt bez pohonu (obrazek 13),
které je treba k letadlu pfistavit pomoci jiného mobilniho prostfedku nebo mohou byt s vlastnim
pohonem (obrazek 14). Takové schody mivaji ¢asto také modifikovatelnou vysku schodu tak, aby byla
zajisténa jejich kompatibilita svice druhy a typy letadel. Dalsi rozdily mdZeme najit napfiklad
v pfitomnosti zastifeSeni, popfipadé vyhtivani nebo podsviceni. Schody se pfistavuji na Zadost letecké
spolecnosti. V zavislosti na velikosti letadla se k urychleni ndstupu a vystupu cestujicich pfistavuji jedny

nebo vice schodd.

Obrdzek 14: Tazné ndstupni schody [23] Obrdzek 13: Ndstupni schody s vlastnim pohonem [24]
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1.1.8 Autobusy

Autobusy (tzv. apron busy) se na letiStich pouZzivaji predevsim k prepravé cestujicich z terminalu
k letadlu, a naopak nebo také k prepravé mezi jednotlivymi terminaly. K prepravé cestujicich se
autobusy vyuZivaji v pfipadech, kdy letadlo stoji na stojance, ktera je vzdalena od letistniho terminalu.
Aby se cestujicim co nejvice usnadnil pohyb s pfiru¢nimi zavazadly, urychlil tim jejich nastup a vystup
do autobusu a minimalizoval se nutny pocet autobusl, jsou preferovany nizkopodlazni autobusy s vétsi
délkou a Sitkou a SirSimi dvefmi. Ve srovnani s béznymi autobusy maji také vice dvefi, které byvaji
na obou stranach, aby byl zefektivnén vystup a nastup cestujicich. Z divodu zvyseni kapacity a malych
prepravnich vzdalenosti maji také minimum sedacCek. Autobusy se po letistni ploSe pohybuji
ve vyhrazenych prostorach a z divodu bezpecnosti nesméji byt pristavovany pfilis blizko letadlim.
Bezpecnostni zéna kolem stojiciho letadla je napf. na letisti v Praze definovana fiktivni Carou

bezpecnosti, lemujici ve vzdalenosti 3 metry obrys celého letadla.

Obrdzek 16: Autobus firmy Carbridge na letisti v Obrdzek 15: Apron bus [26]
Sydney [25]

1.1.9 Vytlacovaci tahac¢ (Pushback tugs and tracktors)

Vytlacovaci tahace se pouzivaji k vytlaceni letadel ze stojanky v ptipadé, kdy stoji pfidi u terminalu.
Tahace jsou vybaveny vykonnymi motory, aby mohly bez problému manipulovat s letadlem
o hmotnosti nékolik set tun. Jejich vyuZiti neni jenom pro vytlacovani letadel od stojanek, ale napfiklad
také k pfemisténi letadla do/z hangaru. Po provoznich plochach se takto tazené letadlo pohybuje
rychlosti pfiblizné 5 km/h. Existuje vice druhl vytlacovacich tahadl. Nékteré vytlacovaci tahace
vyuZzivaji tazna zafizeni, na kterych letadlo tahnou za sebou (obrazek 17). Letadla jsou v tomto pfipadé
taZzena na tyci, kterd se pfipevnuje k predni podvozkové noze. Kazdé letadlo ma unikatni typ pfipojeni
této tyCe, kterd tak funguje jako adaptér mezi standartnim tahacem a specifickym podvozkem kazdého
letadla. Tazna ty¢ musi byt dostatec¢né dlouhd, aby nehrozil kontakt mezi tahacem a letadlem. Tazné
tyCe maji také vlastni kolovy podvozek, ktery je napojen na hydraulicky mechanismus, aby bylo mozné

letadlo k tahadi pfipojit. Stejny mechanismus je potom vyuZit na zdvizeni kol béhem tazeni.
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Obrdzek 17: Tahac s taZnym zarizenim [27]

V posledni dobé se stdle vice pouZivaji tahace bez taziné tyce, ale stazinym zafizenim pfimo
implementovanym do tahace (towbarless tug/TBL, obrazek 18). Tento typ tahacél vyuziva vykonnych
hydraulickych nebo pneumatickych zvedakd, kterymi zvedne ptredni podvozkovou nohu letadla, diky
¢emuz se s letadlem lépe manipuluje. Tento zplsob redukuje ¢as, ktery je jinak potfeba k propojeni
tahace a letadla pomoci tazné tyce, a navic také zcela eliminuje naklady na pofizeni a udrzbu taznych
ty¢i. V dnesSni dobé, kdy se stdle vice dostavaji do popredi otazky ochrany Zivotniho prostredi, se
zvySuje pouzivani tahacl na elektricky pohon, které postupné nahrazuji starsi benzinové, popfipadé
naftové tahace. Jako budoucnost této techniky se potom povazuji tahace typu TBL, které jsou ovladany

dalkové a maji také mensi rozméry (obrazek 19).

Obrdzek 18: Towbarless tug [28]
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Obrdzek 19: Ddlkové ovidadany, elektricky TBL [29]

1.1.10 NGzZkovy nakladac

Tento typ nakladade se pouZivda k manipulaci s paletami, kontejnery (ULD) nebo velkymi
rozmérnymi ndaklady. NUzkovy nakladac je mozno k letadlu pfistavit az po Uplném otevreni dvefi
nakladového prostoru. Dvefe nakladového prostoru po nakladce je moZno uzavfit az po odstaveni
nakladace od trupu. Tato pravidla jsou uplatiovana z divodu zabranéni poskozeni letadel, popfipadé
k zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi obsluhujicich zaméstnanci. Vétsina ndzkovych nakladact ma
vlastni pohon a kolovy podvozek. V posledni dobé se, analogicky, jako u jinych manipulaénich
prostfedkl prechazi z benzinového/naftového pohonu na elektricky. PouzZiti ndzkovych nakladaci je
predevsim u Sirokotrupych letadel, kdy k vykladce/nakladce mdze dojit v zavislosti na typu letadla bud
pres bocni, nebo zadni nakladové dvere, popripadé pres odklapéci prid letadla. NGzkové nakladace
jsou také rozdéleny do rGznych kategorii predevsim z pohledu hmotnostnich omezeni nakladu. PloSiny
jsou tvofeny pohdanénymi kulickovymi nebo valeckovymi pasy, které velmi zjednodusuji pohyb a presun
nakladu, kdy tyto pasy se nachdzeji také uvnitf ndkladového prostoru. Kontejnery jsou po nich

jednoduse presouvany na urcené misto, pficemz smér otaceni kulicek ovladda operator.

Obrdzek 21: Nuzkovy nakladac s jednou Obrdzek 20: Nuzkovy nakladac s oddélenymi
plosinou [30] plosinami [31]
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Naklada¢ mlze mit jednu plosinu (obrazek 20), ktera se zveda celd nebo dvé oddélené plosiny,
kdy se mlZe zvednou jedna, nebo obé (obrazek 21). Pro vojenské Ucely existuji také specidlni

nakladace, které je mozno prepravit zaroven s nakladem.
1.1.11 Pasovy naklada¢ zavazadel

Pasovy nakladac zavazadel se pouZiva prevaziné k nakladce a vykladce zavazadel a ndkladu mensich

rozméru (volné loZzeného) do letadla.

Pasové dopravniky se skladaji z hnaciho valecku pohanéného hnacim motorem s napinacim
valeckem na opacném konci. Ty jsou obepnuty dopravnim pasem, ktery je v nekonecné smycce obiha.
Pas je také podepren skluzovou zakladnou nebo vale¢kovou zdkladnou. VyuzZiti pasového dopravniku
je vdnesni dobé znacné. Pasové dopravniky se vyskytuji v mnoha primyslovych odvétvich,
kde urychluji a ulehcuji praci. Mezi vyhody téchto dopravnikl patfi napfiklad moznost urceni velikosti
pasu z divodu pouZiti nebo také pomérné mald nakladnost na obsluhu. Dalsi s moZnosti GUpravy téchto
dopravnik(l je moznost Upravy naklonu, popfipadé tvaru samotného pasu tak, aby odpovidal vyuZiti

daného dopravniku.

Mimo tento pas je potfeba dvou manipulaénich pracovnikl, kdy jeden bud naklada
zavazadla/néklad na pas a druhy je vyklada a uklada do Ulozného prostoru letadla, poptipadé na vozik
v pfipadé vykladky. Pasové nakladace zavazadel mohou byt pohdnény motorem (opét dlraz na
prechod na elektrickou energii, obrazek 22) nebo je moznost je k letadlu pfistavit at jiz manualné nebo
pomoci voziku (obrazek 23). Sklon ramena s pasovym dopravnikem lze potom upravovat tak, aby bylo

mozné tento nakladac pouZzit u vice typl letadel.

Obrdzek 23: Tazny pdsovy nakladac zavazadel [32] Obrdzek 22: Pdsovy naklada& zavazadel s
vlastnim pohonem [33]

Vyrobci téchto dopravnikl ¢asto nabizeji Upravy dle prani zakaznika. Pfikladem téchto Uprav mize
byt vlastni poZzadovana délka pasu. Dnesni moderni pohanéné nakladace uz také nabizeji funkce, které
by mély zjednodusit a zpfijemnit jejich obsluhu jako napfiklad kabina vybavena klimatizaci a topenim.
Pasové dopravniky maji nosnost az 250 kg zavazadel a dosahuji prdmérnych rychlosti kolem 25 km/h.

Na letiSti v Praze se pouZivaji pfevazné pohanéné nakladace dieselového a elektrického pohonu.
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V ramci AIP CR jsou jako zafizeni pro odbaveni nakladu uvedeny pasové dopravniky s délkou pdasu

9 metrQ a nosnosti 200 kilograma.
1.1.12 Tahac vozik{

Tahace vozikd (obrazky 24 a 25) se pouzivaji k premistovani klecovych, paletovych &i jinych vozika
bez vlastniho pohonu po provoznich plochach. Maximalni pocet vozikl, ktery miZe jeden tahac
tdhnout, je 5. V krajnich pfipadech se mohou pouZivat také na manipulaci s letadly do urcité hmotnosti

pomoci tazné tyce (oje). Mohou se vyuZivat i pro jakykoliv jiny typ manipulace. Od zminénych vozik

pres vlecné schody, vlecné GPU nebo pasové dopravniky az po pravé vyse zmifiovana mensi letadla.

Obrdzek 24: Elektricky tahac voziki [34] Obrdzek 25: Autonomni tahac voziki [35]

Tahace jsou konstruovany tak, aby umoznily dostatecny vyhled pro obsluhu a svymi rozméry
a tvarem zbytecné nezatéZovaly pozornost obsluhy pfi jizdé a vyhybani se letadltim, ¢i jiné manipulacni
technice. Pohon téchto tahadl muzZe byt rGzny. Zakladem a v minulosti nejpouzivanéjsim typem
pohonu byly tahace s dieselovym motorem pouZivané predevsim pro svou vykonnost. V dnesni dobé
jsou vsak jiz stale vice provozovany tahace s elektrickym pohonem a néktefi vyrobci testuji a uz také
vyrabéji tahace na vodikovy pohon. Analogicky jako v mnoha jinych odvétvich, se vyvijeji autonomni

tahace.

1.1.13 Voziky

Voziky (tzv. dollies) slouZi k prepravé nakladu po letisti prevazné mezi letadlem a tfidirnou
zavazadel, popfipadé jiného typu nakladu. Samostatné voziky nemaji vlastni pohon a je treba je pfipojit
k tahaci.

Klecové voziky se pouZivaji na prepravu zavazadel, postovnich balikd, volné lozeného nékladu
a podobné. Voziky byvaji vybaveny brzdnym systémem, ktery zablokuje kola v pfipadé, kdy neni
pfipojen k tahaci a tim brani v samovolném pohybu téchto vozik(. VétSina takovychto voziki je
uzaviena aZ na strany, kterymi se zavazadly a nakladem manipuluje. Byvaji vybaveny zavésem, ktery

naklad chrani pred nepfiznivymi vlivy pocasi (obrazek 26).
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Paletové voziky (obrazek 27) jsou nejcastéji vybaveny valeckovym nebo kulickovym pdsem pro
usnadnéni manipulace s paletami. JelikoZ jsou palety umistény na téchto pasech, jsou tyto voziky
vybaveny blokovacim mechanismem, ktery zabrdni v nezddoucim pohybu palet béhem jizdy. Stejné
jako klecové voziky jsou vybaveny brzdnym systémem, ktery brani pohybu voziku, kdyZz neni tahnut.
Brzdy se automaticky odblokuji po pfipojeni k tahaci. Existuji samoziejmé voziky, pro rizné kategorie

palet a ndkladu a lisi se velikosti a nosnosti.

EI ERR Sl -
WAL owy ¢

Obrdzek 26: Klecovy vozik [36] Obrdzek 27: Paletové voziky [37]
1.1.14 Odmrazovaci vozidla

PfedevSim v zimnich mésicich (v zavislosti na lokalité letisté) jsou tato vozidla jednou
vytvofit vrstva ledu, popfipadé napadaného snéhu, ktery muiZe nasledné zmrznout. Namraza
na letadlech ohroZuje bezpecnost celého letadla predevsim z hlediska vykonnosti, ale také hrozi naraz
odlomeného kusu ledu do motoru, coZ by vedlo k jeho poSkozeni a nespravné funkci. Mezinarodni
organizace ICAO odhaduje, Ze vrstva ledu na kfidlech tenka jako papir mlze snizit vztlak kridel
az 0 30 % a zvysit odpor az 0 40 %. Tyto dopady by potom velice zhorsily vykon a ovladatelnost letadla

a zaroven snizily bezpecnost provozu. Existuji dvé ¢asti odmrazovaciho procesu — deicing a anti-icing.

Deicing je prvnim krokem procesu, ktery spociva v odstrafovani snéhu a ledu z povrchu letadla.
Pouzivanou kapalinou (kapalina oranzové barvy) je propylen glykol zahtaty priblizné na 60-65°C. Tento
roztok, nazyvany Type |, je kombinovan s vodou v zavislosti na vnéjsich podminkach. Pomér latek je
automatizovan na zakladé vnéjsich senzord. Nastfik se provadi vétsSinou pod Uhlem 45°nebo méné
a postupuje se od vrchni osy draku letadla (mimo okna), pres kfidla a horizontalni stabilizatory smérem

od nabézné hrany.

Druhym krokem pouZzivanym v nepfiznivych podminkach je anti-icing. Zakladni funkci kapaliny
proti ndmraze je zabranit ulpivani ledu a namrzani povrchu na vycisténych a odmrazenych ¢astech
letadla. Kapalina nazyvajici se Type IV (kapalina zelené barvy), je mnohem agresivnéjsi nez Type I. To ji
pomaha, aby se drzela na povrchu letadla po delsi dobu. Na rozdil od Type | neni vytvafena smés

s vodou. Naopak, tato kapalina vodu absorbuje, ¢imz zabranuje v jejim ulpivani na povrchu letadla.

Odmrazovani letadel probiha na stojance, po odsunuti od terminalu nebo na specialnich mistech
k tomu uréenych. Odmrazovani na stojance u terminalu je pomérné casté, ale neefektivni. Dopravci

a letistni operatofi chtéji zabranit zbytecnému blokovani stojanky. Mnoha letisté tak maji specialni
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plochy uréené k odmrazovani letadel. To ma vice vyhod. Jednou z nich je jiZ zminéné uvolnéni stojanky.
Dalsim problémem vsak muzZe byt na velkych letistich dlouha vzdalenost od stojanky k prahu drahy,
a jelikoz kapalina proti ndmraze ma ¢asové omezenou ucinnost, je potfeba dobu mezi aplikovanim
kapaliny a startem letadla co nejvice zkratit. Proto se tato specialni mista pro odmrazovani umistuji

blize prahu drahy.

Samotna vozidla (obrdzek 28) pro odmrazovani jsou vétSinou vybavena dieselovym motorem.
Soucasti vozidla je pohybujici se rameno, na konci kterého je kabina, ve které sedi operator. Na kabiné
operatora jsou umistény senzord ve tvaru cCervenych tydci, jejichZ funkci je zabranéni nedmysinému

stfetu kabiny s letadlem.

—— |

s ————— —
B

Obrdzek 29: Odmrazovaci vozidla [38] Obrdzek 28: Vystupy pro pouZivané kapaliny [39]
1.1.15 Vozidlo Follow me

Follow me je vozidlo pouZivané predevsim k navadéni letadla pfi pojizdéni. Na menSich letiStich se
vétsinou tato vozidla nepouZivaji, ale na vétsich letistich se sloZitéjsim systémem pojezdovych drah je
toto vozidlo nezbytnou soucasti. Piloti se totiz nemusi byt jisti svou pozici a Spatnym odbocenim by

letadlo mohlo zablokovat provoz letisté nebo napfiklad zplsobit nehodu.

Follow me vozidlo se pouZiva na Zadost pilota nebo fidiciho letového provozu, se kterymi je fidic¢
po celou dobu pojizdéni na letisti v kontaktu. M{zZe byt vyuzivano nejen za Ucelem odstranéni nejistoty
pilota pfi pohybu letadla na provoznich plochach letisté, ale také pfi navadéni letadla napfiklad
v pfipadé oprav urcité casti TWY, snizené viditelnosti, nefunkénosti osvétlovaci techniky na letistich,
poruseni povrchu TWY, nefunkénosti znaceni nebo pravé v nepredvidatelnych situacich jako je tfeba
kolize dvou letadel na TWY.
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Vozidla byvaji obvykle opatfena vyraznou barvou, jako jsou Zlutd nebo oranzova. Jsou vybavena
vysilackou potfebnou ke komunikaci s piloty ¢i fidicimi letového provozu, vystrainymi majaky
a svételnym napisem Follow me. Musi se samoziejmé fidit pravidly pohybu po provoznich plochach,
takze maximalni rychlost, kterou se tato vozidla na provoznich plochach mohou pohybovat je 30 km/h.
Typ pouZitych vozidel se mize lisit od pick-upQ, pres VANy, SUV, hatchbacky aZ po kuriozitu, kterou

maji na boloriském letisti. Jako Follow me vozidlo tam totiZ pouzivaji Lamborghini Huracan (obrazek

30), kdy tovarna této luxusni znacky se nachazi pouhych 8 kilometrt od letisté.

..i

Obrazek 30: Lamborghini Huracan jako vozidlo Follow me na Obrdzek 31 Antonov AN-124 neboli

letisti v Boloni [40] Ruslan pojizdéjici za vozidlem Follow me
[41]
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2. Teoreticka vychodiska feSeni
Pro zpracovani této kapitoly byly pouzity zdroje [44] a [47].
2.1 Obecné poznatky o optimalizacnich metodach

Od kazdého pracovnika zastavajiciho néjakou fidici pozici se ocekdvd, ze bude délat kvalitni
rozhodnuti. Pfi feSeni rozhodovacich uloh je z pravidla poZadovano nalezeni feSeni, které bude
spliovat podminky ucelnosti a efektivity. Efektivita a Gcelnost FeSeni se posuzuje z fady rdznych
efektivity daného feSeni musi byt definovana urcita velicina, které fikame optimalizacni kritérium nebo
nékdy také ucelova funkce. Pokud mame optimalizacni kritérium vynosového typu, hleddme maximum
ucelové funkce, pokud nakladového typu, hleddme, logicky, minimum. Abychom zvolili nejvhodné;jsi
kritérium pro posouzeni efektivity daného procesu je tfeba vychazet ze zkuSenosti (vlastni nebo

ziskané). Ridime se totiz efektem, ktery je z daného procesu uZivatelem oéekavan.

Kdyz nejsou k dispozici vstupni Udaje, které jsou pro vytvoreni optimalizacniho kritéria potieba,
potom se postupuje tak, ze se voli nahradni optimalizaéni kritérium, pro které jsou veskeré potiebné
Udaje k dispozici. Je vSak tfeba dbat na to, aby ndhradni optimaliza¢ni kritérium alespon castecné
kopirovalo kritérium plvodni reprezentujici jeho uzivatelsky zajem. Optimalizacnich kritérii mUzZe byt
v ieSené Uloze vice. Tato kritéria mohou byt uddvana ve stejnych nebo rlznych jednotkach.
Nejvhodnéjsi je pro FeSitele situace, kdy Ize vSechna kritéria pfevést na kritéria se stejnou jednotkou
(napt. finanéni plnéni), tim se vicekriteridlni optimalizac¢ni Uloha transformuje na ulohu s jednim
jedinym optimalizacnim kritériem. Pokud transformace vicekriteridlni optimalizacni ulohy na
optimalizacni ulohu s jednim kritériem neni mozn3, je treba uUlohu fesit s vice kritérii soucasné. Je
mozné, ze ziskdme feSeni, které vyhovuje viem kritériim. Z praktického hlediska je tato Sance ale velice
mald. VyZadovat optimum je v ptipadech vice kritérii ¢asto nemozné. Pokud nejsme schopni nalézt

optimum z pohledu vSech kritérii, poZaduje se nalezeni tzv. kompromisniho reseni.

Postup, kterym optimalni feSeni najdeme, se nazyva optimalizaéni metoda. Na optimalizacni
metody jsou kladeny dva zakladni pozadavky. Rikdame, Ze optimalizaéni metody by mély byt spolehlivé
a rychlé. Pro splnéni prvniho poZadavku pouzivame test optimality. Pomoci tohoto testu jsme schopni
stanovit, jestli je nebo neni aktualni feseni optimalni. Univerzalni test optimality vSak neexistuje,

protoZe kazda metoda ma sv(j zpUsob realizace tohoto testu.

V praxi jsme pfi rozhodovani o efektivité témér vidy limitovani urcitymi omezenimi.
V optimalizaénich Ulohach tato omezeni nazyvdme omezujicimi podminkami. Redeni, které potom
ziskdme, oznacujeme jako pfipustné, popfipadé nepfipustné, pokud neni nékteré z nastavenych

omezeni dodrzeno.

Optimalni feseni mlzZe byt jak jedno, tak jich mUzZe byt i vice. Dokonce existuji i Ulohy, které maji
nekoneéné mnoho optimalnich feSeni. Je tfeba také dodat, Ze nalezeni optimalniho feSeni neni
zaruCeno a nékteré ulohy ho zrlaznych dlvodld mit nemusi. Nejjednodussi zplsob vyhledani

optimalniho feSeni je tzv. metoda Uplného prohledavéni, kdy je nejprve vytvofena mnoZina vSech
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pfipustnych feseni. Pro kazdé z nich je vypocitdna hodnota optimalizacniho kritéria a je vybrano to,
které ma pro uZivatele maximalné efekt. Tento typ reseni vsak mlze byt u dloh, kdy pocet pfipustnych
reSeni dosahuje vysokych Cisel, nepouzitelny, protoze doba potfebna k prohledani vSech pripustnych
reseni mlze prekrocit dobu, ktera je k dispozici pro provedeni optimalizacniho vypoctu nebo presahne

pamétové moznosti pocitace, na kterém je feSeni realizovano.

DulezZitym rozdélenim optimalizacnich metod je jejich déleni na exaktni a heuristické. Rozdil mezi
témito dvéma typy metod je moZnost otestovat, zda dané feSeni spliiuje podminku optimality Ci
nikoliv. U exaktnich metod takova moznost existuje, u heuristickych metod nikoliv. Pfesto maji
heuristické metody dileZitou roli. PouZivaji se totiz v pfipadech, kdy exaktni metody nejsou dostatecné
vykonné pro nalezeni optima v daném case. Pti pouZiti heuristické metody sice neni vylouceno nalezeni
optimdlniho feseni, neexistuje vSak moznost to spolehlivé ovérfit. Pokud vSak mame k dispozici
dostateéné vykonnou exaktni metodu, uprednostiiujeme ji pred jakoukoliv jinou heuristickou

metodou.
2.2 Linedrni programovani

Linedrnim programovanim rozumime nastroj, ktery slouZi k feSeni optimalizacnich Uloh v oblasti
operacni analyzy nazyvané linearni programovani. Pfedmétem linedrniho programovani je tedy tvorba
matematickych model( rozhodovacich uloh s linearni Ucelovou funkci a linedarnimi omezujicimi

podminkami a jejich feseni.

V rdmci linearniho programovani klademe dva zakladni poZzadavky na matematicky model. Prvni
z pozadavku je jeho jednoduchost, kdy by mél byt co nejjednodussi. Druhy poZadavek nam potom Fika,

Ze by mél model co nejpresnéji vystihovat danou modelovanou situaci.

Jak jiz bylo uvedeno, matematicky model je tvofen ucelovou funkci a omezujicimi podminkami.
Ucelova funkce ndm umoziiuje posoudit kvalitu pfipustnych Fedeni z pohledu optimalizaéniho kritéria.
Soustavou omezujicich podminek potom vymezime mnozZinu pfipustnych feseni. Tyto omezujici
podminky délime na strukturalni a obligatorni. Strukturdlni podminky zajisti splnéni zakladnich
podminek, které plynou ze zadani problému, kdeZto obligatorni podminky ndm urci defini¢ni obory

proménnych, které se v modelu nachazi.

Proménné jsou, jak nazev napovida, veliCiny, jejichz hodnota se v prlibéhu vypoctu mohou ménit
a pomoci jejich modelovani mizZeme ziskat optimalni feseni. Jejich vyznam je dlleZity zejména proto,
Ze reprezentuji rozhodnuti, ktera se od rteSitele ocekdvaji po ukonéeni optimaliza¢niho vypoctu.
Na zacatku modelu je nutno pro kazdou proménnou definovat jeden ze tti pfipustnych defini¢nich
oborl — mnoZinu nezdpornych cisel, mnoZzinu celych nezdpornych cisel nebo mnozinu hodnot 0 nebo

1. Volba defini¢niho oboru souvisi s povahou rozhodnuti.

Dale plati, Ze vyrazy, které v modelu obsahuji proménné, lze mezi sebou pouze odcitat nebo
pricitat, popfipadé ndasobit redlnou konstantou. Vlinedrnim programovani je v pfipadé tvorby

omezujicich podminek dovoleno pouZivat pouze rela¢ni znaménka =, 2 a <.
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3. Matematicky model
Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim zdroje [45].
3.1 Verbalni formulace reSeného problému

Na letistni ploSe zname plan obsazeni stojanek letadly, k jejichZ obsluze je tfeba pristavit technické
prostiedky pro jejich odbaveni. V pfipadé feSené diplomové prace bude technickym prostiedkem
pasovy naklada¢ zavazadel. Budeme uvaZovat homogenni park pdasovych nakladacl zavazadel,
tzn. jeden typ pdsového nakladade zavazadel, ktery je moino pouzit pro vSechny typy letadel
odbavovanych na vybranych stojankach. Pro kazdy let budeme pocitat s dvojici pasovych nakladacu
zavazadel, kterad se bude pfesouvat mezi jednotlivymi stojankami spolecné, a proto je bereme jako
jeden celek. Cilem optimalizacniho procesu je priradit jednotlivé dvojice pasovych nakladacli zavazadel
tak, aby k obsluze zadané mnoziny letd byl vyuZit minimalni pocet dvojic pasovych nakladacu
zavazadel. Pfredpokldadame dale, Ze pro vsechna letadla obsluhovanych let( zajistuje jejich technické

odbaveni stejna handlingova agentura.

Pro Cas pfristaveni pasovych nakladacl zavazadel ke stojance mlzZe byt definovano, aby byly
pfipraveny u stojanky s uréitym predstihem zastavenim letadla na stojance. Je zvykem, Ze pasové
nakladade zavazadel se odstavuji od letadla aZ jako jedny z poslednich technickych prostredkd.
Hodnota ¢asu, kdy musi byt pasové nakladace zavazadel odstaveny od letadel, je zvolena na 5 minut

pred ¢asem ukoncenim obsluhy letadla.

3.2 Matematicka formulace problému

Je zndma mnozina letd I (|I| = n), po jejichz ukonleni je potfeba odbavit letadla, kterd je
obsluhovala. Pro kaidy let i € I je definovan ¢as zastaveni letadla na urfené stojance t; a doba
obsluhy letadla po tomto letu T;. K dispozici je dale matice dob R potfebnych k prejezdim dvojice
pasovych nakladaci zavazadel mezi jednotlivymi stojankami (prvek r;; reprezentuje dobu prejezdu
mezi stojankou, na které bylo obslouZeno letadlo poletu i € I astojankou, na které je potfeba
obslouzit letadlo po letu j € I). Dale je pro kazdy leti € I definovana ¢asovou hodnota s;, o kterou
musi byt pasové nakladace zavazadel pristaveny na stojance drive, nez letadlo obsluhujici dany let na
stojance zastavi. Cilem je rozhodnout o posloupnostech (poradi) letll, které maji byt obslouzeny
stejnou dvojici pasovych nakladadl zavazadel tak, aby kazdy let z mnozZiny I byl obslouzen a celkovy

pocet dvojic pasovych nakladacli zavazadel nasazenych k jejich obsluze byl minimalni.
3.3 Redeni optimalizaéni tlohy

Pokud bychom chtéli ulohu zobrazit graficky, je vhodné vytvofit graf, ve kterém bude mnozina
obsluhovanych letadel reprezentovdana mnoZinou vrcholll a mnoZina hran je spojujicich bude

reprezentovat ¢asové pfipustné presuny pasovych nakladacll zavazadel mezi stojankami.

Do ulohy si, kromé vrcholl reprezentujicich jednotlivé lety, zavedeme také dva pomocné vrcholy

sindexy 0 a n+ 1. Vrchol sindexem 0 bude reprezentovat tzv. ,vychozi depo”, ze kterého budou
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pasové nakladace zavazadel k obsluze letadel vyjizdét a vrchol sindexem n 4+ 1 bude predstavovat
tzv. ,koncové depo” neboli misto, do kterého se budou pdsové nakladade zavazadel po ukonceni

obsluhy letadel zase vracet.

Do dlohy zavedeme skupinu bivalentnich proménnych x;;,proi € TU{0}aj € TU{n+1},
které budou modelovat rozhodnuti o presunech dvojic pasovych nakladact zavazadel po obslouzeni
letadla po letu i € I nebo zvychoziho depa pfesune kobsluze letadla po letu j € I nebo
do koncového depa. Pokud néktery z uvedenych presunl dvojice pasovych nakladacl zavazadel
realizuje, bude hodnota proménné x;; = 1. A naopak, pokud pfesun proveden nebude, bude hodnota

proménne x;; = 0.

P¥i pouziti matematického programovani pro optimalizaci je vhodné realné ¢asové udaje prevést
do tzv. vnitfniho kalendare (podobné jako napf. v sitové analyze pfi pouziti metody kritické cesty
pro planovani projektl), tedy zvolit referenéni cas, od kterého se redlné cCasy prepocitavaji
ve zvolenych casovych jednotkach (v pripadé predloZené prace budou zvolenou ¢asovou jednotkou
minuty). Referen¢ni ¢as je stanoven na 5:00. Cas 5:00 tedy odpovida hodnoté 0 ve vnitfnim kalendafi
a ostatni ¢asy odletd a pfiletd se k referencnimu ¢asu prepocitaji (napf. ¢as 5.45 bude mit ve vnitfnim

kalendati vzhledem ke stanované ¢asové jednotce hodnotu 45).

Hodnota ucelové funkce musi vyjadfovat optimalizovanou veli¢inu, tedy celkovy pocet dvojic
pasovych nakladacli zavazadel pouZitych k obsluze letadel. K jeji formulaci ndm poslouzi pomocné
vrcholy s indexy 0 an + 1, protoZe je zfejmé, Ze pocet nakladaci nasazenych k obsluze mnoziny letadel
bude odpovidat takovému poctu dvojic pasovych nakladacl zavazadel, ktery bude vypraven
z vychoziho depa (vrchol sindexem 0) nebo takovému poctu dvojic pasovych nakladacl letadel,

ktery se bude po obsluze letadel vracet do koncového depa (vrchol s indexem n 4+ 1). Mame tedy dvé

O = x,

jel

FO) = Xins

i€l

ekvivalentni varianty ucelové funkce.

V feseném pripadé bude zvolena varianta prvni, tedy varianta obsahujici pomocny vrchol

s indexem O.

Matematicky model FeSené optimalizacni Ulohy ma tvar:

min f() = Y % 1

i€l

za podminek:
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proj €l (2)

xij =1
ie1U{0};i#j
xi; =1 proi €1 (3)
JeIu{n+1};j#i
ti—si+Ti+r<tj—si+M(1—x;) proi€lj€lai+]j (4)
x;j € {0;1} proielU{0},jelu{n+1}ai+j (5

Ucelova funkce (1) reprezentuje optimalizaéni kritérium — celkovy pocet dvojic pdsovych
nakladacl zavazadel nasazenych k obsluze mnoZiny letadel po letech z mnozZiny I, ktery mame
minimalizovat. Skupina omezujicich podminek (2) zajisti, Ze k obsluze kazdého letadla po letuj € I
bude nasazena pravé jedna dvojice pasovych nakladacli zavazadel, ktera se na stojanku obsluhovaného
letadla po letu j € I pfemisti bud’ z vychoziho depa, nebo po ukonéeni technického odbaveni letadla
po ukonceni jiného letu. Skupina omezujicich podminek (3) zajisti, Ze po konci obsluhy letadla po letu
i € I se dvojice pasovych nakladacli zavazadel presune k obsluze dalsiho letadla po jiném letu, nebo
do koncového depa. Skupina omezujicich podminek (4) bude aktivni pouze v ptipadé, kdy hodnota
vyrazu t; — s; + T; + r;; bude vétsi neZ hodnota vyrazu t; —s;. To znameng, Ze dvojice pasovych
nakladadud zavazadel obsluhujici letadlo i € I by byla pfipraven k obsluze letadlaj € I pozdéji, nei je
nejzazsi ¢as nutny k jejich pfistaveni letadla k obsluze letadla po letu j € I na dané stojance. Obsluha
obou letadel stejnou dvojici pasovych nakladacli zavazadel tak nebude casové pripustna, a proto
nebude umozinén jejich prejezd. V ostatnich pfipadech je podminka neaktivni (nezajistuje
jednoznacnost hodnoty proménné x;;). Skupina omezujicich podminek (5) reprezentuje defini¢ni

obory proménnych pouZitych v modelu.
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4. Vypocletni experiment

V ramci pouzitého modelu pocitdme s nasledujicimi predpoklady. Dvojice pasovych nakladad
zavazadel musi byt pfipravena u stojanky 5 minut pfed zastavenim letadla obsluhujiciho konkrétni let.
U kazdého letu zname délku odbaveni. Jak je obvyklé na velkych letistich, nakladaci zafizeni se
odstavuji od letadla aZ jako jedna z poslednich. Pro ucely vypocetniho experimentu bude tato doba
nastavena opét na 5 minut pfed ukoncéenim obsluhy letadla (bez ohledu na celkovou dobu pobytu
letadla na stojance). Tzn., Ze ziskané optimalni feseni bude pesimistickym odhadem hodnoty ucelové
funkce (provoz za nejméné priznivych podminek). Vychozim a zaroveni koncovym depem dvojic
pasovych nakladaci letadel bude odstavna plocha mezi stojankami 15 a 16, kde jsou pasové nakladace

zavazadel odstavovany.

Stojanky také nemohou byt obsazovany bezprostifedné za sebou, takze mezi lety musi byt ¢asova
prodleva. Do optimaliza¢niho vypoCtu zafazujeme pouze odbavené lety, u kterych bylo moziné
jednoznacné prokdzat c¢as zahdjeni a ukonceni obsluhy. Jako zdroj vstupnich dat bude uvazovan
fragment letového radu prazského letisté ze dne 14. srpna 2019. Referencni Cas, ke kterému se vztahuji

casové hodnoty v tabulce je 5:00 = 0.

poradi t":i's'lo s piiletu tas odletu cas pFista\fm’ ¢as ukonceni cz!)sluhy doba p?’bytu na
letu [ stojanky nakladacu nakladaci stojance
1 18 5:45 45 6:25 85 40 80 40
2 21 6:20 80 6:55 115 75 110 35
3 15 7:10 130 8:00 180 125 175 50
4 16 7:20 140 7:50 170 135 165 30
5 18 7:25 145 7:55 175 140 170 30
6 21 7:40 160 8:20 200 155 195 40
7 19 10:30 330 11:00 360 325 355 30
8 21 11:00 360 11:35 395 355 390 35
9 18 11:10 370 11:45 405 365 400 35
10 19 11:50 410 12:35 455 405 450 45
11 21 12:20 440 13:05 485 435 480 45
12 21 14:10 550 14:40 580 545 575 30
13 16 14:20 560 15:15 615 555 610 55
14 21 15:40 640 16:25 685 635 680 45
15 18 15:55 655 16:45 705 650 700 50
16 19 17:15 735 17:55 775 730 770 40
17 17 17:45 765 18:35 815 760 810 50
18 21 18:40 820 19:20 860 815 855 40
19 16 19:05 855 22:55 | 1075 850 1070 220

Tabulka 1: Tabulka se zdkladnimi informacemi o letech [43]
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Optimalizaci budeme provddét pro lety obsluhované na vybranych stojankach. Vybrana byla
skupina stojanek mezi prsty B a C, jedna se tedy o sektory stojanek B2 a C1 (obrazky 32 a 33). V ramci
sektoru stojanek B2 jsou zfizeny celkem 3 stojanky (¢. 14, 15, 16) a v ramci sektoru stojanek C1 je
zfizeno celkem 5 stojanek (¢. 17, 18, 19, 20, 21). Pro vypocet minimalnich dob pfejezd(i mezi stojankami
byl pouZit Floyddv algoritmus. Vychazeno bylo z délek tras dvojic pasovych nakladacd zavazadel mezi
jednotlivymi stojankami a prostfednictvim Floydova algoritmu byly vypocitany vzdalenosti (délky
minimalnich cest v teorii grafli) v metrech. Vzdalenosti vypocitané Floydovym algoritmem byly
nasledné prepocitany na minimalni doby prejezd(, a to vydélenim vypocitanych vzdalenosti rychlosti

pasovych nakladacd zavazadel, kterd byla stanovena na 25 km/h.

Obrdzek 32:Umisténi vybranych stojanek v ramci mapy letisté [1]
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4.1 Floydav algoritmus
Floydav algoritmus slouZi k vyhledavani vzdalenosti v dopravnich sitich (v hranové ohodnocenych

grafech). Algoritmus je zaloZen na porovnani hodnot pfimych a nepfimych vzdalenosti. [46]

Na obrazku ¢. 34 mlzeme vidét graf, kdy vrcholy predstavuji jednotlivé stojanky (jejich oznaceni)
a ohodnoceni hran predstavuje hodnoty pfimych vzdalenosti mezi jejich stfedy v metrech. Pracujeme
stim, Ze hrana (i, j) patfi do minimalni cesty v pfipadech, kdy minimalni cesta nevede jinudy.

Matematickym zapisem takto:

d(i,j) +o(i,j) <d(r,))

Obradzek 34: Graf reprezentujici rozmisténi stojanek a délek primych
vzddlenosti

Prvnim krokem Floydova algoritmu je sestaveni matice primych vzdalenosti C, kdy pro prvky c¢;;

plati:
¢ij=0 pokud i=j
cij =o0(i,)) pokud izj a ohodnocena hrana spojujici uzly i a j existuje
Cijj = pokud izj a ohodnocend hrana spojujici uzly i a j neexistuje

To znamena, Ze na hlavni diagondle budou nulové hodnoty. Pokud jsou dva vrcholy spojeny
hranou, tak pozici daného prvku zapiSeme hodnotu ohodnoceni hrany, ktera tyto vrcholy spojuje.

V situaci, kdy dva rizné vrcholy nejsou spojeny hranou, zapisSeme hodnotu co.
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14

15

16

17

18

19

20

21

Dalsim krokem je zavedeni pomocné proménné k, jejiz hodnota nabyva v pribéhu vypoctu
postupné hodnot 1, 2, ... n, kdy n reprezentuje pocet vrcholl grafu. Hodnota k reprezentuje index

vrcholu, pres ktery provddime testovani.

Ve tietim kroku propocitame jednotlivé prvky c;; podle vztahu:

Po ukonéeni tfetiho kroku zkontrolujeme, jestli plati, Ze k < n a pokud ano, tak zvysime hodnotu

pomocné proménné na k = k + 1 a opakujeme tfeti krok. V opacném pfipadé miZeme povaZovat

14

55

(o]

15

55

80

(o]

16

80

260

(0]

17

260

60

(o]

18

60

45

(0]

19

45

40

(0]

20

40

35

21

35

0

Tabulka 2: Tabulka hodnot primych vzddlenosti po prvnim kroku Floydova algoritmu

Cij = min{cij,cl-k + ij}

algoritmus za ukonceny a vysledkem je poZzadovana matice vzdalenosti.

31



14 15 16 17 18 19 20 21

14 0 55 135 395 455 500 540 575
15 55 0 80 340 400 445 485 520
16 135 80 0 260 320 365 405 440
17 395 340 260 0 60 105 145 180
18 455 400 320 60 0 45 85 120
19 500 445 365 105 45 0 40 75
20 540 485 405 145 85 40 0 35
21 575 520 440 180 120 75 35 0

Tabulka 3: Konecnd podoba matice vzddlenosti po dokonceni Floydova algoritmu

Tabulka €. 3 predstavuje vysledek Floydova algoritmu a hodnoty v jednotlivych burkach jsou tedy

vzdalenosti mezi jednotlivymi stojdnkami. Na obrazku ¢. 35 je potom zndzornén tento vysledek

graficky.
Q s @
35 =
520
(20} 500 =
120 40 s
455!
= Q@ o .
180 240 135
45 400§ 395)
108) JA0] 80
60| 320

@
F
©

Obrdzek 35: Graficka reprezentace vzddlenosti mezi jednotlivymi
stojankami
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Vzhledem ktomu, Ze vramci Floydova algoritmu byly pocitany délky minimalnich cest mezi
jednotlivymi vrcholy, které predstavuji stojanky, je potfeba vramci nasi prace prepocitat tyto
vzdalenosti na ¢as neboli na minimalni doby prejezdii mezi stojankami. Proto, je tfeba hodnoty
v tabulce €. 2 prepoditat pomoci stanovené pridmérné rychlosti nakladac¢d (25 km/h) zakladnim

fyzikalnim vzorcem:

S
v

14 15 16 17 18 19 20 21
14 0 7,92 19,44 56,88 65,52 72 77,76 82,80
15 7,92 0 11,52 48,96 57,60 64,08 69,84 74,88
16 19,44 11,52 0 37,44 46,08 52,56 58,32 63,36
17 56,88 48,96 37,44 0 8,64 15,12 20,88 25,92
18 65,52 57,60 46,08 8,64 0 6,48 12,24 17,28
19 72 64,08 52,56 15,12 6,48 0 5,76 10,80
20 77,76 69,84 58,32 20,88 12,24 5,76 0 5,04
21 82,80 74,88 63,36 25,92 17,28 10,80 5,04 0

Tabulka 4: Tabulka dob prejezdi mezi jednotlivymi stojankami

Po vydéleni vzdalenosti rychlosti nakladaél (25 km/h = 6,944 m/s) mizZeme vidét v tabulce €. 4
doby prejezd(i mezi jednotlivymi stojankami. V rdmci pfejezd(i nepocitame s moznymi zdrzenimi kvali

davani prednosti jinym vozidlm nebo z jakéhokoliv jiného dlivodu.

4.2 Optimaliza¢ni software Xpress — IVE

Xpress — IVE je jeden z komercnich optimalizacnich ndstroji pro feseni riznych typu linearniho
programovani. Tento nastroj byl plvodné vyvinut spolecnosti Dash Optimization a byl ziskan
spoleénosti FICO v roce 2008. Pivodnimi autory nastroje jsou Bob Daniel a Robert Ashford. Prvni verze
software Xpress dokazala fesit pouze zakladni ulohy linearni programovani. Dalsi funkce ziskal nastroj
aZ pozdéji. Po vydani v roce 1983 byl Xpress prvni komercni software pro feseni uloh linearniho

programovani.
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Na zacatku tvorby programu je tfeba stanovit zdkladni informace, mezi které patfi nazev
a vSeobecné nastaveni modelu a deklarace indexll, proménnych a poli. Dale je tfeba naplnit Glohu
koeficienty vstupnich veli¢in a zapsat soustavy omezujicich podminek a uéelovou funkci. Poté uz staci
zapsat prikaz optimalizace a mlzZeme zahadjit feSeni. Pokud ma resitel potfebu zapisovat si do textu

“

programu poznamky, je mozno takto ucinit zapsanim symbolu ,!“ kdekoliv do textu a za néj psat danou

poznamku, ktera nikterak neovlivni funkénost modelu.

e -
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Copy o cipboard

e Free Memors DUMR  line: 13/51 ok 35

Obrdzek 36: Rozdéleni pracovniho prostredi ndstroje Xpress IVE

UZivatelské prostredi software Xpress — IVE by se dalo rozdélit do péti zakladnich sekci (obrazek
36). V prvni sekci (1.), kterad se nachazi v horni ¢asti, mame listu nastroja a menu. NejdUlezitéjsi funkce
se pro nas v této oblasti skryvaji pod tlacitky ,Compile’, které slouzi ke kompilaci modelu, a ,Run model’
slouzici k zahajeni optimalizacniho vypoctu. Druha sekce (2.) se nazyva tzv. ,editor window’. Do této
oblasti se zapisuje text programu. Treti sekce, nachazejici se v levé Casti (3.), je uréena pro navigaci
prikaz(, kde jsou uvedeny vsechny veli¢iny pouZité v textu programu a jejich hodnoty. Prava sekce (4.)
slouzi k vypisim vysledkd vypoctu a souvisejicich informaci. Tato sekce je rozdélena do nékolika
zélozek (pro nas nejdllezitéjsi Input/Output a Stats). V nich jsou uvedeny vysledky vypoctu a také
informace o jeho pribéhu. Pata a posledni sekce je umisténa ve spodni ¢asti obrazovky (5.) a slouzi

’

k vypisu vsech hlaseni, které ziskdme provedenim kompilace textu programu. Pfevainé se jedna

’

o chyby v syntaxi textu programu nebo jinych hlaseni.
4.2.1 Text programu

Text programu ulohy, ve které se minimalizuje celkovy pocet nakladacl potrebnych k obsluze

danych letl ma tvar:
model Diplomova_prace

uses "mmxprs";
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declarations

n=19

let=1..n+1

let0=0..n

t:array(1..n)of real

T:array(1..n)of real

r:array(1..n,1..n)of real

s:array(1..n)of real

d:array(1..n,1..n)of real

x:array(let0,let)of mpvar

end-declarations

L:=100000

t::[40,75,125,135,140,155,325,355,365,405,435,545,555,635,650,730,760,815,850]

T::[40,35,50,30,30,40,30,35,35,45,45,30,55,45,50,40,50,40,220]

d::[L,120,400,320,0,120,45,120,0,45,120,120,320,120,0,45,60,120,320,
120,L,520,440,120,0,75,0,120,75,0,0,440,0,120,75,180,0,440,
400,520,L,80,400,520,445,520,400,445,520,520,80,520,400,445,340,520,80,
320,440,80,L,320,440,365,440,320,365,440,440,0,440,320,365,260,440,0,
0,120,400,320,L,120,45,120,0,45,120,120,320,120,0,45,60,120,320,
120,0,520,440,120,L,75,0,120,75,0,0,440,0,120,75,180,0,440,
45,75,445,365,45,75,.,75,45,0,75,75,365,75,45,0,105,75,365,
120,0,520,440,120,0,75,L,120,75,0,0,440,0,120,75,180,0,440,
0,120,400,320,0,120,45,120,L,45,120,120,320,120,0,45,60,120,320,
45,75,445,365,45,75,0,75,45,1,75,75,365,75,45,0,105,75,365,
120,0,520,440,120,0,75,0,120,75,L,0,440,0,120,75,180,0,440,
120,0,520,440,120,0,75,0,120,75,0,L,440,0,120,75,180,0,440,
320,440,80,0,320,440,365,440,320,365,440,440,L,440,320,365,260,440,0,
120,0,520,440,120,0,75,0,120,75,0,0,440,L,120,75,180,0,440,
0,120,400,320,0,120,45,120,0,45,120,120,320,120,L,45,60,120,320,

45,75,445,365,45,75,0,75,45,0,75,75,365,75,45,1,105,75,365,
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60,180,340,260,60,180,105,180,60,105,180,180,260,180,60,105,L,180,260,
120,0,520,440,120,0,75,0,120,75,0,0,440,0,120,75,180,L,440,
320,440,80,0,320,440,365,440,320,365,440,440,0,440,320,365,260,440,L]

s::[5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5]

M:=1000000

v:=6.944

forall(i in 1..n,j in 1..n)r(i,j):=(d(i,j)/v)/60

forall(j in 1..n)sum(i in let0]i<>j)x(i,j)=1

forall(i in 1..n)sum(j in let|i<>j)x(i,j)=1

forall(iin 1..n,j in 1..n|i<>j)t(i)-s(i)+T(i)+r(i,j)<=t(j)-s(j)+M*(1-x(i,j))

forall(i in let0,j in let|i<>j)x(i,j)is_binary

fce:=sum(i in let)x(0,i)

minimise(fce)

writeln("Hodnota ucelove funkce je ",getobjval)

forall(i in letO, j in let| getsol(x(i,j))=1)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,j)))

end-model

Hodnota n udavd pocet letl, které je tfeba obslouzit na vSech 8 stojankach zahrnutych

do optimalizaéniho vypoctu.

Prvky vektoru t jsou uvedeny casy, ve kterych dojde k zastaveni letadel obsluhujicich jednotlivé

lety na stojanku.

Prvky matice T urcuji doby obsluhy letl. Prvky matice d reprezentuji vzdalenosti mezi stojankami

v metrech, na kterych jsou lety obsluhovany, a které byly vypocitany s vyuZzitim Floydova algoritmu.

Konstanty M a L jsou tzv. prohibitivni konstanty. Jsou to pomocné konstanty vysokych hodnot,

které se vyuZivaji k tvorbé podminek modelu.

Hodnota v je potom prdmérna rychlost nakladac¢d 25 km/h prepocditdana na m/s.
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5. Zhodnoceni vysledku

Po ukonceni optimalizaéniho vypoctu pro minimalizaci celkového poctu dvojic pasovych nakladacu
zavazadel potfebnych k odbaveni letadel obsluhujicich mnoZinu ukoncéenych letl byly ziskany

nasledujici vysledky (obrazek 37).

Hodnota ucelove funkce je 4
x{0,1)=1
x{0,2)=1
x{0,3)=1
x{0,4)=1
x{1,5)=1
x{2,6)=1
x({3,20)=1
x({4,20)=1
x{3,7)=1
x{6,8)=1
x{7,9)=1
x{8,10)=1
x{911)=1
x{10,12)=1
x{11,13)=1
x(l2, 14)=1
x{13,15)=1
x({l4,16)=1
x{15,17)=1
x{l6,18)=1
x{17,19)=1
x{18,20)=1
x({1%9,20)=1

Obrazek 37: Vysledky optimalizacniho vypoctu

Ucelova funkce méa po ukoné&eni optimalizaéniho vypoctu hodnotu 4. Po skonéeni optimalizaéniho
vypoctu bylo tedy zjisténo, Ze k obsluze letadel obsluhujicich mnozZinu ukonéenych letl bude zapottebi

minimalné 4 dvojic pasovych nakladacu (tedy celkové 8).

Posloupnosti letli obsluhovanych stejnymi dvojicemi nakladacl jsou na zakladé vypocitanych

vysledk(l nasledujici:

1) x(0,1)=1; x(1,5)=1; x(5,7)=1; x(7,9)=1; x(9,11)=1; x(11,13)=1; x(13,15)=1; x(15,17)=1;
x(17,19)=1; x(19,20)=1

2) x(0,2)=1; x(2,6)=1; x(6,8)=1; x(8,10)=1; x(10,12)=1; x(12,14)=1; x(14,16)=1; x(16,18)=1;
x(18,20)=1

3) x(0,3)=1; x(3,20)=1

4) x(0,4)=1; x(4,20)=1
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Plan ¢innosti prvni dvojice pasovych nakladaét zavazadel

Jako prvni bude prvni dvojici pasovych nakladacli zavazadel obsluhovano letadlo po letu 1
s planovanym zastavenim v 5:45 na stojance 18. Nejzazs$i doba pfistaveni prvni dvojice pasovych
nakladacl je 5:40. Obsluhované letadlo ma z dané stojanky napldnovan odlet v 6:25, tzn., Ze prvni

dvojice pasovych nakladacl zavazadel je odstavena nejpozdéji v 6:20.

Protoze dalsi letadlo po letu 5 vyuziva také stojanku 18, neni nutno uvaZovat s dobou presunu
prvni dvojice pasovych nakladacl zavazadel na jinou stojanku. Dvojice nakladadl je tedy pfipravena
k obsluze letadla po letu 5 v 6:20, pficemz nejzazsi doba jejich pristaveni je v 7:20. Obsluhované letadlo
ma z dané stojanky naplanovan odlet v 7:55, tzn., Ze prvni dvojice pasovych nakladacl zavazadel je

odstavena nejpozdéji v 7:50.

Nasledné bude prvni dvojici pasovych nakladaéli zavazadel obsluhovano letadlo po letu 7
na stojance 19. Doba pfejezdu prvni dvojice nakladacl ze stojanky 18, na které bylo obsluhovano
letadlo po letu 5, na stojanku 19, na které ma probéhnout obsluha letadla po letu 7, ¢ini 0,108 minut,
tzn., Ze prvni dvojice pasovych nakladacl zavazadel je pfipravena k obsluze letadla po letu 7 mezi 7:50
a 7:51, pficemz nejzazsi doba jejich pristavenije v 10:25, protoze zastaveni letadla po letu 7 na stojance
19 je naplanovano v 10:30. Odlet letadla ze stojanky 19 je naplanovan na 11:00, tzn., Ze prvni dvojice

pasovych nakladacll zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 10:55.

Nasledné bude prvni dvojici pasovych nakladac( zavazadel obsluhovéno letadlo po letu 9
na stojance 18. Doba prejezdu prvni dvojice nakladacl ze stojanky 19, na které bylo obsluhovano
letadlo po letu 7, na stojanku 18, na které ma probéhnout obsluha letadla po letu 9, ¢ini 0,108 minut,
tzn., Ze prvni dvojice nakladacl je pripravena k obsluze letadla po letu 9 mezi 10:55 a 10:56, pficemz
nejzazsi doba jejich pristaveni je v 11:05. Odlet letadla ze stojanky 18 je naplanovan na 11:45, tzn., Ze

prvni dvojice pasovych nakladac¢li zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 11:40.

Poté bude prvni dvojici pasovych nakladacl zavazadel obsluhovano letadlo po letu 11 na stojance
21. Doba prejezdu prvni dvojice nakladacl ze stojanky 18, na které bylo obsluhovano letadlo po letu 9,
na stojanku 21, na které ma probéhnout obsluha letadla po letu 11, ¢ini 0,288 minut, tzn., Ze prvni
dvojice nakladacu je pfipravena k obsluze letadla po letu 11 mezi 11:40 a 11:41, pfi¢emzZ nejzazsi doba
jejich pristaveni je v 12:15. Odlet letadla ze stojanky 21 je naplanovan na 13:05, tzn., Ze prvni dvojice

pasovych nakladacli zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 13:00.

Nasledné bude prvni dvojici pasovych nakladacli zavazadel obsluhovano letadlo po letu 13
na stojance 16. Doba prejezdu prvni dvojice nakladacl ze stojanky 21, na které bylo obsluhovano
letadlo po letu 11, na stojanku 16, na které md probéhnout obsluha letadla po letu 13, ¢ini 1,056 minut,
tzn., Ze prvni dvojice nakladacu je pfipravena k obsluze letadla po letu 13 mezi 13:01 a 13:02, pficemz
nejzazsi doba jejich pristaveni je v 14:15. Odlet letadla ze stojanky 16 je naplanovan na 15:15, tzn., Ze

prvni dvojice pasovych nakladacli zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 15:10.

Poté bude prvni dvojici pasovych nakladacl zavazadel obsluhovéano letadlo po letu 15 na stojance
18. Doba prejezdu prvni dvojice nakladacl ze stojanky 16, na které bylo obsluhovano letadlo po letu

13, na stojanku 18, na které ma probéhnout obsluha letadla po letu 15, ¢ini 0,768 minut, tzn., Ze prvni
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dvojice nakladacu je pfipravena k obsluze letadla po letu 15 mezi 15:10 a 15:11, pfi¢emzZ nejzazsi doba
jejich pristaveni je v 15:50. Odlet letadla ze stojanky 18 je naplanovan na 16:45, tzn., zZe prvni dvojice

pasovych nakladac¢li zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 16:40.

Nasledné bude prvni dvojici pasovych nakladacl zavazadel obsluhovano letadlo po letu 17
na stojance 17. Doba prejezdu prvni dvojice nakladacl ze stojanky 18, na které bylo obsluhovano
letadlo po letu 15, na stojanku 17, na které md probéhnout obsluha letadla po letu 17, ¢ini 0,144 minut,
tzn., Ze prvni dvojice nakladacu je pfipravena k obsluze letadla po letu 17 mezi 16:40 a 16:41, pficemz
nejzazsi doba jejich pristaveni je v 17:40. Odlet letadla ze stojanky 17 je napldnovan na 18:35, tzn., ze

prvni dvojice pasovych nakladacli zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 18:30.

Jako posledni bude prvni dvojici pasovych nakladac¢li zavazadel obsluhovano letadlo po letu 19 na
stojance 16. Doba prejezdu prvni dvojice nakladacu ze stojanky 17, na které bylo obsluhovano letadlo
po letu 17, na stojanku 16, na které ma probéhnout obsluha letadla po letu 19, ¢ini 0,624 minut, tzn.,
Ze prvni dvojice nakladacl je pfipravena k obsluze letadla po letu 19 mezi 18:30 a 18:31, pficemz
nejzazsi doba jejich pristaveni je v 19:00. Odlet letadla ze stojanky 16 je naplanovan na 22:55, tzn., ze

prvni dvojice pasovych nakladacli zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 22:50.

Timto povinnosti prvni dvojice nakladacli zavazadel konéi a dochazi k jejich pfejezdu na odstavnou

plochu mezi stojankami 15 a 16.

Plan éinnosti druhé dvojice pasovych nakladaéti zavazadel

Jako prvni bude druhou dvojici pasovych nakladacli zavazadel obsluhovano letadlo po letu 2
s planovanym zastavenim v 6:20 na stojance 21. Nejzazs$i doba pfistaveni druhé dvojice pasovych
nakladacli je 6:15. Obsluhované letadlo ma z dané stojanky naplanovan odlet v 6:55, tzn., Ze druha

dvojice pasovych nakladacli zavazadel je odstavena nejpozdéji v 6:50.

ProtoZe dalsi letadlo po letu 6 vyuZiva také stojanku 21, neni nutno uvaZovat s dobou presunu
druhé dvojice pasovych nakladacl zavazadel na jinou stojanku. Druha dvojice nakladacu je tedy
pfipravena k obsluze letadla po letu 6 v 6:50, pficemz nejzazsi doba jejich pfistaveni je v 7:35.
Obsluhované letadlo ma z dané stojanky napldnovan odlet v 8:20, tzn., Ze druhd dvojice pasovych

nakladacdl zavazadel je odstavena nejpozdéji v 8:15.

ProtozZe dalsi letadlo po letu 8 vyuziva také stojanku 21, neni nutno uvaZovat s dobou presunu
druhé dvojice pasovych nakladacl zavazadel na jinou stojanku. Druha dvojice nakladacl je tedy
pripravena k obsluze letadla po letu 8 v 8:15, pficemzZ nejzazsi doba jejich prfistaveni je v 10:55.
Obsluhované letadlo ma z dané stojanky naplanovan odlet v 11:35, tzn., Ze druhd dvojice pasovych

nakladacdl zavazadel je odstavena nejpozdéji v 11:30.

Nasledné bude prvni dvojici pasovych nakladacli zavazadel obsluhovano letadlo po letu 10
na stojance 19. Doba prejezdu druhé dvojice nakladacl ze stojanky 21, na které bylo obsluhovano
letadlo po letu 8, na stojanku 19, na které ma probé&hnout obsluha letadla po letu 10, ¢ini 0,18 minut,

tzn., Ze druha dvojice nakladacl je pripravena k obsluze letadla po letu 10 mezi 11:30 a 11:31, pficemz
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nejzazsi doba jejich pristaveni je v 11:45. Odlet letadla ze stojanky 19 je naplanovan na 12:35, tzn., Ze

druha dvojice pasovych nakladacl zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 12:30.

Poté bude druhou dvojici pasovych nakladacli zavazadel obsluhovano letadlo po letu 12
na stojance 21. Doba prejezdu druhé dvojice nakladacli ze stojanky 19, na které bylo obsluhovano
letadlo po letu 10, na stojanku 21, na které ma probéhnout obsluha letadla po letu 12, ¢ini 0,18 minut,
tzn., Ze druha dvojice nakladacu je pfipravena k obsluze letadla po letu 12 mezi 12:30 a 12:31, pficemz
nejzazsi doba jejich pfistaveni je v 14:05. Odlet letadla ze stojanky 21 je naplanovan na 14:40, tzn.,

Ze druha dvojice pasovych nakladac( zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 14:35.

Nasledné bude druhou dvojici pasovych nakladac¢l zavazadel obsluhovéno letadlo po letu 14
na stojance 21. ProtoZe dalsi letadlo po letu 14 vyuZziva také stojanku 21, neni nutno uvazovat s dobou
presunu druhé dvojice pasovych nakladacl zavazadel na jinou stojanku. Druha dvojice nakladacu je
tedy pfipravena k obsluze letadla po letu 8 v 14:35, pficemz nejzazsi doba jejich pristaveni je v 15:35.
Obsluhované letadlo ma z dané stojanky napldnovan odlet v 16:25, tzn., Ze druha dvojice pasovych

nakladac¢ll zavazadel je odstavena nejpozdéji v 16:20.

Poté bude druhou dvojici pasovych nakladacl zavazadel obsluhovano letadlo po letu 16
na stojance 19. Doba prejezdu druhé dvojice nakladacl ze stojanky 21, na které bylo obsluhovano
letadlo po letu 14, na stojanku 19, na které ma probéhnout obsluha letadla po letu 16, ¢ini 0,18 minut,
tzn., Ze druha dvojice nakladacu je pripravena k obsluze letadla po letu 16 mezi 16:20 a 16:21, pficemz
nejzazsi doba jejich pfistaveni je v 17:10. Odlet letadla ze stojanky 19 je naplanovan na 17:55, tzn.,

Ze druha dvojice pasovych nakladacl zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 17:50.

Jako posledni bude druhou dvojici pasovych nakladacli zavazadel obsluhovano letadlo po letu 18
na stojance 21. Doba prejezdu druhé dvojice nakladacd ze stojanky 19, na které bylo obsluhovano
letadlo po letu 16, na stojanku 21, na které ma probéhnout obsluha letadla po letu 18, ¢ini 0,18 minut,
tzn., Ze druha dvojice nakladacl je pripravena k obsluze letadla po letu 18 mezi 17:50 a 17:51, pficemz
nejzazsi doba jejich pristaveni je v 18:35. Odlet letadla ze stojanky 21 je naplanovan na 19:20, tzn., Ze

druha dvojice pasovych nakladacl zavazadel musi byt odstavena nejpozdéji v 19:15.

Timto povinnosti druhé dvojice nakladacl zavazadel konéi a dochazi kjejich prejezdu

na odstavnou plochu mezi stojdnkami 15 a 16.

Plan ¢innosti treti dvojice pasovych nakladaét zavazadel

Treti dvojice nakladacli ma k obsluze pouze letadlo po letu 3 s planovanym zastavenim na stojance
15 v 7:10. Nejzazsi doba tieti dvojice pasovych nakladacl zavazadel je tedy 7:05. Obsluhované letadlo
ma z dané stojanky naplanovan odlet v 8:00, tzn., Ze tieti dvojice pasovych nakladacli zavazadel je

odstavena nejpozdéji v 7:55 a nasledné je pfemisténa na odstavnou plochu mezi stojdnkami 15 a 16.

Plan ¢innosti ¢tvrté dvojice pasovych nakladaéti zavazadel

Ctvrta dvojice pasovych nakladaét zavazadel mé k obsluze také pouze jedno letadlo, a to po
obsluze letu 4 s pldnovanym zastavenim na stojance 16 v 7:20. Nejzazsi doba pristaveni ¢tvrté dvojice

pasovych nakladac( zavazadel je tedy 7:15. Obsluhované letadlo ma z dané stojanky naplanovan odlet
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v 7:50, tzn., Ze ¢tvrta dvojice pasovych nakladacl zavazadel je odstavena nejpozdéji 7:45 a nasledné je

pfemisténa na odstavnou plochu mezi stojankami 15 a 16.

Zhodnoceni
Béhem kontroly zjistime, Ze vysledek vypoctu je takovy, Ze dvé dvojice pasovych nakladacl
zavazadel se pouzivaji pouze k obsluze jednoho letu v rdmci ranni Spicky. Zbylé dvé dvojice jsou

schopny bez problém{ obslouzit zbyvajicich 17 letl naplanovanych béhem dne.

Stats !
M atrix: Prezolved:
Fioves[conztraintz); a4 Rows[conztraints): 34
Columns{vanablez): a1 Columns{variablez): 158
Monzero elements: 722 Monzero elernents: 36
Global entities: a1 [lobal entities: 158
Seta: 1] Sets: 1]
Set members: 1] Set members: 1]
Owerall status; Finizhed global zearch.
LP relaxation: Global zearch:
Algorithm: Simplex dual Current node:; 1
Simplex terationz; 17 Depth: 1
Objective: 4 Active nodes: ]
Statuz: rfinizhed Best bound: 4
Tirme:; 0.0z Best zolution: 4
Gap: 0%
Statusz: Salution iz ootimal.
Obradzek 39: Statistické hldseni
MIP gap
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Obrdzek 38: Grafy reprezentujici priibéh hodnoty ucelové funkce v case
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Ze statistického hldseni Ize vycist, Ze bylo nalezeno optimalni feseni (,Solution is optimal®). Déle
je patrné, Ze vzhledem k pomérné malému objemu poctu vstupnich dat neprekrocila doba
optimaliza¢niho vypoctu hodnotu 0,1 sekundy. Na obrazku 39 lze vidét graficky vystup prlbéhu
hodnoty ucelové funkce. Dolni graf reprezentuje vyvoj hodnot ,Best solution” (nejlepsi celociselné
feSeni) — cerveny prlibéh a ,Best bound” (dolni ohraniceni nejperspektivnéjsi vétve fesiciho stromu) —
Zluty pribéh. Z grafu je vidét, Ze optimalni feSeni bylo nalezeno jako druhé v poradi. Rozdil mezi
prabéhem hodnot Best solution a Best bound ,Gap” (velikost prohleddvaného pasma efektivity). Kdyz
se zluta prabéh pfiblizuje k cervenému, hodnota ,Gap” se snizuje. Pokud se Zlutd a Cervena cara
protne, ,,Gap” bude roven 0 a dojde k ukonceni optimalizacniho vypoctu a timto je zaroven potvrzena

optimalita feseni.
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6. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit matematicky model a pomoci optimalizacnich vypoctd
v softwaru Xpress — IVE vypocitat minimalni pocet pdasovych nakladacll zavazadel potfebnych
k obslouzZeni urcitého poctu letl na Letisti Vaclava Havla v Praze. V ramci prace bylo pocitano pouze

s vybranymi stojankami.

Uvodni kapitola diplomové prace je v&novdna problematice manipulaéni techniky slouzici
k technickému odbaveni letadel. V rdmci této ¢asti jsou ndsledné popsany jednotlivé technické
prostfedky, které jsou pouzivany pfi handlingu na vétsiné letist. Popsany jsou jednotlivé prostredky,
které se podileji na odbaveni letadla uz od samotného zacatku jako je naptiklad vozidlo ,,Follow me“,
které dovede letadlo z pojezdové drahy az na samotnou stojanku. Poté je letadlo obslouzeno
standartni technikou, jako jsou ndstupni schody, poptipadé nastupni most, pozemni zdroj energie GPU,
klimatizaéni jednotka apod. az po odmrazovaci vozidla, kterd byvaji vétSinou v pfipadé pouziti
poslednim technickym prostfedkem slouzicim k technickému odbaveni letadel. Optimalizace byla

provadéna pro pdsové nakladace zavazadel.

Druha kapitola prace je zaméfena na zdkladni obecné poznatky o optimaliza¢nich metodach
véetné uvedeni pouZivanych terminU a zakladni charakteristikou linearniho programovani, které bylo

pouzito pfi feSeni zadaného problému.

Nasledujici kapitola se vénuje popisu pouzitého matematického modelu. Reseny problém je
nejprve popsan verbalné a nasledné také matematicky. Poté je formulovdn matematicky model —

ucelova funkce a soustava omezujicich podminek.

Ctvrtd kapitola se zabyvd aplikaci modelu pfite$eni problému. Na zacatku jsou nastinény
podminky a popis softwaru, ve kterém bude optimalizacni vypocet probihat. Byla prezentovana
tabulka letll s potfebnymi daty. Floydovym algoritmem byly zjistény vzdalenosti (délky minimalni
cesty) mezi jednotlivymi stojankami. DosaZzené vzdalenosti byly prepocitany na minimalni casy
prejezd( pri prdmérné rychlosti 25 km/h. Déle bylo popsano prostfedi nastroje Xpress IVE, ve kterém

probihal optimalizacni vypocet uvedeni zobrazeni textu programu.

Pata kapitola je zamérena na zpracovani vysledkl dosazenych optimalizaénim vypoctem v nastroji
Xpress — IVE. Jsou prezentovany statistiky optimalizacniho vypoctu a jednotlivé grafy popisujici priibéh
feseni.

Pro bezproblémové obslouzeni letadel obsluhujicich zadanou mnozZinu letl na vybrané mnoziné
stojanek je potfeba minimalné osmi pasovych nakladacli zavazadel, kdy pocitame s tim, Ze pro kazdy
let je potfeba dvou téchto nakladacl. Samoziejmé je potifeba mit néjakou rezervu nakladacu
pro pripady poruchy nebo jinych nepredvidatelnych udalosti. Stanoveni velikosti této rezervy vsak jiz

neni predmétem této prace.

43



Seznam pouzité literatury

[1] DOPRAVNI RAD LETISTE PRAHA RUZYNE. Praha, 2019. Dostupné také z:
https://www.prg.aero/sites/default/files/obsah/staticke-stranky/5224/soubory/dopravni-rad-letiste-
praha-ruzyne_0.pdf

[2] Safety kampari 2019: Prevence poskozeni letadel. Praha, 2019. Dostupné také z:
https://www.prg.aero/sites/default/files/obsah/O-
letisti/0%20spole%C4%8Dnosti/Bezpecnost%20na%20letisti/Safety/Safety%20Brief/SAFETY%20BRIE
F%20LKPR%2064%200pening-closing%20cargo%20door.pdf

[3] AlIP CR [online]. Praha [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://aim.rlp.cz/ais_data/www_main_control/frm_cz_aip.htm

[4] Czech Airlines Handling: Odbaveni letadel letisté Praha [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://www.czechairlineshandling.com/handlingove-sluzby/odbaveni-letadel

[5] Leos Jandcek Ostrava Airport: Odbaveni cestujicich, letadel a ndkladu [online]. [cit. 2021-5-13].
Dostupné z:  http://www.airport-ostrava.cz/cz/page-investice-pro-posileni-odbaveni-cestujicich-

letadel-a-nakladu/

[6] Ground Handling. SKYbrary [online]. 2020 [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.skybrary.aero/index.php/Ground_Handling

[7]1 H20 on board: How Delta gets water on your plane. Delta News Hub [online]. 2017 [cit. 2021-5-13].

Dostupné z: https://news.delta.com/h20-board-how-delta-gets-water-your-plane

[8] The Basics Of Preconditioned Air. AviationPros [online]. 2012 [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.aviationpros.com/gse/gpus-pcas-power-carts-accessories/article/10704019/the-basics-

of-preconditioned-air

[9] Ground support equipment. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ground_support_equipment

[10] TOLAR, David. PROBLEMATIKA SDILENI MANIPULACNI TECHNIKY PRO TECHNICKE ODBAVEN/
LETADEL [online]. Praha, 2020 [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/85349/F6-BP-2019-Tolar-David-
Problematika%20sdileni%20manipulacni%20techniky%20pro%20technicke%20odbaveni%20letadel.p
df?sequence=-1&isAllowed=y. Bakalaiska prace. CVUT.

[11] TOMASOVA, Pavla. TECHNICKA ZLEPSENI ODBAVOVACICH PLOCH NA LKPR PRO EFEKTIVNEJSI
POZEMNI ODBAVENI [online]. Praha, 2018 [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/80174/F6-DP-2018-Tomasova-Pavla-

Prace.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. Diplomova prace. CVUT.

44


https://www.prg.aero/sites/default/files/obsah/staticke-stranky/5224/soubory/dopravni-rad-letiste-praha-ruzyne_0.pdf
https://www.prg.aero/sites/default/files/obsah/staticke-stranky/5224/soubory/dopravni-rad-letiste-praha-ruzyne_0.pdf
https://www.prg.aero/sites/default/files/obsah/O-letisti/O%20spole%C4%8Dnosti/Bezpecnost%20na%20letisti/Safety/Safety%20Brief/SAFETY%20BRIEF%20LKPR%2064%20Opening-closing%20cargo%20door.pdf
https://www.prg.aero/sites/default/files/obsah/O-letisti/O%20spole%C4%8Dnosti/Bezpecnost%20na%20letisti/Safety/Safety%20Brief/SAFETY%20BRIEF%20LKPR%2064%20Opening-closing%20cargo%20door.pdf
https://www.prg.aero/sites/default/files/obsah/O-letisti/O%20spole%C4%8Dnosti/Bezpecnost%20na%20letisti/Safety/Safety%20Brief/SAFETY%20BRIEF%20LKPR%2064%20Opening-closing%20cargo%20door.pdf
https://aim.rlp.cz/ais_data/www_main_control/frm_cz_aip.htm
https://www.czechairlineshandling.com/handlingove-sluzby/odbaveni-letadel
http://www.airport-ostrava.cz/cz/page-investice-pro-posileni-odbaveni-cestujicich-letadel-a-nakladu/
http://www.airport-ostrava.cz/cz/page-investice-pro-posileni-odbaveni-cestujicich-letadel-a-nakladu/
https://www.skybrary.aero/index.php/Ground_Handling
https://news.delta.com/h2o-board-how-delta-gets-water-your-plane
https://www.aviationpros.com/gse/gpus-pcas-power-carts-accessories/article/10704019/the-basics-of-preconditioned-air
https://www.aviationpros.com/gse/gpus-pcas-power-carts-accessories/article/10704019/the-basics-of-preconditioned-air
https://en.wikipedia.org/wiki/Ground_support_equipment

[12] Best 400Hz Ground Power Unit. Medium [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://medium.com/@aeromaxgsel1/best-400hz-ground-power-unit-185f7ad9a58f

[13] Fixed ground power unit 2400 Power Coil. AeroExpo [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.aeroexpo.online/prod/itw-gse-hobart-j-b-aviation/product-177560-16938.html

[14] PRECONDITIONED AIR UNIT (PCA) — ZEPHIR. Adelte [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://www.adelte.com/airports/preconditioned-air-zephir/

[15] Air MAK industries inc. has successfully delivered a 270PPM Air start unit to Jet Star, New Zealand
at Auckland airport. AirMak [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.airmak.com/index.php/news/air-mak-industries-inc-successfully-delivered-270ppm-air-

start-unit-jet-star-new-zealand-auckland-airport/

[16] New SkyMark 10,000 Gallon Jet Refueler servicing KLM Boeing 787. Skymark Refuelers [online].
[cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://skymarkrefuelers.com/blog/new-skymark-10000-gallon-jet-

refueler-servicing-klm-boeing-787/

[17] How Aircraft Refueling Works & The Role of Fuel Hydrant Dispensers & Aircraft Refueling
Trucks. Aviation Learnings [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://aviationlearnings.com/how-

airplane-refueling-works/

[18] AIRBUS A320 Family Potable Water Tank Servicing. Youtube [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=UObRkyWyHx4

[19] TOILET SERVICE UNITS. Vestergaard company [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://vestergaardcompany.com/news/gallery/#images-18

[20] Lavatory Service Vehicles Market Plugging In. Communal news [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné

z: https://communalnews.com/lavatory-service-vehicles-market-plugging-in/

[21] CATERING TRUCKS. Doll [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.doll.eu/en/products/ground-support-equipment/catering-trucks/

[22] Aircraft Catering Vehicle serving an aircraft. Wikimedia Commons [online]. [cit. 2021-5-13].
Dostupné z:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aircraft_Catering_Vehicle_serving_an_aircraft.JPG

[23] Towable Passenger  Stairs. Mallaghan [online].  [cit.  2021-5-13]. Dostupné  z:

https://mallaghangse.com/portfolio-items/towable-passenger-stairs/

[24] A Vietnam Airlines aircraft attached to stairs at Tan Son Nhat International Airport in HCMC. VN
Express [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://e.vnexpress.net/news/news/woman-falls-off-

plane-stairs-at-hcmc-airport-dies-4116973.html

[25] Apron Buses. AviationPros [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.aviationpros.com/ground-handling/ground-handlers-service-providers/passenger-

services/product/11193176/cobus-industries-Ip-apron-buses

45


https://medium.com/@aeromaxgse11/best-400hz-ground-power-unit-185f7ad9a58f
https://www.aeroexpo.online/prod/itw-gse-hobart-j-b-aviation/product-177560-16938.html
https://www.adelte.com/airports/preconditioned-air-zephir/
https://www.airmak.com/index.php/news/air-mak-industries-inc-successfully-delivered-270ppm-air-start-unit-jet-star-new-zealand-auckland-airport/
https://www.airmak.com/index.php/news/air-mak-industries-inc-successfully-delivered-270ppm-air-start-unit-jet-star-new-zealand-auckland-airport/
https://skymarkrefuelers.com/blog/new-skymark-10000-gallon-jet-refueler-servicing-klm-boeing-787/
https://skymarkrefuelers.com/blog/new-skymark-10000-gallon-jet-refueler-servicing-klm-boeing-787/
https://aviationlearnings.com/how-airplane-refueling-works/
https://aviationlearnings.com/how-airplane-refueling-works/
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=UObRkyWyHx4
https://vestergaardcompany.com/news/gallery/#images-18
https://communalnews.com/lavatory-service-vehicles-market-plugging-in/
https://www.doll.eu/en/products/ground-support-equipment/catering-trucks/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aircraft_Catering_Vehicle_serving_an_aircraft.JPG
https://mallaghangse.com/portfolio-items/towable-passenger-stairs/
https://e.vnexpress.net/news/news/woman-falls-off-plane-stairs-at-hcmc-airport-dies-4116973.html
https://e.vnexpress.net/news/news/woman-falls-off-plane-stairs-at-hcmc-airport-dies-4116973.html
https://www.aviationpros.com/ground-handling/ground-handlers-service-providers/passenger-services/product/11193176/cobus-industries-lp-apron-buses
https://www.aviationpros.com/ground-handling/ground-handlers-service-providers/passenger-services/product/11193176/cobus-industries-lp-apron-buses

[26] Carbridge. LinkedIn [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://cz.linkedin.com/company/carbridge-airside-transport-pty-ltd

[27] A SINGLE TOW-BAR FOR ALL WIDE-BODY AIRCRAFT. Hydro [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://www.hydro.aero/en/newsletter-details/a-single-tow-bar-for-all-wide-body-aircraft.html

[28]  Expediter™  Towbarless  Tractors. JBT [online].  [cit.  2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.jbtc.com/en/north-america/aerotech/products-and-services/ground-support-

equipment/expediter-towbarless-tractors

[29] REMOTELY CONTROLLED AIRCRAFT TUGS: THE FUTURE OF GROUND
HANDLING. Mototok [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://www.mototok.com/blog/remotely-controlled-aircraft-tugs-the-future-of-ground-handling

[30] U.S. Air Force Air mobility command. Wikimedia [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/US_Navy_ 060831-N-3560G-
051_Members_of _Naval_Mobile_Construction_Battalion_Four_%28NMCB-

4%29 load_Tricon_Containers_loaded_with_construction_equipment_destine_for_field_testing in_
Iraq%2C_into_a_U.S. Air_Force%2C_Air_Mobility Command%2C_C.jpg

[31] Cargo high loaders. Trepel [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://trepel.com/products/cargo-high-loaders/

[32] Towable Belt Loader. AviationPros [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.aviationpros.com/gse/baggage-cargo/belt-loaders-conveyors/product/12340060/flight-

gse-ltd-towable-belt-loader

[33] Powerstow. Aeroleasing [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://aeroleasing.com.sg/products/powerstow/

[34] Letisté ve Stuttgartu rozsifuje flotilu elektrickych nakladnich traktor(. Smart novinky [online]. [cit.
2021-5-13]. Dostupné z: https://smartnovinky.cz/2019/10/letiste-ve-stuttgartu-rozsiruje-flotilu-
elektrickych-nakladnich-traktoru/

[35] JAL to Pilot TractEasy Autonomous Towing Tractors at Narita International Airport. Airside
International [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://www.airsideint.com/jal-to-pilot-tracteasy-

autonomous-towing-tractors-at-narita-international-airport/

[36] A baggage handler at Logan Airport in Boston. The Telegraph [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné
z: https://www.telegraph.co.uk/travel/news/Toss-the-bag-and-other-games-airport-staff-play-with-
your-luggage/

[37] Dollies. Blumenbecker [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://www.blumenbecker.com/industrial-trade/capital-goods/dollies

[38] Air Canada planes get de-iced on the tarmac by crews at Pearson International Airport in
Toronto. Macleans [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné zZ:

https://www.macleans.ca/economy/business/is-this-finally-the-end-of-de-icing-delays/

46


https://cz.linkedin.com/company/carbridge-airside-transport-pty-ltd
https://www.hydro.aero/en/newsletter-details/a-single-tow-bar-for-all-wide-body-aircraft.html
https://www.jbtc.com/en/north-america/aerotech/products-and-services/ground-support-equipment/expediter-towbarless-tractors
https://www.jbtc.com/en/north-america/aerotech/products-and-services/ground-support-equipment/expediter-towbarless-tractors
https://www.mototok.com/blog/remotely-controlled-aircraft-tugs-the-future-of-ground-handling
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/US_Navy_060831-N-3560G-051_Members_of_Naval_Mobile_Construction_Battalion_Four_%28NMCB-4%29_load_Tricon_Containers_loaded_with_construction_equipment_destine_for_field_testing_in_Iraq%2C_into_a_U.S._Air_Force%2C_Air_Mobility_Command%2C_C.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/US_Navy_060831-N-3560G-051_Members_of_Naval_Mobile_Construction_Battalion_Four_%28NMCB-4%29_load_Tricon_Containers_loaded_with_construction_equipment_destine_for_field_testing_in_Iraq%2C_into_a_U.S._Air_Force%2C_Air_Mobility_Command%2C_C.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/US_Navy_060831-N-3560G-051_Members_of_Naval_Mobile_Construction_Battalion_Four_%28NMCB-4%29_load_Tricon_Containers_loaded_with_construction_equipment_destine_for_field_testing_in_Iraq%2C_into_a_U.S._Air_Force%2C_Air_Mobility_Command%2C_C.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/US_Navy_060831-N-3560G-051_Members_of_Naval_Mobile_Construction_Battalion_Four_%28NMCB-4%29_load_Tricon_Containers_loaded_with_construction_equipment_destine_for_field_testing_in_Iraq%2C_into_a_U.S._Air_Force%2C_Air_Mobility_Command%2C_C.jpg
https://trepel.com/products/cargo-high-loaders/
https://www.aviationpros.com/gse/baggage-cargo/belt-loaders-conveyors/product/12340060/flight-gse-ltd-towable-belt-loader
https://www.aviationpros.com/gse/baggage-cargo/belt-loaders-conveyors/product/12340060/flight-gse-ltd-towable-belt-loader
https://aeroleasing.com.sg/products/powerstow/
https://smartnovinky.cz/2019/10/letiste-ve-stuttgartu-rozsiruje-flotilu-elektrickych-nakladnich-traktoru/
https://smartnovinky.cz/2019/10/letiste-ve-stuttgartu-rozsiruje-flotilu-elektrickych-nakladnich-traktoru/
https://www.airsideint.com/jal-to-pilot-tracteasy-autonomous-towing-tractors-at-narita-international-airport/
https://www.airsideint.com/jal-to-pilot-tracteasy-autonomous-towing-tractors-at-narita-international-airport/
https://www.telegraph.co.uk/travel/news/Toss-the-bag-and-other-games-airport-staff-play-with-your-luggage/
https://www.telegraph.co.uk/travel/news/Toss-the-bag-and-other-games-airport-staff-play-with-your-luggage/
https://www.blumenbecker.com/industrial-trade/capital-goods/dollies
https://www.macleans.ca/economy/business/is-this-finally-the-end-of-de-icing-delays/

[39] How Aircraft De-lcing Works. The Points Guy [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://thepointsguy.com/news/how-aircraft-de-icing-works/

[40] Follow me car. Autosalon.tv [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.autosalon.tv/novinky/autopunk/bolonske-letiste-ma-follow-me-car-jak-se-patri-

desetivalcove-lamborghini-huracan

[41] ‘Follow me’ car stalked by predator. Reddit [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://www.reddit.com/r/absoluteunit/comments/b7md19/follow_me_car_stalked by predator/

[42] Google Earth [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://earth.google.com/web/@50.10769699,14.26515945,355.10857839a,374.18938539d,35y, -
102.95590814h,59.8185989t,0r

[43] VOLT, Jiti. OPTIMALIZACE POCTU A ROZMISTENI ODBAVOVACI TECHNIKY NA LETISTI VACLAVA
HAVLA [online]. Praha, 2020 [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/90647/F6-BP-2020-Volt-liri-

Optimalizace_techniky LKPR.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. Bakalai'ska prace. CVUT.

[44] TEICHMANN, Dusan. Optimalizace technologickych procest [online]. In: . Ostrava: VSB-TU Ostrava,
2017 [cit. 2021-5-16]. ISBN 978-80-248-3269-2. Dostupné z
https://issuu.com/michdor/docs/m14_text

[45] TEICHMANN, Dusan. Matematické modely pro obéhy vozidel — podklady pro pfedndsky z predmétu

Optimalizace dopravnich procesu Il. Ostrava.

[46] DORDA, Michal. Viyhleddvdni vzddlenosti v grafech — Floydiiv algoritmus [online]. In: Ostrava: VSB-
TU Ostrava, 2012 [cit. 2021-5-16]. Dostupné z: https://issuu.com/michdor/docs/m14_animace_1

[47] DORDA, Michal. Zdklady matematického programovdni [online]. In: . Ostrava: VSB-TU Ostrava [cit.
2021-5-16]. Dostupné z: http://homel.vsb.cz/~dor028/Dopravni_uloha.pdf

47


https://thepointsguy.com/news/how-aircraft-de-icing-works/
https://www.autosalon.tv/novinky/autopunk/bolonske-letiste-ma-follow-me-car-jak-se-patri-desetivalcove-lamborghini-huracan
https://www.autosalon.tv/novinky/autopunk/bolonske-letiste-ma-follow-me-car-jak-se-patri-desetivalcove-lamborghini-huracan
https://www.reddit.com/r/absoluteunit/comments/b7md19/follow_me_car_stalked_by_predator/
https://earth.google.com/web/@50.10769699,14.26515945,355.10857839a,374.18938539d,35y,-102.95590814h,59.8185989t,0r
https://earth.google.com/web/@50.10769699,14.26515945,355.10857839a,374.18938539d,35y,-102.95590814h,59.8185989t,0r
https://issuu.com/michdor/docs/m14_text
https://issuu.com/michdor/docs/m14_animace_1
http://homel.vsb.cz/~dor028/Dopravni_uloha.pdf

Seznam obrazkU

Obrazek 40: Priklad rozmisténi odbavovaci techniky na letisti v Praze [1]
Obrazek 41: Pozemni vle¢né GPU [12]

Obrazek 42: GPU umisténé na konstrukci nastupniho mostu [13]
Obrazek 43: Klimatizacni jednotka [14]

Obrazek 44: Vzduchovy startér [15]

Obrazek 45: Cisterna s palivem [16]

Obrazek 46: Fuel hydrant dispenser [17]

Obrazek 47: Servisni panel [18]

Obrazek 48: Vozidlo s pitnou vodou [19]

Obrazek 49: Fekalni vozidlo [20]

Obrazek 50: Cateringové vozidlo [21]

Obrazek 51: Cateringova vozidla [22]

Obrazek 52: Tazné ndastupni schody [23]

Obrazek 53: Nastupni schody s vlastnim pohonem [24]

Obrazek 54: Autobus firmy Carbridge na letisti v Sydney [25]
Obrazek 55: Apron bus [26]

Obrazek 56: Taha¢ s taznym zatizenim [27]

Obrazek 57: Towbarless tug [28]

Obrazek 58: Dalkové ovladany, elektricky TBL [29]

Obrazek 59: NGzkovy nakladac s jednou plosinou [30]

Obrazek 60: Nuzkovy nakladac¢ oddélenymi plosinami [31]
Obrazek 61: Tazny pasovy nakladac zavazadel [32]

Obrazek 62: Pasovy nakladac zavazadel s vlastnim pohonem [33]
Obrazek 63: Elektricky tahac vozik( [34]

Obrazek 64: Autonomni tahac voziki [35]

Obrazek 65: Klecovy vozik [36]

Obrazek 66: Paletové voziky [37]

Obrazek 67: Odmrazovaci vozidla [38]

48



Obrazek 68: Vystupy pro pouzivané kapaliny [39]

Obrazek 69: Lamborghini Huracan jako vozidlo Follow me na letisti v Boloni [40]
Obrazek 70 Antonov AN-124 neboli Ruslan pojizdéjici za vozidlem Follow me [41]
Obrazek 71:Vybrané sektory stojanek na Letisti Vaclava Havla v Praze [42]
Obrazek 72:Umisténi vybranych stojanek v ramci mapy letisté [1]

Obrazek 73: Graf reprezentujici rozmisténi stojanek a délek primych vzdalenosti
Obrazek 74: Grafickd reprezentace vzdalenosti mezi jednotlivymi stojankami
Obrazek 75: Rozdéleni pracovniho prostfedi nastroje Xpress IVE

Obrazek 76: Vysledky optimalizacniho vypoctu

Obrazek 77: Statistické hlaseni

Obrazek 78: Grafy reprezentujici prabéh ucelové funkce v Case

49



Seznam tabulek

Tabulka 5: Tabulka se zakladnimi informacemi o letech [43]
Tabulka 6: Tabulka hodnot primych vzdalenosti po prvnim kroku Floydova algoritmu
Tabulka 7: Kone¢na podoba matice vzdalenosti po dokonéeni Floydova algoritmu

Tabulka 8: Tabulka dob pfejezdl mezi jednotlivymi stojankami

50



Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé diplomové prace doc. Ing. Dusanu Teichmannovi,

Ph.D., za odborné rady, cenné pripominky, trpélivost a ochotu béhem celého obdobi feSeni prace.

51



