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1 Uvod

Tvorba pocitacovych modelt a experimenty s témito modely se od druhé poloviny
minulého stoleti zac¢ay pouzivat k ndvrhu a zlepSovani vyrobnich, obsluznych a logistickych
procesi. Bylo mozné provétit i situace a podminky, které neslo z ruznych davoda provést na
existujicich rednych objektech. Simulacni postupy c¢asto vedly ke zlepSeni efektivity,
sniZzovani nakladi a zvySeni zisku [5].

Z&ladnim ukolem letecké dopravy je piepravit na misto uréeni ngen cestujici, aei
vSechna jgich zavazadla. Proto v moderni letecké dopravé jako dulezita cast letidtni
infrastruktury maji velky vyznam systémy odbavovéni zavazadel. Jgich selhéani vede ¢asto ke
kolapsu a zablokovani letisté. Tyto systémy zajist'uji identifikaci, tféidéni a dopravu zavazadel
vSech cestyjicich. Pritom ¢as na odbaveni je omezen — vSechna zavazadla musi byt piipravena
10 — 15 minut pied odletem. Naroky na systém odbavovani zavazade se zvy3uji s rostoucim
poctem cestujicich, lett a letovych destinaci. Jedinym reSenim je plné automatizovany systém
odbavovani zavazadel. Automaticky systém by mél piredevSim eiminovat chyby v tiidéni,
které jsou casté pii rucni manipulaci akteré jsou ngjcastéjsi pricinou ztraty zavazadel.

Vyvoj automatickych systémi odbavovani zavazadel, analyza a vylepSovani jgich
¢innosti ngilsou mozné bez tvorby pocitacovych moddt a naslednych simulacnich
experimentt. Systémy odbavovani zavazadel |ze modelovat jako soustavy vzgemné
propojenych dopravnikt. Soustava dopravnikt musi mit zabudovan podsystémy pro snimani
identifika¢nich Udaju zavazadd, jgich tfidéni podle mista uréeni a vyzvedavani cestujicimi.
V prispévku je popsan jednoduchy systém odbavovani zavazadel modelovany jako systém
diskrétnich uddosti [1, 2] v prostiedi simulacniho programu Witness PwE.

2 Odbavovani zavazadel na letiStich

Podle Smérnice Rady EU 96/67/ES [6] jsou sluzby pozemniho odbavovani zavazadel zasadni
pro f&dné provozovéani letecké dopravy a tvori podstatny prispévek k ucinnému vyuzivani
infrastruktury letecké dopravy. Odbavovani zavazadd zahrnuje manipulaci se zavazadly
v tiidicim prostoru, jegich trideni, pripravu k odletu, nakladani na zatizeni urcené k jgich
premistovani z letadla do tridiciho prostoru a zpét a jegjich vykladani z tohoto zatizeni a
piepravu zavazadel z tiidiciho prostoru do prostoru jgich vyzvedavani.
Letistni systémy odbavovani a zpracovani zavazadel [8] maji tedy v podstaté tiéi hlavni ukoly
(obr. 1):
e dopravit zavazadla od odbavovaci prepazky k voziku nebo kontejneru v odletovém
prostoru,
e dopravit zavazadla od priletu k odletu pri tranzitu,
e dopravit koncici zavazadla z letadel, ktera pravé pristala, na vydegjovy karusd pro
cestujici.
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Obr. 1. ZjednoduSené schéma procesu odbavovani zavazadel naletidtich

Proces zacina u odbavovaci prepazky. Jgi pracovnik vlozi udaje o letu do pocitace, vytiskne
visatku s ¢arovym kdédem, ktery obsahuje veSkeré Udgje o letu. Dde zvézi zavazadlo a
pripevni nai tuto visacku. Zavazadla ngjprve projdou bezpecnostni kontrolou. Poté je sbérny
dopravnik dopravi k soustavé skenerti, které prectou ¢arovy kod. Tato soustava je tvorena
polem snimact ¢arového kddu kolem dopravniku, takze je mozné snimat kéd i na visackach,
které jsou viditelné jen pod urovni dopravniku (obr. 2). Pro soustavu snimacu je viditelnych
asi 90 % carovych kodu na visackéch zavazadel. Automaticky skener ¢arovych koda miva
podle vyrobct Uspésnost spravnéno precteni viditelného c¢arového kédu okolo devadesiti
procent. Podle leteckych spolecnosti je prakticka spolehlivost spravnéno precteni ¢arového
kodu mensi nez 85 %. Laserové snimace ¢arovych kodi maji dvé hlavni nevyhody: v kazdém
okamZiku |ze precist pouze jediny kéd (¢teni je sekveneni) a dale kod musi byt v pfimém
zorném poli snimact. V soucasnosti nékteri, zefména asij&i, dopravci testuji RFID (Radio
Frequency Identification) ¢ipy. Ukazuje se, Ze jgich spolehlivost je vySSi nez 90 %. Navic
snimace RFID c¢ipt jsou schopné soubéznéno ¢teni velkého mnozstvi ¢ipa ngjednou a
nevyZaduji volné zorné pole. Po piecteni kddu je pocitacovy systém neustdle informovan o
pohybu zavazadla. V piipade, Ze se skeneru nepodaii visacku pirecist, tridi¢ vyklopi zavazadlo
na stanici ru¢niho kédovani.
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Obr. 2. Schéma skenovani rizné natoc¢enych ¢arovych kodi

Po ru¢nim sgmuti kodu se zavazadlo vraci na standardni cestu. Zavazadla putuji dal natridici
dopravnik, ktery podle pokyni fidiciho systému posunuje zavazadla na skluzy jednotlivych
lett. KdyZ se zavazadlo dostane do uzlu spojenému se skluzem svého lett, pak je pomoci
tiidiciho stroje a automatickych postrkovaci nebo vyklopnych van piresunuto na odpovidajici
skluz. Chyby pri téidéni jsou no¢ni mirou manazer odbavovéani zavazadel, protoZe zpusobuji
dodatecné néklady a zpozdéni dodani zavazadla. Proto je zapotiebi pii simulacnich
experimentech vénovat pozornost vlivu Uspésnosti snimani identifikacnich koda i nasledného
tiidéni. Po eventudlni kontrole se zavazadla nakléadaji na voziky ¢i konteinery pro jednotlivé
lety. Zavazadla z letadel, ktera pravé pristdla, jsou roztiidéna na tranzitni a koncici. Kongici
zavazadla jsou dopravena dopravnikem na néktery z karuselu, kde na né jiz ¢ekaji cestujici.
Soucasti systému je i automaticky sklad pred¢asné odbavenych zavazadel, zavazadel, kterana
tranzit musi ¢ekat arozmeérnych zavazadd .



3 Modelovani pohybu zavazadel pomoci dopravnikii

Dopravniky (Conveyors) jsou dulezitym prostiedek pro modelovani dopravy materidu
v programech pro simulaci systému diskrétnich udédosti. Smulacni program Witness PwWE
[4, 9] ma definovany dva typy dopravnika — kazdy z nich ma dvé formy: pevné (Fixed) a
akumulujici (Queuing):

¢ indexované dopravniky (Indexed Conveyors), jgichz délka je dana poctem casti
(Parts) — objektd, které prepravuji a rychlost indexem, coZ je ¢as, za ktery se ¢asti
posunou o jednu pozici. Skuteénou velikost ¢asti neni mozné pomoci tohoto typu
modelovat, podstatné jsou pouze pocty casti a jgich vzddlenost dand poctem
mezilehlych pozic.

e spojité dopravniky (Continuous Conveyors), jgichz délka a rychlost jsou dany
pomoci standardnich fyzikanich jednotek. Tyto dopravniky uz umoziuji modelovat
rozdilné rozméry ¢asti pomoci systémovych atributi déka (Length), Sitka (Width) a
vy3ka (Height).

Propojeni dopravnika navzajem a s ostatnimi prvky modelu je popsano béznymi vstupnimi a
vystupnimi pravidly. Indexované dopravniky maji definované dvé diskrétni udalosti — vstup a
vystup ¢asti. Kromé pocétku a konce Ize u indexovanych dopravniki popisovat pozice ¢ésti
pouze diskrétné pomoci indexa (cela ¢isla). U spojitych dopravniki je mozné do libovolné
vzdalenosti od konce nebo pocatku dopravniku umistit senzory, pro které jsou definovany
Ctyfi dalsi uddosti podle faze prechodu césti pres senzor. Tyto senzory lze vyuzit také
k popisu pozic spojitych dopravnika a identifikaci polohy ¢asti na nich (redna cida).
MoZnosti senzoru se vyuzily k modelovani dalezitych funkci procesu odbavovani zavazaddl:

e snimani ¢arovych kédu,

e tiidéni zavazadel nattidicim dopravniku,

e Vvyzvedavani zavazadel navydejovém karuse u.

K vizualizaci dopravniki Ize pouzit fadu grafickych prvka, nejvhodnéjsi je pouZiti cesty
(Path), které nejvice odpovidarealite.

4 Modelovani vstupu zavazadel pomoci soubori ¢asti

Zavazadla, ktera prichazegji do letistniho systému odbavovani zavazadel, se modeuji
standardnim zptasobem, tedy jako ¢ésti. K znazornéni jegich variability 1ze pouzit systémove
atributy Length, Width, Height a Icon. Vekym problémem se ukazalo to, Ze stgjné ¢asti —
zavazadla vstupuji do modelu na vice mistech (odbavovaci prepédzky, sbérné dopravniky a
priletove termindly), navic podle riznych rozvrht danych letovymi tady, prepravnimi rady
hromadné dopravy soubézné sindividudlni dopravou cestujicich na letisté. Jiz pri
krétkodobém sledovéani vykazuiji tyto rozvrhy vyrazné ndhodné rysy.
Standardni moZznosti vstupu ¢asti do simulacnino modelu, které jsou definovany pri
vytvareni konkrétniho typu ¢asti, jsou v podstaté tii:
e pasivni ¢asti vstupuji do modeu v okamZiku, kdyz je néjaky aktivni prvek poZzaduje
prostiednictvim splnéného vstupniho pravidla,
e aktivni ¢ésti vstupuji do modelu v pravidelnych nebo nahodnych intervalech a
v pravidelnych nebo ndhodnych davkach,
e aktivni ¢asti vstupuji do modelu podle zadaného nepravidelného, ale deterministickéno
profilu. Tyto profily se mohou v priabéhu smulace ménit nactenim nového profilu
Z textového souboru predepsané struktury.
Omezenim je, Ze stgné ¢asti mohou vyuzivat pouze jeden ze tii moznych druht vstupu do
modelu. Tento problém Ize odstranit pouzitim soubora ¢asti Part Files, protoZze v modeu je
moZzneé pouzit vice nez jeden soubor ¢asti. Soubory ¢asti jsou textove soubory, které popisuji
vstupy ¢asti ve tvaru: nazev ¢asti, pocet ¢asti v davee, ¢as vstupu ¢asti do modelu a pripadné
piitazeni hodnot nekterych atributi. Je mozné povalit opakované ¢teni souboru po precteni
celého souboru. Ackoliv ndpovéda popisuje v souborech ¢asti pouze moznost pouZziti ¢isd, [ze



pouzit i proménné a aritmeticke vyrazy. Pri vypoctu hodnoty pouzitych proménnych je mozné
pouZzit standardni distribuce. Takto |ze z deterministického souboru ¢asti vytvorit stochasticky
soubor, pomoci kterého je mozné modelovat letovy tad snahodnymi rysy nebo nahodné
piijezdy cestujicich naleti&eé vyuzitim hromadnéi individudni dopravy.

5 Popis modelu odbavovani zavazadel

Vytvoreny model procesu odbavovani zavazadel (obr. 3) zahrnuje tyto ¢asti procesu
odbavovani zavazadel: piijem zavazadd na priletu i pro odlet, identifikaci podle ¢arového
kodu, jeich predtridéni na cilova a tranzitni zavazadla, roztiidéni zavazadd podle destinaci,
dopravu cilovych zavazadel na vydeove karusely a dopravu zavazadel pro nakladku. Popsany
systém je model ovan pomoci jednadvaceti vzajemné propojenych spojitych dopravniki.
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Obr. 3. Simulacni model jednoduchého systému odbavovéani zavazadel

Rychlost pohybu zavazadd je stejna na vSech dopravnicich a lze ji ménit. Pro testovani
spolehlivosti je pouZita hodnota 1 m.s*. Zavazadia jsou dopravovéna ze tii termindt podle
piedem stanoveného rozvrhu na centrdni dopravnik. Tento rozvrh miZe byt deterministicky
(podle letovych fadt), nahodny (podle dlouhodobych dajt) nebo kombinovany (podle
letovych fadu snahodnymi Gdaji). Pro experimenty byly pouZity dva typy rozvrhu prichoda
zavazadel. Podle prvniho rozvrhu vstupuji zavazadla do systému rychlosti 1 zavazadlo za
3sekundy v déavce 1000 zavazadd. Jsou nahodné sméiovana na jeden ze téi terminat
v poméru 2:1:1. Druhy rozvrh pouziva piichody podle |etovych radi mezi 9:00 a21:00 h.
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Obr. 4. Detail sniméni ¢&rového kédu

Zavazadla na centrdnim dopravniku prochézeji automatickym snimanim c¢arového
kodu (obr. 4). Céarovy kéd je precten s volitelnou pravdépodobnosti spravného presteni. Tato
hodnota zavisi na pouZitém systému ¢&teni ¢arového kédu (jednoduché laserové snimace
kolem 65 %, kameroveé systémy s rekonstrukci ¢aroveho kodu az 90 %, snimace RFID vice



nez 90 %). Tranzitni zavazadla jsou tiidéna a piresunuta do oddélenych skladi podle cilovych
letis (obr. 5). V modelu je pouzito pét tranzitnich cilovych letis’ (Londyn, Frankfurt, Brusdl,
Rim a Others— speciélni a zvlastni cilova | etiste)).
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Obr. 5. Detail ttideni zavazadel podle cilovych leti&

Neidentifikovana zavazadla s neznamym ¢érovym kodem jsou piresunuta do zvia&niho
skladu, kde se musi zpracovat rucné. Cilova zavazadla (cilové letiste Praha) pokracuji az na
vydejovy karusd, ze kterého si je cestujici vyzvedavaji (obr. 6). U vydajového karuselu jsou
pouZity dva proménné parametry: pramérna hodnota pozornosti cestujicich a maximani pocet
ob¢ht zavazadel nakarusdu. Zavazadla neodebrana z karuselu jsou po dosazeni maximalniho
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Obr. 6. Detail vyzvedavani zavazadd z vydejového karuselu

6 Simula¢ni experimenty s modelem
Na vytvoreném modelu ¢asti procesu odbavovani zavazadel byla provedena fada
simulacnich experimentd, ve kterych se menily tii dilezité parametry:
e UspéSnost cteni carového koédu zavazadel pri prachodu snimacem (postupné 65 % az
100 %),
e Uspednost cestujicich pii identifikaci svych zavazadel (50 % aZz 90 %)
e pocet ob¢hu karusdu (1 obeéh az 8 ob¢hi).



Tab. 1 Pocty nevyzvednutych zavazadel vzhledem k pozornosti cestujicich

Obéhy karuselu Pozornost cestujicich Nevyzvednuta zavazadla
2 50 % 54
2 60 % 18
2 70% 9
2 80 % 3
2 90 % 0

Prvni série simulacnich experimenti sledovala pocty zavazade neodebranych
z vydejového karusdlu v zavidosti na pramérné pozornosti cestujicich. Diléi vysledky pro dva
obehy karuselu jsou shrnuty v Tab. 1. Dde byla zjistovana miniméni hodnota pozornosti
cestujicich potiebna pro zgjisténi spolehlivého odbéru viech zavazadel v zavidosti na poctu
ob¢hu zavazadel na vydegovém karusdu (Tab. 2).

Tab. 2. Minimalni potiebné pozornost cestujicich pro odbér vSech zavazadel

Obéhy karuselu

Pozornost cestujicich

1

~No ok WwDN

94 %
87 %
81%
1%
61 %
55 %
49 %

V zavéretnéiadé experimenti byla sledovana zavislost poctu Uspédné a nelispédng prectenych
cérovych kodu na kvalité a spolehlivosti snimaciho systému (Tab. 3).

Tab. 3. Pocty prectenych a neprectenych ¢arovych kéda v zévidosti na Uspésnosti snimani

Uspé&snost &teni Destinace  Destinace  Destinace  Destinace  Destinace Carovy kéd
¢arového kodu Londyn  Frankfurt Berlin Rim Praha nepiecten
65 % 106 134 58 29 311 362
70% 113 141 62 32 333 319
75 % 124 152 65 37 360 262
80 % 133 164 70 40 386 207
85 % 143 173 77 43 416 148
90 % 149 184 81 44 446 96
95 % 154 193 86 47 467 53
100 % 167 201 86 51 495 0

V dasi sérii pokusi se optimalizovala rychlost dopravnikt. Hledala se minimalni
rychlost potrebnd pro dopravu zavazadel, ktera byla véas piedand na odbavovacich
piepazkéch. Tato zavazadla musi byt po roztiidéni presunuta k nakladce v ¢asovém limitu.
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Obr. 7. Prubeh hledani miniméni potiebné rychlosti dopravniki



Jako ucelova funkce pro tento ukol byl vybran pocet zbylych zavazadel ve skladech pro
vSechny ptimé lety (Londyn, Frankfurt, Bruse a Rim). Hodnota U¢elové funkce byla
pokutovana hodnotou aktudni rychlosti dopravniki s jednotkovou vahou. Prabeh
optimalizaéniho procesu (metoda simulovanéno zihani) je zobrazen na obr. 7. Nékolik
vybranych hodnot v okoli minimalni pottebné rychlosti jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.

Tab. 4. Minimalni rychlost dopravnikia potiebné pro véasnou prepravu k nakladce

Cislo experimentu Hodnotakritéria  Rychlost dopravniki [m.s’]

8 159 10

9 147 11
10 142 12
11 138 13
12 140 14
13 141 15
14 142 16

Dasim velmi dialezitym simulacnim experimentem je zjistovani kapacity systému
odbavovani zavazadel. To znameng, zda vibec a za jakych podminek miZe vzniknout
zablokovani soustavy dopravnika. Jeden z moznych pripadi je ukézan na obr. 8. Z analyzy
piipadu plyne, Ze toto zablokovani vzniklo prichodem vétsiho mnozstvi zavazadd a
neodebirénim zavazadel z karusdlu.
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7 Zavéry

Letistni systémy zpracovani zavazadel maji rozhodujici vliv na spokojenost
cestujicich. V literatuie jsou popsany dva piipady systémt zpracovani zavazadel na velkych
letiStich (1995: Denver [3], 2008: Terminal 5 Heathrow [7]), které mély pii otevieni velké
problémy. V obou pripadech dodlo k velikym ztratam, kterym se bylo mozné vyhnout, pokud
by byla provedena simulace navrhovaného systému zpracovani zavazadel zamérena na Uzka
mista a vliv ndhodnych selhani nékterych subsystémii.

V piispévku je popsan jednoduchy model odbavovani zavazadel vytvoreny v prostiedi
simuléoru Witness PWE. Simulacni model je zaloZzen na systému vzgemné propojenych
spojitych dopravnikt. Zakladem bezporuchovéno chodu systému zpracovani zavazade je



spravné precteni ¢aroveho kodu pridéleného zavazadlu. Proto byl zkouman vliv GspéSnosti
jeho precteni na odbaveni zavazadel. Dale byl zkouméan vliv pozornosti cestujicich pri
vyzdvihnuti zavazadel. Simulace se ukazaly jako Uspésné. Smulacni experimenty prokézaly,
Ze pouzitd metodika umozinuje modelovat i dozitéSi systémy zpracovani zavazadd na
letistich. Simulacni modd 1ze vyuZit také pro vyhodnoceni kapacitnich poZadavka a pro
testovani dopadu moznych zmeén v systému fizeni na stabilitu celého systému odbavovani
zavazadd.
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