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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

KOLAR P. Sitovd analyza procesu pozemniho odbaveni letounu: bakaldiska prdce.
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta Strojni, Institut dopravy — Ustav

letecké dopravy, 2018, 49s. Vedouci prace: doc. Ing. Michal Dorda, Ph.D.

Tato bakalarska prace se zabyva sitovou analyzou procesu pozemniho odbaveni
letounu. Jejim cilem je analyza vSech ¢innosti probihajicich pfi pozemnim odbaveni, uréeni
dob jejich trvani a vytvotfeni sitového grafu, a to pro klasického a nizkondkladového
dopravce. Dale provedeni sitové analyzy aplikovanim metody kritické cesty, urceni

kritickych ¢innosti a srovnani obou vysledkil.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

KOLAR P. Network Analysis of Aircraft Ground Handling Process: Bachelor Thesis.
Ostrava: VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Institute of Transport — The Department of Air Transport, 2018, 49 p. Thesis head: doc. Ing.
Michal Dorda, Ph.D.

This bachelor thesis deals with analysis of aircraft ground handling process. The aim is
to analyse all ongoing activities during the ground handling, set their duration a create
network graph. This is done for classical and low-cost carrier. To carry on network analysis

by using critical path method, set critical activities and do a comparison of both.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

AC

CDM
DC
GPS
GPU
MMP
OFP
RFID
RWY
RLP
TWR
TWY

VIP

Anglicky nazev

Alternate current

Auxiliary power unit
Collaborative decision making
Direct current

Global position system
Ground power unit

Mobile mechanization units
Operation flight plan

Radio frequency identification
Runway

Air navigation services

Tower

Taxiway

Very important person

Cesky nazev

Stradavy proud

Pomocna energeticka jednotka
Postupy spolec¢ného rozhodovani
Stejnosmérny proud

Globalni pozicni systém
Pozemni zdroj napajeni

Mobilni mechanizacni prosttedky
Operacni letovy plan
Identifikace na radiové frekvenci
Vzletova a ptistavaci draha
Rizeni letového provozu

Ridici v&z

Pojizdéci draha

Velmi vyznamna osoba



1 Uvod

Civilni leteckd doprava se od konce druhé svétové valky rozvinula a prostoupila do
zivott kazdého z nés. Jeji rust neustdle pokracuje a predpoklada se, ze jesté dlouho bude.
S nartstajicim mnozstvim letadel ve vzduchu museji rist i kapacity pozemni obsluhy.
Mnozstvi prace potiebné k odbaveni letadla je zna¢né. Vedle pro vSechny znamych tkont,
jako je vykladka a nakladka nékladu, je zde velké mnozstvi, béznému pozorovateli skrytych,
¢innosti. Ty zacinaji navigovanim letounu po letistnich plochach az na ptidélenou stojanku,
pfipojenim pozemnich zdroji energie a uklidem paluby. Déle pokracuji odbavovanim
cestujicich. A bezpecnostni kontrolou zavazadel. Zakoncené jsou piedletovou kontrolou
technického stavu a doplnénim palivovych hmot. Letisté, kterd se nestaci piizptsobit
nartistajicimu provozu a jeho zvysujicim se pozadavkim, se pro provoz stavaji piekazkou
a prestavaji byt vyuzivana. Coz vede ke snizeni jejich vynosnosti a v nékterych piipadech

i krachu.

To je ditvod, pro€ jsem si jako téma mé bakalaiské prace zvolil sitovou analyzu procesu
pozemniho odbaveni letounu. Existuji dvé prakticky realizovatelné metody, jak zvysit
kapacitu letist€¢. Prvni moZnosti je rozsifeni jeho plochy, vystavba novych odbavovacich
terminald, stojanek a pojizdécich drah k nim. Takovato ¢innost je spojena s extrémni
finan¢ni a také Casovou ndrocnosti. Mnozstvi administrativnich tkoni je v dnesni dobé
znacné a prudce nariistaji s pribyvajicimi regulacnimi opatienimi. Ochrana Zivotniho
prostiedi, stejn¢ tak dalezité snizovani hlukové zatéze obyvatelstva v prilehlych obcich nebo
protesty obCanskych aktivistti jdou zde na ukor potfebam letiste. Oproti tomu optimalizaci
odbavovaciho procesu lze dosdhnout zefektivnéni poskytovanych sluzeb za vyuziti stavajici
infrastruktury. Efektivita odbaveni spocivéa predev§im v rychlosti, jakou je letisté schopno
letadla odbavovat. Casova tispora je ekonomicky vyhodna pro viechny. Dopravce chce mit
letoun ve vzduchu co nejvyss§i mozné procento Casu. Stojici na stojance, kde stroj 1 jeho
posadka cekaji na dokonceni objednanych sluzeb, svému majiteli nepiinasi zadné zisky,
avSak naklady s timto spojené ziistavaji. S Casem pro odbaveni pocitd dopravce v svém
letovém tadu a tak jistota, Ze se letoun na zemi pfili§ nezdrZi, je velice cenéna. Pro letisté
také neni zadouci, aby se na jeho plochich zbyte&né stroj zdrzoval. Zadna kapacita neni
neomezena a logistickd narocnost koordinace pohybu letadel po plose, roste s jejich poctem.

Mensi Cas straveny letadlem na letiSti, tzv. priletovy ¢as, vede k vétSimu poctu moZnych



prileti a odleti, tim i k vy$S§im pifjmim z pfistavacich poplatkii. V neposledni fad¢ se

zvysuje i komfort cestujicim, ktefi nejsou nuceni ¢ekat v odletovych halach.

Technické odbaveni na letistich zajiStuji handlingové spole¢nosti. Na jednom letisti jich
muze pusobit i vice. Mohou byt soukromé, vlastnéné letistém nebo nékterou z aerolinii.
Letecky dopravce si dopiedu nasmlouva, které ¢innosti odbaveni mu maji byt provedeny
a o kterou handlingovou spole¢nost ma na daném letisti zajem. Hladky prubeh technického
odbaveni je zajiStén specialnim zaméstnancem. Pozice "Agenta“ je béznym mistem ve vSech
handlingovych firmach, kazdému jsou ptidéleny konkrétni lety, o které se stard. Naplni prace
je hlavné koordinace ostatnich pracovnikli a pohotové vyfeseni vzniklych problému. Také

zajiSt'uje potfebnou dokumentaci.

Tato prace si klade za cil urCit jednotlivé ¢innosti procesu pozemniho odbaveni civilniho
dopravniho letadla na stiedni vzdalenosti a primérnou délku jejich trvani. Metodou kritické
cesty analyzovat, které z t€chto tikontl 1ze oznacit za kritické a jejich prodleva by tak vedla
k zpozdéni celého procesu. Stejnym zplsobem analyzovat i nizkondkladového dopravce

a nasledné provést srovnani procest odbaveni obou typti dopravct.
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2 Vybaveni letiSté

Pti zpracovani této kapitoly bylo vychazeno z (1), (4), (5), (6), (8), (9).

Letecti dopravci kladou na pozadavek rychlého pozemniho odbaveni velky duraz.
Z tohoto divodu se letiSté snazi nabidnout co nejnizsi priletovy Cas, to je doba, za kterou je
letoun odbaven a vyslano k dalSimu letu. Tim pfesvédcit provozovatele, aby jej vyuzili
namisto konkuren¢nich letist. K tomu pfispiva i velka mechanizace celého procesu. Kazda
¢innost vyzaduje specializované vybaveni a stroje, povétSinou elektrizované, pro snizeni
hlukové a ekologické zatéze. Zakladni vybaveni kazdého letisté se da rozdélit do dvou
kategorii. Dle ptitomnosti motoru hovotime o statickém vybaveni a MMP, tedy o mobilnich

mechanizac¢nich prostfedcich (4).

2.1 Statické vybaveni

Kliny (Chocks)
Jsou vyrobeny z tvrdého dieva, gumy nebo plastu. Vkladaji se pod kola letadel jako
zarazKy a slouzi k zajisténi letadla proti samovolnému pohybu. Zluty natér zvysuje jejich

viditelnost. Jejich ukdzku vidime na obrazku 1.
Tripod jack

Je vyuZzivan hlavné ndkladnimi letouny, slouZzi jako podpora pro kiidla nebo zadni ¢ast
letadla. Jak je ukdzdno na obrazku 2. Ty by se mohly prohnout v diisledku posunuti tézisté
po vystupu cestujicich nebo vyloZeni ndkladu. Pouziva se naptiklad u letadel ATR, zde se
nastupuje zadnimi dvefmi. Ne vzdy je tato podpéra vyZadovana, zélezi na typu a nakladu

daného letounu.

Obrazek 1- Kliny (75) Obrazek 2- Tripod-jack na B737-900ER (16)
11



Podvalniky a voziky

Podvalnik (obrazek 4) nebo vozik (obrazek 3) je zafizeni tazené za autem. Pomoci tyce
jsou pfipojeny k taznému traktoru a mohou byt spojovany za sebe do vlakovitého
usporadani. Slouzi k ptrepraveé nakladu po letisti. Na vozik je nakladan volné lozeny material,
predevsim tedy zavazadla cestujicich. Podvalnik je vyuzivan pro transport leteckych
kontejnert. Voziky jsou vybaveny stfechou a sténami, z niz jedna je otviraci, aby bylo mozné
s nakladem manipulovat. Stfecha slouzi jako ochrana ptfed pocasim, zejména dest€ém
a snézenim. Podvalniky pro ptepravu kontejner jsou ploché a maji specialné upravené dno,
kde se mohou nachéazet kolecka nebo celé koleckové pasy, coz usnadiiuje manipulaci
s kontejnerem. Kolecka mohou také byt motorizovana. Velkou vyhodou kontejnerového
zpusobu ulozeni nakladu v nakladovém prostoru, je velice snadna a rychla manipulace
s kontejnery. Kazdy dopravce ma vlastni kontejner oznacen logem své spolecnosti a ¢islem.
To jesté vice zvySuje piehled o pohybu ndkladu a snizuje riziko naloZeni nespravného
kontejneru. S rozvojem modernich technologii se management vozikii a podvalnika stava
jednodussim diky GPS lokalizaci a rozpoznavani jednotlivych kust pomoci RFID ¢ipti (5).
Dals$im vylepSenim je oto¢na plocha. Nevyhodu naopak je jejich hmotnost, starsi typy byly
vyrobeny z kovii a jejich hmotnost mohla dosahovat az 100kg. Moderni kontejnery jsou
z lehkych slitin nebo plasti, stale vSak zvysuji neplatici naklad letadla. Vzhledem k relativni

finan¢ni nendrocnosti téchto zafizeni se jich z pravidla na letisti nachazi velky pocet.

Obrazek 3 - Voziky pro zavazadla (17) Obrazek 4- Podvalnik pro letecké kontejnery
s koleckovym pasem (17)
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2.2 Mobilni mechanizacni prostredky

GPU

GPU je zkratka pro ground power unit, v ptekladu pozemni zdroj napajeni. Po zastaveni
letadla na stojance je pfipojeno k externimu zdroji elektrické energie, bud’ fixnimu, nebo
mobilnimu. Fixni zdroje se vyuZzivaji na stojankach v blizkosti termindlu, mohou byt
umistény na spodni ¢asti ndstupnich mostt. Takovéto umisténi je vyhodné, nevyzaduje totiz
zadnou dalsi techniku. Kabel je navésen na hacich a pracovnik jej pouze ptipoji k letadlu.
GPU dodava proud 120V AC nebo 28V DC 400 Hz (8), a na tyto hodnoty se transformuje
z verejneé elektricke sité. K letadlu se ptipojuje standardizovanym tiifazovym kabelem. Po
pfipojeni zdroje posadka piepne v kokpitu na externi napdjeni, signalizuje pozemnimu
personalu, ze vSe je v pofadku a vypne APU. APU, auxiliary power unit, je maly proudovy
motor umistény v ocasni ¢asti. Mobilni jednotky GPU jsou samy generatory elektrické

energie, nejcastéji dieselovym agregatem nebo velkou baterii.
Traktory

Traktory, které jsou nazyvany také tahace. Toto oznaceni odkazuje na funkci stroja, tedy
piremistovani nemotorizované¢ho vybaveni, které se nemiize premistit samo. Nejvétsi naplni

prace je tahani vozikl a podvalniki.
Tahac letadel

Ackoliv je pomoci ty¢e mozné tahat letoun i za traktorem pro presun vozikii, dnes se
vyuziva specialnich strojii ,,Push back* traktorti. Ty do sebe uchyti pfedni podvozkovou
nohu letadla. Manipulace s letadlem je tak mnohem bezpecnéjsi a snadné€jsi. Ukdzku vidime

na obrazku 6.

Schody pro cestujici

Pro nastup a vystup cestujicich z letadla se mohou pouzivat ptistavené schody. Ty
mohou byt taZeny traktorem k letadlu a zpét, nebo motorizovany, nepotiebuji tak dalsi
vybaveni pro manipulaci s nimi. Jejich vySka je nastavitelnd, aby mohly obsluhovat rizné
typy letadel. MoZnosti provedeni je velmi mnoho a nékteré zahrnuji napiiklad zastteSeni,
vyhiivani, koberec pro VIP nebo eskaldtory. Modernim ptikladem provedeni jsou schody
nizkonékladové spole¢nosti Ryanair. Ty vidime na obrazku 5. Ty se vysouvaji pfimo z trupu
letadla pod pfednimi dvefmi, kde jsou uloZeny. Dopravce tak neni zavisly na vybavenosti

letisté. Hlavnim diivodem, pro¢ dopravce zvolil tuto variantu, jsou vSak naklady spojené
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s pfistavenim schodii nebo nastupniho mostu. Letadlu na nastup a vystup staci pfistavit

pouze jedny schody k zadnim dvefim.

Nastupni mosty

— %
Obrazek 5- Vysouvaci schody spole¢nosti
Ryanair (21)

Obrazek 6- Traktor pro "Push back" (19)

Do anglictiny se nastupni most pieklada jako ,,Jet bridge, ,,sky bridge* nebo ,,passanger
boarding bridge*. Jedna se o uzavieny pohyblivy ,,tunel* spojujici letoun s terminalem. Jako
nahradu za schody jej poprvé v roce 1959 predstavila spoleCnost United Airlines (6).
Vyskoleny pracovnik ovlada most z fidici kabiny. Most se miize pohybovat vSemi sméry
a je tak mozné jej prizpusobit skoro vSem typim letadel. Nastup nejvétsiho dopravniho
letadla soucasnosti, Airbus A380, donutil letisté investovat do Gprav t€chto mosti a stojanek.
Ty nebyly na tak velkd letadla konstruovany. Tento zplisob nastupu ma své vyhody i uskali.
Mezi piednosti nastupnich mostt patii jejich schopnost izolovat cestujici od poc¢asi na letisti.
ZabezpeCuji snadny pristup cestujicich do letadla, zejména cestujicich s pohybovymi
potizemi nebo vozickatl, kteti by schody zvladali jen s obtiZemi nebo by museli vyuzit
specializovany vytah. Pouzitim tohoto feSeni se zamezi ptistupu cestujicich na rampu a z ni
pfipadné na ostatni leti$tni plochy, pfedchazi se tak moznému poskozeni letadla cestujicimi.
Pohyb cestujicich v tunelu je rychlejsi nez po schodech. Je-1i ovSem pouzit tunel pouze jeden
a nastup probiha jen pfednimi dvefmi, trva ndstup, v porovnani s pouZzitim piednich i zadnich
dveti, az dvakrat déle. Pro velkokapacitni letadla, jako je pravé A380, se pouziva stojanek
se dvéma nebo dokonce tfemi tunely. Takova stojanka v Ceské Republice existuje jen jedna
na letiSti Vaclava Havla v Praze. JelikoZ dosah mostl je limitovan jejich konstrukei,
vyZaduji, aby byl letoun pfistaveno pfimo k terminalu. LetiSté proto stale vlastni také schody,
které mohou obslouZit lety na prijezdovych stojankéach. Ty se nenachazi ptimo u terminald.
Hlavni nevyhodou mostti je riziko poskozeni letadla nespradvnou manipulaci s tunelem a jeho
kolizi s trupem. Opomenuti odstranit tunel pred zahdjenim ,,Push Back* patii k nejcast&jSim

pti¢inam kolizi.
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Cargo loaders

Cargo loader je zafizeni uzpisobené k nakladani a vykladani nakladu, ktery je nevhodny
pro nakladaci pas. To jsou zejména letecké kontejnery nebo objemné ¢i tézké zbozi. Loader
ma dv¢ samostatné fiditelné ploSiny, které se mohou zvedat do pozadovanych vysek, na
jejich povrchu se nachazi pas valct ulehcujicich pohyb nakladu. Zbozi je na n€j nasunuto

z podvalniku a nasledné vyzvednuto do vysky vstupu do nakladového prostoru.
Catering loader

Specialnim vozidlem je tzv. ,,Catering loader. Jedna se o specidln¢ vyrobeny viz,
vzhledem pfipominajici kamion. Celd ndkladni ¢ast se hydraulicky vyzdvihne a pfistavi se
ke dvetim letadla. Personal urceny k doplnéni cateringu mé k zasobam snadny pfiistup.
Nemusi pii dopliiovani piekonavat zddné pievyseni, snizuje se tim ¢as potiebny pro doplnéni
a zaroven se zvysuje bezpecnost. Dopliujici personal nemusi prochazet misty, kde probihaji

jiné ¢innosti.
Transportni pas

Volny néklad, jako jsou zavazadla cestujicich nebo transportované zbozi mensiho
objemu, se z vozikil pfesouva na pohyblivy pés, a to pomoci lidské sily. Pas se nachazi na
korbé upravené¢ho auta a zvedne se ke dvetim nakladového prostoru. Tam zaméstnanci

skladaji z pasu zavazadla a ukladaji jej. Jeho ukazka je na obrazku 9.
Cisterny s palivem

Existuji dva pfistupy k dopliovani paliva béhem priletového €asu. Star§im a méné
sofistikovanym zplisobem je nakladni auto s pfipojenou cisternou, ta ma zabudované i své
cerpadlo, hadice a filtry. Pracovnik ji ptipoji k letadlu a zahdji tankovani. Moderni zpiisob
zahrnuje potrubni infrastrukturu pod letistém. Auto, tzv. ,hydrant truck® (obrazek 8), poté

slouzi pouze jako propojovaci ¢lanek mezi letadlem a touto siti. Palivo tece skrze auto pres
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filtr do letadla. Vybudovat takovouto sit’ na jiz postaveném letisti je velice nakladné a diky
mnohym komplikacim, spojenymi s pohybovymi omezenimi letadel béhem stavby, je pro
vétSinu letiSt nemozné na tento zptisob piejit. Dovolit si jej tedy mohou pouze nova nebo

velmi ziskova letiste.
Cisterna s pitnou vodou

Pro cestujici na palubé je tieba zajistit dostatek pitné vody. Je-li tieba vodu doplnit, déje

se tak pomoci mobilni cisterny s cerpadlem.
Toilet service

Pro servis toalet je vyuzivano specialniho auta. Jeho tikolem je vyprazdnit obsah toalet
na palub¢ letadla. Princip je podobny jako u aut na ¢erpani septikii. Pomoci hadice o velkém
praméru se vysaje obsah nadoby, ve které jsou odpadni vody uskladnény. Po kompletnim

vycerpani dojde jesté k proplachnuti a oc¢isténi cest Cistou vodou.

De-icing vehicle

Pozemni odmraZeni ma dva tcely. Prvnim je odstranéni zmrzlych nebo naptil zmrzlych
vrstev z povrchu letadla, na kterém se pti letu vytvaii vztlak, a také z motort. Druhym je
ochrana téchto povrchii pred opétovnym vznikem namrazy po dobu od provedeni odmrazeni
az po vzlet. De-icing vehicle je specializované nékladni auto, na jehoz korbé se nachazi
zasobnik s odmrazovaci kapalinou a na stfeSe tohoto zasobniku se nachazi pohyblivé rameno
s koSem pro obsluhu. Pod kosem je umisténa vystupni tryska, do které proudi privadéna
odmrazovaci kapalina v riznych pomeérech, které zaviseji na okolni teploté a jsou
nastavitelné. K odmrazovani dochazi na k tomu vyhrazenych stojankach. Po dokonceni
procedury jde letoun co nejdiive k vzletu. Na jednom letadle mlize zaroven pracovat i vicero
stroji, tim se vSak zvySuje riziko poSkozeni letadla, zplisobené Spatnou manipulaci

s pohyblivym ramenem odmrazovaciho vozu.

Obrazek 8 - Hydrant truck (6) Obrazek 9- Transportni pas (20)
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3 Analyza procesu odbaveni

Pti zpracovani této kapitoly bylo vychazeno z (2), (5), (9), (10), (11).

Termin pozemni odbaveni zahrnuje sluzby poskytované letadlim, jenz ptistanou na
daném letisti, v dobé jejich pobytu na zemi. Prioritou je poskytnout rychlou, efektivni
a kvalitni sluzbu. VétSinou nejsou piimo potieba pro let letounu, ale poskytuji komfort
cestujicim. Vyjimku tvofi doplnéni paliva a ptedletova prohlidka systému letounu. Sluzby
pozemniho odbaveni jsou provadény na né€kolika Grovnich a Casto i1 vicero organizacemi.
Aerolinky, které si mohou dovolit zajisténi téchto sluzeb vlastni dcetinou spolecnosti, tak
¢ini pro snizeni vlastnich nékladii o marze cizich firem. Tyto spole¢nosti pak plsobi
v jednotlivych hubech aerolinky a poskytuji sluzby i pro ostatni dopravce vyuzivajici dané
letisteé. Ale az 50% téchto sluzeb je poskytovdno specializovanymi agenturami (10).
Navigaci po letiStnich plochéch zajiStuje mistni fizeni letového provozu. Zaméstnanci letisté
pak dozoruji a koordinuji vSechny procesy za vyuziti postuptit CDM. Tyto postupy koordinuji
¢innosti vSech tcastnikil procesu pozemniho odbaveni za ucelem minimalizace priletového
casu. Nezanedbatelnou roli v celém procesu ma i konfigurace letisté a jeho zazemi. Poloha
terminald, stojanek, TWY — Pojezdové drahy mezi pfistavaci drahou a odbavovaci plochou,
RWY - Pfistavaci draha a skladt, zvlasté pak jejich vzdalenost, ma velky vliv na efektivitu

celého procesu.

3.1 Pohyby letounu po letiStni ploSe

Od okamziku dosednuti letounu na drahu (Touch down), az do jeho odpoutéani se od
zemé (Take off) zajiStuje bezpecny a plynuly pohyb po letiStnich plochach tizeni letového
provozu. V Ceské republice je to prevazné starosti sluzby TWR. Pouze na Letisti Vaclava
Havla v Praze je poskytovana sluzba Ground. Ta piebira kontrolu nad letadlem v okamziku,
kdy letoun opusti pfistavaci drahu, az do doby, kdy dojede k ploSe vymezené pro stani
letadel. Neni-li sluzba Ground na letiSti poskytovana, piebird jeji funkce sluzba Tower.
Presné navadéni na stojanku se déje bud’ pomoci signdlli pracovnika letisté anebo
automatickym systémem, ten méfi vzdalenost letadla od poZadované pozice a na displeji ji
ukazuje pilotovi. Na zminiovaném displeji se také nachazi fada pruht, které pomahaji urcit,

zda k nim stoji letoun kolmo a tudiz spravné.
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Doba trvani téchto ptejezda se 1isi na kazdém letisti a je vyrazné ovlivnéna rozlehlosti

letisté a pokyny TWR.

Letoun musi vykonat nasledujici pohyby:

e Touchdown - Pfistani na pfistavaci drahu.

e Taxiin - Pojizdéni z RWY na odbavovaci plochu.
e STOP - Zastaveni na stojance.

e Push-Back - Vytlaceni letadla ze stojanky.

e Taxiout - Pojizdéni z odbavovaci plochy k RWY.
e Take off -Rozjezd a vzlet.

3.2 Cabin service

Cabin servise pfiSel s rozmachem mezinarodni civilni letecké dopravy v Sedesatych
letech dvacatého stoleti. S rostouci konkurenci pro statni aerolinky se kabinovy servis stal
dalezitou soucasti strategii jednotlivych spoleCnosti. Jedna se o sluzby poskytované
cestujicim béhem letu, zac¢ind ovSem uz piivitanim palubnim personalem pti nastupu do
letadla. Kabinovy servis pociti cestujici, po vn¢j$im vzhledu letadla, jako prvni a tvofi
nejvetsi Cast z celkového dojmu cestujiciho na aerolinku, kvalitu letu a s nim poskytovanych
sluzeb. Ukazkou takovychto sluzeb je napiiklad poskytovani teplych vlhéenych ruc¢nikd,
jenz miizeme videt na obrazku 10. Naprosta vétSina stiznosti, které prichazeji, jsou prave na
kabinové sluzby. Zvlasté pak, jsou-li cestujici nuceni cekat v letadle, naptiklad kvili
neocekdvanym zpozdénim. Palubni priivod¢i (letusky nebo stevardi) jsou pak vystaveni
zvySenému tlaku ze strany cestujicich.

Mezi povinnosti palubniho persondlu patii pfiprava letadla na let. K tomu je potieba

dohlédnout na:

e Zajisténi nakladky ptislusného vybaveni pro pasazéry se zvlaStnimi potfebami
jako jsou tfeba:

o Pozadavky na zvlastni jidlo, vegetarianské, veganské nebo neobsahujici
urc¢ité alergeny, je-li moZnost jejich objednani poskytnuta dopravni
spole¢nosti.

o Pasazéfi s pohybovymi nebo dorozumivacimi poruchami.

o Cestujici na vozicku. Déti do 2 let veéku.
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o Nebo i VIP osoby.

o Cistotu v letadle. (obrazek 11)

e Ujistit se o pfitomnosti bezpecnostniho vybaveni:
o Sad prvni pomoci.
o Hasicich pfistroja.

e Privitat cestujici v letadle.

e Ujistit se, ze kabinové zavazadlo je bezpecné ulozeno na ptislusnych mistech
a neblokuje zadnou ulicku nebo nouzovy vychod z letadla, a to po celou dobu
letu.

e Vsichni cestujici i ti, ktefi neleti poprvé, museji byt pred vzletem informovani
o bezpecnostnich postupech v pifipadé nouzové situace. K tomu slouzi
1 bezpecnostni instrukce na kartach zasunutych v zadnich kapséach sedadel, pro
kazdé misto k sezeni.

e Dohlédne na polohu jidelnich stolki.

e Zajisti, aby kazdy cestujici mél zajistén bezpecnostni pas.

e K povinnostem patfi i nabidka a prodej duty-free zbozi.

e Po zastaveni letadla na stojance a vystupu cestujicich zajisti, aby v letadle
nezustaly zddné zapomenuté predméty, schranky a stolky byly v zajisténé poloze

a letoun bylo pfipraveno na vycisténi a doplnéni. Béhem této doby poméha

pozemnimu personalu a zkracuje tak priletovy cas.

Obrazek 10- Piiprava ru¢niki pro Obrazek 11- Uklid letadla (12)
let (23)

Soucasti sluzeb poskytovanych cestujicim je také catering. Obcerstveni pro cestujici
vétSinou zahrnuje teplé jidlo, alkoholické i nealkoholické napoje a drobné pochutiny,
naptiklad ofisky, chipsy nebo bonbony. Které z téchto sluZeb, zdali viilbec né&jaké jsou

zahrnuty v cené letenky se li$i dopravce od dopravce. Celkové ale plati, ze nizkondkladovy
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dopravce zpoplatiluje catering na palub¢ letadla mnohem Castéji a ve vétsim rozsahu. Ukazka
palubniho cateringu je na obrazku 12. Jidla se pfipravuji uz na zemi, aby se minimalizoval
Cas jejich ptipravy na palubé letadla. Tam poté staci je pouze ohtat. Do letadel jsou dodavany
cateringovymi spole¢nostmi v univerzalnich voziccich, tak aby bylo snadné je dopliovat

a vykladat nepouzité nebo Spinavé zbytky z uplynulého letu.

Obrazek 12- Jidlo servirované v
spole¢nosti Ryanair (74)

Doba trvani téchto Cinnosti je ovlivnéna typem letounu a pozadavky letecké
spole¢nosti. Naroky na kvalitu wklidu nebo mnozstvi a rozmanitost cateringu hraji

vyznamnou roli.
Pro letoun je tedy tfeba zajistit:

e Noviny, ¢asopisy a ostatni material k ¢teni.

e Uklid.

e Doplnéni spotfebniho materialu jako toaletni papir, mydlo, ubrousky.
e Vyména umyvatelného vybaveni. Ru¢niky, ptikryvky, povleceni atd.

e Doplnéni cateringu.

3.3 Udriba

Pted kazdym letem je tfeba vykonat pfedletovou kontrolu. Tu provadi velitel letadla
a zahrnuje mimo jiné kontrolu lopatek motoru, snimact tlakii, stav pneumatik nebo
nedochazi-1i k uniku kapalin z letadla. Mechanici také odstrani nahlaSené zavady, které lze
na misté opravit, a které nevyzaduji diikladné;jsi prohlidku. Teprve po dokonceni prohlidky

mohou na palubu nastoupit cestujici.
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3.4 Ramp service

Nejnaro¢néjsi ¢asti celého procesu pozemniho odbaveni letadla je organizace vSech
¢innosti tak, aby probihaly co nejvice soucasn¢ a celkova doba trvani byla co nejmensi.
Proto, kdyz je letoun uklizeno a dopliiovano vevnitt (Cabin service), je zaroven obsluhovano
1 zvenku. Jakmile letoun zastavi a vypne motory, jsou mu pod kola vlozeny kliny, které
slouzi jako opatfeni proti pohybu letadla. To je také brzdéno, ¢imz je dosazena vicendsobna
zéruka, Ze letoun se pii jeho obsluhovani nepohne. S vypnutymi motory také skon¢i dodavka
elektrické energie pro letoun, je proto piipojeno na GPU. To je pozemnim zdrojem
elektrické energie. Jsou-li potieba, je mozné také pfipojit externi zdroje klimatizace
a pneumatického tlaku. K levé strang letadla se ptistavi schody a pod nimi ¢eka na cestujici
autobus, ktery je odveze k termindlu. Modernim pfistupem k problematice pfemisténi
cestujicich z paluby letadla do termindlu letisté je pouziti ndstupniho mostu. Ten spojuje
terminal a dvete do letadla, vytvaii tak docasnou chodbu a neni jiz potfeba autobust. Hlavni
vyhodou je moZnost pfistaveni letadla pfimo k sténdm termindlu a zkraceni tak ptepravni
vzdalenosti na minimum. Prava strana letounu naopak slouzi pro vyloZeni a naloZeni

nakladovych prostor.

Zavazadla cestujicich jsou na pasu svazena zaméstnanci k zemi a ndsledné nakladana
na voziky. Naklad uloZzeny v piepravnich kontejnerech je vylozen jinym vstupem do
nakladovych prostor letadla, ¢imz opét dochazi k zrychleni celého procesu. Pro potteby
velitele letadla je vytvofen Load sheet. To je zprava o hmotnosti a rozloZeni nékladu,
nacerpaném palivu a je nutna k urceni téziste letadla a vypoctu vykonnostnich charakteristik
letounu. Letounu je dopInéna voda z piistavené cisterny. Specialné upravené auto vyprazdni
toaletu a docasn¢ uskladni jeji obsah. Je doplnéno palivo na kapitanem pozadované
mnozstvi. MnoZstvi vychazi z OFP (Operation flight plan), ktery vytvoftily aerolinie. Je-li to
tteba, tym pracovnikl o€isti okna kokpitu a okénka pro cestujici. Kiidla a zv1asté pak jejich
nabézné hrany mohou byt také ocistény, obnovi se tak jejich dokonaly aerodynamicky tvar

a snizi spotieba paliva.

Pti teplotach okolo 0°C, ptevazné v zimnich a ptilehlych mésicich, je zapotrebi
letoun odmrazit. Néamraza je pro letoun velmi nebezpecény jev naruSujici profil kiidla
a snizujici tim jeho vztlak. Led také zvySi hmotnost letounu, coZ ma kombinované za

nasledek prodlouzeni vzletové drdhy a zvySeni padové rychlosti. O tom, zda se bude
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odmrazovat nebo ne, rozhodne velitel letadla. S letadlem zajede na misto urcené
k odmrazovani a po dokonceni ndsleduje co nejdiive, nejlépe okamzité, na vzlet. Efekt
odmrazeni je totiz docasny. Existuji Ctyfi typy kapalin ur¢enych pro odmrazovani. Na letisti
Véclava Havla v Praze se vyuzivaji dveé. Kapaliny jsou smichané s vodou, v poméru dle
teploty, oznacované jako ,,Kapalina 1 a ,,Kapalina 2%, Zatimco prvni rozpusti led a snih, ale
jeji efekt je kratkodoby, druhd ma preventivni ucinek, ktery trva az do doby, kdy kapalinu
z letadla smyje napor vzduchu pii vzletu. Pravé z divodu nedlouho trvajiciho uc¢inku
odmraZeni uréuje poradi letadel, ktera jdou na odmrazeni, RLP — Statni podnik Fizeni
letového provozu, ktery zajistuje bezpeény a plynuly letovy provoz nad uzemim Ceské

Republiky. Piesnéji to spada pod letiStni sluzbu Tower.

Doba trvani vyloZeni a naloZeni nakladového prostoru a vystup nebo nastup cestujicich
je ovlivnéna poctem cestujicich. Vice lidi méa vice zavazadel a to prodluzuje dobu jejich
nakladéani a vykladani. PocCet dveti pouzivanych pro vystup a nastup také ovliviiuje rychlost
opusténi letounu. V zavislosti na destinaci, kam letoun poleti, je Cerpano jiné mnoZzstvi paliva
a Cerpani trva jinak dlouho. Pfibliznou polohu mobilnich mechaniza¢nich prostfedkl pfi

odbavovani vidime na obrazku 13.

Makladka spodniho

ndkladového prostoru . . "
A\ Mékladni tahat

Naklad- ;
ka %ﬂ’:}

=~ § |
konte] Vozidlo Cabin servisu

Néstupni Vozidlo servisu

tubusy ;i;/:limatizace

y, Doplnéni paliva

P-neumatickir zdroj

Obrazek 13- Poloha servisnich vozidel vici letadlu. Prelozeno. (13)
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Seznam ¢innosti Ramp service:

e Zalozeni letadla kliny.

e Pfipojeni GPU.

e Pfistaveni schodii/nastupniho mostu.

e Pfistaveni autobusu (jsou-li pouzity schody).
e Pfipojeni externi klimatizace.

e Doplnéni paliva.

e Servis toalet.

e Doplnéni pitné vody.

e VyloZeni ndkladového prostoru a jeho opétovné naloZeni.
e Load sheet.

e  Umyti letadla.

e (Odmrazeni letadla.
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4 Metody sitové analyzy
Pti zpracovani této kapitoly bylo vychazeno z (3).
4.1 Teorie grafu

Teorie grafli je matematicky obor. Pomoci tohoto oboru lze fesit problémy z riznych
oblasti. Slovem graf se zde rozumi Utvar, ktery je mozné zakreslit v roviné nebo prostoru a
jenz reprezentuje skute¢nou sit’. Sklada se z uzli a hran, jejichz pocet neni nijak omezen.
Jejich vzajemna poloha neni dilezitd, sleduje se pouze skutecnost, zda existuje mezi uzly

spojeni ¢i nikoliv.

Uzly jsou zakresleny jako kolecka ¢1 ¢tverce. Hrany zna¢ime povétSinou rovnou €arou,
neni-li to vSak mozné, pouzijeme kiivku. Dohromady pak ddvaji matematicky popis
struktury. Hrany jsou budto neorientované, a tudiz priichodné obéma sméry, nebo
orientované a lze se po nich pohybovat pouze jednim smérem. Dany smér je na hrané
naznacen Sipkou a podle jejich vyskytu hovoifime o orientovaném, neorientovaném

a smiSeném grafu. Ukéazka na obrazku 14.

Obrazek 14- Orientovany (levy) a neorientovany
(pravy) Graf (22)

Mnozinovym zéapisem grafu je G = {U, H}. U je mnozina uzli a H mnozina hran. Dle
poctu uzll a hran rozliSujeme nékolik typd grafi. Zékladnim rozdélenim je délime na
konecné a nekonecné. Extrémnim piipadem konecného grafu je pak graf prazdny, pro ktery
plati, 7 U = {},H = {}. Obsahuje-li pouze uzly, hovoifime o nulovém grafu - U #
{},H = {}. Vidime ho na obrazku 15. Opa¢nym ptikladem extrému je poté graf uplny

(obrazek 16). Tento ptipad ma kazdou dvojici uzli spojenu hranou.
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Obrazek 15- Nulovy graf Obréazek 16- Uplny graf

Ohodnocenim pfifadime kazdému uzlu v grafu ohodnoceni, jedna se pak o vrcholové

e v

hranové ohodnoceny. Ohodnoceni u hran mohou naptiklad predstavovat délky nebo dobu

trvani ¢innosti. T¢€ je vyuzito 1 v této praci.

Obrazek 17- Hranové 1
vrcholové ohodnoceny graf

Posloupnost uzli a hran se nazyva sled. Ten zacina a konci v riznych uzlech grafu,
a pak je sledem otevienym. Anebo je pocatek i konec v uzlu jediném a jedna se o sled
uzavieny. Cesta grafem je pak sled, jehoz vSechny uzly jsou rtzné. Existuje-li cesta pro
kazdou dvojici uzld, jedna se o souvisly graf. V ptipad¢, ze pro alespoil dva rtizné uzly nelze
cestu nalézt, je graf grafem nesouvislym. Takto odd€lené casti grafu se nazyvaji

komponenty. Pfiklad ohodnoceného grafu je na obrazku 17.
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Existuje-li orientovanym grafem cesta, kterd za¢ina a konci v stejném uzlu, jedna se o
cyklus. Toto je pro vétsinu uloh nezaddouci jev a je vhodné jej odstranit. Postup odstranéni

cykll je popsan v nasledujici kapitole. Cyklus vidime na obrazku 18.

Obrazek 18- cyklus v grafu (Cervend)

4.2 Sitovy graf a jeho vlastnosti

Sitovy graf je matematickym modelem projektu, ktery pifesné popisuje zavislosti
jednotlivych ¢innosti. Sklada se z uzli a hran. Dle toho, zda jsou ¢innosti reprezentovany
jako hrany, ¢iuzly, rozliSujeme hranové nebo uzlové definované sité. V této praci je pouzita
metoda s hranové definovanou siti. Uzly proto ptedstavuji vazby mezi ¢innostmi, které jsou
reprezentovany hranami. Ukazka sitového grafu je na obrazku 19. Pro uspé$né sestaveni

sitového grafu je tfeba dodrzet nasledujici podminky:

e Sit’ obsahuje pravé jeden vychozi a pravé jeden koncovy uzel. Vychozim uzlem je
takovy, do néjz nevstupuje zadna ¢innost. Koncovym uzlem je pak ten, z néjz zadna
hrana nevystupuje.

e KaZzdému uzlu s vyjimkou vychoziho musi ptfedchéazet alespoii jedna hrana.

e 7 kazdého uzlu s vyjimkou koncového musi vychézet alespoii jedna hrana.

e Qrafje souvisly.

e (Qraf je kone¢ny.

e QGrafje hranov€ ohodnoceny.

e (Qrafje orientovany.

e Grafje acyklicky.

e Grafje obycejny.
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Obrazek 19- Ukazka sitového grafu

Pro sestaveni grafu je tfeba znat navaznosti jednotlivych ¢innosti, které si ptredchazi
a které nemohou zacit pied ukoncenim jinych. Poptipadé které mohou probihat paralelng.
Uzly zde predstavuji casové okamziky zacatku a konce ¢innosti. Orientované a ohodnocené

hrany znazornuji samotnou ¢innost a jeji trvani je vyjadieno ohodnocenim.

Identifikovat vzniklé cykly v grafu sité je pti vetSim poctu uzli a slozitych sitich velice
obtizné. Proto se graf pfevede do Ctvercové matice o rozméru (n, n), kde n je pocet uzla
v grafu. V matici odpovidaji indexy fadku a sloupcii indexim uzll v siti. Na polich matice,
kde se v siti vyskytuje vazba mezi uzly, napiSeme 1. Matici nasledné¢ umocniujeme.
Nenachazi-1i se v siti cykly, dojde po umocnéni rovnajicimu se maximdlnimu poctu hran
libovolné cesty v grafu, k vynulovani matice. Obsahuje-li graf cyklus, objevi se na hlavni
diagonale jednicky a to na polich odpovidajicich hrandm z uzli danych ptislusSnym indexem.
Kolik hran tvoii cyklus, tolikdta mocnina matice je potieba, aby se cyklus v matici ukazal.
Maximalni mozny cyklus prochazi vS§emi hranami sité, proto nema smyslu matici umocnovat
na mocninu vyssi nez n-1. Cykly, které odhalime, je vhodné ihned odstranovat. Nebudou-li
totiz odstranény, informace o nich se budou v matici nachazet i nadale a dojde k prolinani

informaci o pfipadnych dalsich cyklech.
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Priklad identifikace cyklu

Obrazek 20- Analyzovana sit’

e Sit’ na obrazku 20. nejprve pfevedeme na matici. (obrazek 21).

oo o o
o B =
= e
o Q = o
e

00000

Obrazek 21- matice sité

e Vypocteme mocniny této matice az do paté mocniny. Obrazky 22. az 25.
i

0110 0= S B R e i 01 100 3 S T I |
00010 0 0O 0 00010 e R I |
01 001 =l 00010 01 001 =l 00101
o010 1 0 1 0 0 1 0 0101 O 018 10
00000 0 0 0 00 0 0 0DO 00 000
Obrazek 22- Druha mocnina Obrazek 23- tfeti mocnina
g1 1 0o\t fo.r a2 0t 100V fo16 11
00010 00010 00010 0 0101
01 001 =l 01001 01001 =l 00010
00101 0 0101 00101 01001
00 0OD0OD0 0O 000 0 00000 00 000
Obrazek 24- ¢tvrtd mocnina Obrazek 25- patd mocnina

Jednicky na hlavni diagonéle se objevily pouze u tieti mocniny. Jejich umisténi ukazuje,

ze cyklus se vyskytuje mezi vrcholy 4 — 3 — 2 — 4.
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V sitovém grafu se rozliSuji tii typy Cinnosti. Redlné ¢innosti jsou skute¢né ¢innosti
spotifebovavajici zdroje a trvajici urcitou dobu. Fiktivni ¢innosti se vyuzivaji k vyjadieni
bezprosttedni casové navaznosti, které ovSem nelze pfifadit odpovidajici cinnost.
Neodpovida ji Zadna redlna ¢innost ani zdroje a ma nulovou délku trvani. Pro jejich odliSeni
se v grafu zndzornuji pferusovanymi ¢arami. Poslednim typem je zvlastni ptipad fiktivni

¢innosti s nenulovou délkou trvani - ¢ekaci ¢innost.

4.3 Metoda kritické cesty

Prvni metody kritické cesty byly publikovany v c¢asopisech pred rokem 1960 (1).
Nejcastéji pouzivanou, uplatnénou 1 zde, je ¢asova analyza. Ta postihuje jediny Cinitel a to
¢as. Umoziuje vyhledat Cinnosti, u kterych, kdyby doSlo k jejich prodlouZeni, dojde
k zpozdéni celého projektu. Pomoci teorie grafii sestavuje z uzlii a hran modelovou sit’

jednotlivych ¢innosti, délky trvani té€chto Cinnosti a jejich navaznosti.

Jednotlivé uzly a ¢innosti oznacujeme indexy. Toto oznaCeni je nutné, aby byla sit
jednoznac¢né popsana. Popis sité€ sice miize byt teoreticky libovolny, samotné metodé¢ CPM
toto nevadi, ovSem tento zpisob neni vhodny pro jednoduché pochopeni sitovych
navaznosti. Pro ptehlednost je dobré, aby kazda ¢innost zacinala v uzlu s niz§Sim ¢iselnym
indexem, nez nalezi uzlu, v némz je dana Cinnost ukoncena. Pti konstrukci nové sité Ize
piedpokladat, Ze bude ¢asem doplnovana o dalsi, at’ uz na poprvé opomenuté ¢i nove pridané
¢innosti. Je tudiz vyhodné si na mistech piredpokladaného ptidani ¢innosti do sité udélat
pomyslnou mezeru vynechanim jednoho ¢i vice Cisel. Poptipad¢ je také mozné indexovat
pouze sudymi €1 lichymi €isly. Oznaceni ¢innosti poté vychazi z indexii uzli. Kazda ¢innost
je oznacena indexem pocatecniho a koncového uzlu. Déle je ji pfifazena i délka trvani. U
fiktivnich ¢innosti je délka trvani nulova. Pro lepsi orientaci je mozno také popsat ¢innost

slovem, kter¢ ji charakterizuje.
Vypocet lze provést bud'to grafickym diagramem nebo tabulkou, tato prace pouziva

metodu grafického diagramu a proto se tabulkou nebudu zaobirat. Pozice pojmili v diagramu

vidime na obrazku 26. Pojmy pouZivané pii vypoctech jsou nasledujici:
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Pro hrany zavadime:

ZM;; = Nejdiive mozny zacatek ¢innosti vychdzejici z uzlu i a vstupujici do uzlu j.
KM;;= Nejdtive mozny konec ¢innosti vychazejici z uzlu i a vstupujici do uzlu j.

KPj; = Nejpozdéji ptipustny konec ¢innosti vychazejici z uzlu i a vstupujici do uzlu j.
ZP;; = Nejpozdéji ptipustny zacatek ¢innosti vychazejici z uzlu i a vstupujici do uzlu j.
CRjj = Celkova rezerva ¢innosti (ij).

o(i;) = Doba trvani ¢innosti (ij).

Pro uzly zavadime:

ZM; = Nejdiive moZny zacatek vSech ¢innosti vychazejicich z uzlu i.

KP; = Nejpozdé&ji ptipustny konec vSech ¢innosti smetujicich do uzlu j.

Pro cely graf zavadime:
Ty = Pocatecni Cas. — Cas zaCatku projektu, zpravidla se voli 0.

T = celkova doba trvani projektu. Je dana délkou kritické cesty.

ZMij o (iij) KMij

ZM kP /"

Obrazek 26- Obecné oznaceni ¢innosti v grafu

Vypocet provadime ve tfech ¢astech, v prvni se postupuje od pocéatecniho uzlu
ke koncovému, a urcuji se nejdiive mozné zacatky ¢innosti. Nejdiive mozny zacatek ¢innosti

vychazejici z pocatecniho uzlu je 0, Tedy: Tp =0, ZM; =0, a ZM;1; =0

Pro urceni nejdiive moZného zacatku Cinnosti vychazejicich z uzlu j se fidime nejdiive
moZznym koncem c¢innosti, které do uzlu j vstupuji, a vybereme z nich maximalni hodnotu.
Plati, Ze ZM,, = T Zapséno matematicky:

ZM; = max; {KM;;}
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Druha ¢ast vypoctu je provadéna od koncového uzlu k pocatecnimu, a vypocitavaji se
nejdiive ptipustné konce ¢innosti konéicich ve vrcholu i. Pro koncovy uzel plati, ze KP, = T.
Aby mohla cinnost zalit, museji byt nejprve ukoneny vsechny ty cinnosti, které ji
predchazely. Proto pfi urcovani nejdiive pfipustného konce ¢innosti v uzlu i se fidime
minimalnim ¢asem ptipustnych zacatkti vychazejicich z tohoto uzlu, KP; = min]-{Z P,-]-}.

Pro kontrolu musi vyjit KP; = 0.

Zaveérecnou fazi vypoctu je urceni celkové rezervy Cinnosti. Ta piedstavuje rozdil mezi
maximalnim ¢asovym intervalem, ktery je pro danou ¢innost k dispozici a dobou trvani této
¢innosti. Vypocitame ji jako rozdil ptipustného a moZné€ho konce. Cinnosti s nulovou

rezervou jsou kritické a tvofi kritickou cestu, vyjadieno vzorcem: CR;; = KP KM

ij - ij

4.4 Ukazka reSeni

Na jednoduchy sitovy graf aplikujeme metodu kritické cesty. Jako prvni ovéiime,
odpovida-li sit’ parametriim potfebnym pro pouziti CPM. Graf je souvisly, kone¢ny, hranové
ohodnoceny, obycejny, acyklicky, orientovany. Ma pocatecni uzel 1 a koncovy uzel 5.
Splnuje tedy vSe potiebné. Jako Cas pocatku ur¢ime Ty = 0 a tudiz ZM; = 0, ZM;,2 = 0,
ZM;i3=0

Naptiklad pro uréeni KM ; pricteme délku trvani Cinnosti (1,2) [0 (2,4) = 10] k nejdiive
moznému zacatku této ¢innosti, KM, >=ZM; >+ 0 (2,4), KM;>=0+ 10, KM;,=10 Abychom
urcili ZM> zvolime maximum z KM; > a KM, 3 tedy hran vstupujicich do uzlu 3. V tomto
piipadé€ je to hrana (2,3). ZM:= 11 Postup se opakuje postupn¢ pro vSechny ¢innosti. Graf

nyni vypada jako na nasledujicim obrazku 27.

3 4
g w8
16

&

Obrazek 27- Postup vypoctu CPM
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V druhé fazi vypoctu budeme postupovat od koncového bodu k pocatecnimu. KP; je
vzdy minimem z piipustnych zacatki ¢innosti, vychazejicich z uzlu i. Pro koncovy uzel plati
KPs = ZMs =T, T je celkova doba trvani. Naptiklad: ZPs3s = KP3s5— 0(3,5). ZP3s5 = 17— 3,

ZP; ;5= 14 Takto postupujeme az k poc¢ate¢nimu uzlu.

Nakonec jeSt€ vypocteme rezervy cinnostiCR;; = KP;; — KM;; CRzs = 17-11,
naptiklad: CR3.s =6 Tam, kde jsou rezervy ¢innosti nulové, vede i kriticka cesta. V tomto

ptipadé tedy uzly: 1 - 3 — 2 — 4 — 5 Vypocteny graf vidime na obrazku 28.

1 0 1

S/
/

Obrazek 28- CPM (Cervené — kriticka cesta)
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5 Sitova analyza procesu odbaveni letounu

5.1 Analyza klasického dopravce

Pfi vytvareni sitového grafu pro analyzu procesu odbaveni postupujeme dle zasad
popsanych v kapitole 4.2. Pfi urcovani, které ¢innosti museji byt ukonceny, aby mohly jiné
zapocnout, se fidime pfevazne poznatky z praxe a logickym tsudkem. Navedeni na stojanku
nemize zaCit bez jejiho zkontrolovani. Teprve poté je mozné podlozit letoun Spalky.
Ptistaveni schodl nebo nastupniho mostu, pfipojeni GPU a externi klimatizace, dopliiovani
paliva a servis toalet miize probihat spole¢né¢ s vykladkou nakladového prostoru. Cestujici
ovSem mohou zacit vystupovat azZ po piipojeni mostu (schodl). A teprve poté mohou
zaméstnanci zahdjit uklid paluby a dopliovani cateringu ¢i jiného spotifebniho zbozi na
palubé. Nalozit ndkladovy prostor je mozné az po jeho uplném vylozeni. Ze seznamu
nalozeného zboZi je vytvarena zprava load sheet pro kapitana letu, ktery z ni vychazi pti
kontrole letounu. Teprve je-li v§e v potadku, je zahdjen nastup cestujicich. Po uzavieni dveti
je letoun odpojen od pozemnich zafizeni, coz je pilotim signalizovano pozemnim

personalem. Letoun odjizdi na odmrazeni a nasledné odléta.
Tabulka 1 prezentuje seznam jednotlivych ¢innosti v€etné vazeb mezi nimi.

Tabulka 1- Navaznosti ¢innosti

y ' ' o ' Bezprostfedné Bezprostiedné
Cislo ¢innosti Popis ¢innosti o ‘ o ‘
predchazejici ¢innosti nasledujici ¢innosti
1 Pisténi Z4dna 3
2 Kontrola stojanky Z4dna 3
3 Navedeni na stojanku 1,2 4
4 Zaklinovani 3 5,6,7,8,9, 10,
5 Ptistaveni mostu 4 11
6 Ptipojeni GPU 4 11
VyloZeni ndkladového
7 4 12
prostoru
Ptipojeni externi
8 o 4 17
klimatizace
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9 Doplnéni paliva 4 17
10 Servis toalet 4 13
11 Vystup cestujicich 5,6 14, 15
. Nalozeni nakladového . 6

prostoru

13 Doplnéni pitné vody 10 17
14 Uklid paluby 11 17
15 Doplnéni cateringu 11 17
16 Ptedani load sheet 12 17
17 Predletova kontrola 8,9, 13, 14, 15, 16 18
18 Nastup cestujicich 17 19, 20, 21
19 Odpojeni klimatizace 18 22
20 Odpojeni GPU 18 22
21 Odpojeni mostu 18 22
22 Signalizace OK 19, 20, 21 23
23 Push back 22 24
25 Odmrazeni a odlet 23 Zadna

Po zakresleni téchto vazeb do sitového grafu a zavedeni fiktivnich Cinnosti pro
propojeni ¢innosti, na které¢ jinak zadna jina pfimo nenavazuje, dostavame finalni podobu

sitového grafu pozemniho odbaveni letounu - viz obrazek 29 a 30.
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Délka kazdé ¢innosti je vyrazn€ ovlivnéna typem letounu, jeho obsazenosti a pozadavky
provozovatele. Pro vyuziti v sitové analyze jsou pouzity primérné doby trvani,
zaokrouhleny na celé minuty. Hodnoty jsem naméfil dne 22. 3. 2018 na letiSti Vaclava Havla

Praha. Mé&feni probihalo na letounech A320 a B737 vicero spole¢nosti. Casy odpovidaji plné

obsazenosti.

e Priistani a ptijezd k stojance 4 minuty
e Kontrola stojanky 1 minuta
e Navedeni na stojanku 1 minuta
e ZaloZeni kliny 1 minuta
e Piistaveni mostu 2 minuty
e Ptipojeni GPU 1 minuta
e Vylozeni ndkladového prostoru 10 minut
e Pfipojeni externi klimatizace 2 minuty
e Doplnéni paliva 10 minut
e Servis toalet 5 minut

e Vystup cestujicich 7 minut

e NaloZeni ndkladového prostoru 13 minut
e Doplnéni pitné vody 5 minut

e Uklid paluby 12 minut
e Doplnéni cateringu 10 minut
e Piedani load sheet 2 minuty
e Provedeni predletové kontroly 10 minut
e Nastup cestujicich 15 minut
e Odpojeni GPU 1 minuta
e Odpojeni klimatizace 2 minuty
e Odpojeni mostu 2 minuty
e Signalizace OK 1 minuta
e Push back 1 minuta
e (Cesta na odmrazeni 2 minuty
o Odmrazeni 5 minut

e Odlet 2 minuty

Doby trvani pfifadime k ¢innostem a vypocteme CPM. Zobrazena na obrazcich 31 a 32.
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Obrazek 31- CPM 1. ¢ast
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Tabulka 2 - vypoctena data v minutach

fllzslls ZMi[min] KPi [min] 0G,j)  CRy[min]

1a) 3

: 0 0 4(13) 0
2 1 4 02.3) 0
3 4 4 164 0
4 5 5 145 0
2(5.6) 4

1s.7) 5

10¢5.8) 0

’ ° ¢ 2(5.9) 23
10¢5,10) 15

56.11) 15

6 8 12 0.7) 0
7 8 12 7(7,13) 4
8 16 16 138,14 0
e 8 31 009,17) 0
10 16 31 0¢10,17) 0
11 11 26 S511,12) 15
12 16 31 012,17 0
12313,15) 4

P b o 10¢13,16) 6
14 29 29 2(14,17) 0
15 27 31 015,17 0
16 25 31 0(16,17) 0
17 31 31 1017,18) 0
18 41 41 15a18,19) 0
1(19,20) 1

19 56 56 2(19,22) 0
21921 0

2L S7 58 020,22 0
21 S8 58 021,22) 0
22 58 58 1(22.23) 0
23 >9 59 12324 0
24 60 60 94,25 0
25 69 69 : }

Z vypoctu vyplyva, Ze existuji dveé kritické cesty, prvni prochézi t€émito uzly, v tomto
potadi: 1,2, 4,5, 8, 14, 17, 18, 19, 22, 23, 24 a 25. Druha kriticka cesta prochazi uzly: 1, 2,
4,5, 8, 14, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24 a 25. Tedy piidava uzel 21. Celkova doba prib&hu

odbaveni je 69 minut.
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Téchto tiinact ¢innosti je kritickych, a jejich zpozdéni znamena i zpozdéni odletu.

1. Pfistani a dojezd k stojance (1,2)
2. Navedeni na stojanku (3.4

3. PodlozZeni kliny 4.,5)

4. Vylozeni nakladového prostoru (5,8)

5. Nalozeni nakladového prostoru (8,14)
6. Predani load sheet (14,17)
7. Provedeni ptedletové kontroly  (17,18)
8. Nastup pasazéra (18,19)
9. Odpojeni mostu (19,22)
10. Odpojeni klimatizace (19,21)
11. Signalizace OK (22,23)
12. Push back (23,24)
13. OdmraZeni a odlet (24,25)

Pti vykonavani ¢innosti, které nejsou soucasti kritické cesty, madme na jejich vykonani
casovou rezervu. Ty vidime v tabulce 3.

Tabulka 3 - Rezervy ¢innosti

Cinnost Rezerva Cinnosti [min]
Kontrola stojanky 3
Ptistaveni mostu 4
Ptipojeni GPU 5
Ptipojeni klimatizace 23
Cerpani paliva 15
Servis toalet 15
Doplnéni pitné vody 15
Vystup cestujicich 4
Uklid paluby 4
Doplnéni cateringu 6
Odpojeni GPU 1
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5.2 Analyza nizkonakladového dopravce

Vypocitany model odbaveni letounu je platny v ptipadé, ze jsou letounu poskytovany
vSechny v ném uvazované sluzby. V piipad¢, ze dopravce nema o kazdou z téchto sluzeb
zajem, cela situace se pomérné zjednodusuje. Zvlasté nizkondkladové spolecnosti, tzv.
,Low-Costy* nemaji v ramci snizovani nakladi zajem o vétSinu sluzeb. Model jejich
procesu odbaveni se poté li§i v ¢asti, ktera je vyobrazena na nasledujicim obrazku. Dalsi
postup je jiz totozny s piedeslou situaci, pouze nedojde k odpojeni externi klimatizace,

jelikoz nebyla ani pfipojena. Zmény vidime na obrazku 33.
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Obrazek 33- Zmény v sitovém grafu pro "Low-Cost"
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Diky politice nizkondkladovych spolecnosti je také dosahovano nizSich ¢asi u
nékterych Cinnosti. Pouziti schodi vpfedu i vzadu urychluje vystup a nastup cestujicich.
Omezenim poétu zavazadel lze také urychlit vyloZeni a nalozeni. Uklid paluby provadéji

palubni priivod¢i sami a jen velmi zbézné.

Nasledujici doby trvani jsou tedy zménény:

e Piistaveni mostu 1 minuta
e Vylozeni ndkladového prostoru 10 minut
e Vystup lidi 7 minut
e NaloZeni ndkladového prostoru 10 minut
o Uklid paluby 3 minuty
e Provedeni pfedletové kontroly 5 minut
e Nastup lidi 7 minut
e (Odpojeni mostu 1 minuta

Po implementaci zmén do sitového grafu ziskame jeho verzi vhodnou pro odbavovani

nizkonakladovych letii. Vypocteny sitovy graf vidime na obrazcich 34 a 35.
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Obrazek 34- CPM pro "Low-cost" 1. Cast
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Obrazek 35- CPM pro "Low-Cost" 2. ¢ast
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Z vypocti vyplyva, ze kriticka cesta prochdzi témito uzly, v tomto potadi: 1, 2, 4, 5, 8,
14,17, 18, 19, 21, 23, 24, 25, 26 a 27. Celkova doba pribehu odbaveni je 53 minut.

Tabulka 4 - Vypoctené hodnoty pro "low-cost"

fllzslls ZMi[min] KPi[min]  od.j) CRjj[min]
1a2) 3
1 0 0 413) 0
1 4 02.,3) 0
3 4 4 13,4 0
4 5 5 14,5 0
1(5,6) 11
15.7) 11
5 6 6 10¢5.8) 0
10¢s,10) 12
6 7 18 06,7) 0
7 8 18 7(7,13) 10
8 16 16 |13(8,14) 0
9 - = - -
10 16 28 |0(10,17) 0
11 ] _ - -
12 i _ - -
13 15 s 2U3:15) 10
14 26 26 |2(14,17) 0
15 18 28 |0(15,17) 0
16 - - ] _
17 28 28 |5(17,18) 0
18 33 33 [7(18,19) 0
1(19,20) 1
19 40 40 - _
2(19,21) 0
20 41 42 10(20,22) 0
21 42 42 |0@21,22) 0
22 - - _ _
23 43 43 |1(23,24) 0
24 44 44 [9(24,25) 0
25 53 53 ] _
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Téchto dvanact ¢innosti je kritickych a jejich zpozdéni znamena i zpozdéni odletu.

1. Pfistani a dojezd k stojance (1,2)
2. Navedeni na stojanku (3.4

3. PodlozZeni kliny 4.,5)

4. VylozZeni nakladového prostoru (5,8)

5. Nalozeni nakladového prostoru (8,14)
6. Predani load sheet (14,17)
7. Provedeni ptedletové kontroly  (17,18)
8. Nastup pasazéra (18,19)
9. Odpojeni mostu (19,21)
10. Signalizace OK (21,23)
11. Push back (23,24)
12. Odmrazeni a odlet (24,25)

Casové rezervy pro jednotlivé Cinnosti, vysly nasledovné.

Tabulka 5 - Rezervy ¢innosti pro "low-cost"

Cinost Rezerva Cinnosti [min]

Kontrola stojanky 3
Ptistaveni mostu 11
Ptipojeni GPU 11
Cerpani paliva 12
Vystup cestujicich 11
Uklid paluby 11
Odpojeni GPU 1
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6 Zavér

Proces pozemniho odbaveni je logisticky naroc¢na prace, ke které je zapotiebi velkého
mnoZstvi vybaveni a koordinace. Cas, uvadény jako ,,Turnaround time®, je ¢as od zastaveni
letounu na stojance az po zahajeni push back. Béhem tohoto ¢asu probihaji ¢innosti, jenz
mize pozemni personal ovlivnit a zde zplisobené zdrzeni se nasledné vykazuje jako
zpozdéni. Pozadavky kazdého dopravce jsou rozdilné a tak je zapotiebi individudlniho
pristupu ke kazdému z nich. Zakladnim rozdélenim ptistupu k dopravciim pak mohou byt

dopravci klasic¢ti a nizkondkladovi.

Rozdilni jsou v objednanych sluzbach. Zatimco klasicky dopravce ma nezpochybnitelné
vétsi zajem na pohodli cestujicich a snazi se jim poskytnut sluzby, které zptijemnuji dobu
letenek. To jde ovSem na ukor pohodli a sluzeb pro cestujici. Do procesu odbaveni se tyto
rozdilné filosofie promitaji jako objednané, ¢i pravé neobjednané, sluzby. Metodou kritické
cesty bylo analyzovano odbaveni kazdého z nich. Analyzovany byly idedlni stavy plné

obsazeného letounu.

V piipad¢ dopravce klasického je minimalni doba, za kterou je letoun odbaven a opusti
letisté, 69 minut. Ve dnech, kdy neni tfeba provadét odmrazovani, je doba 60 minut.
V zavislosti na obsazenosti se tento ¢as pohybuje od 50 do 60 minut. Z hlediska handlingové
obava, ze zavinénim handlingové spolec¢nosti dojde k jejich opozdéni. Jsou to piredevSim
operace v nakladovém prostoru a nastup cestujicich do letounu. Priimérna rezerva ¢innosti,
které nelezi na kritické cesté, je 8 minut a 36 sekund. Nejvetsi rezervu zde ma piipojeni
externi klimatizace, tedy sluzba, kteréd casto ani neni vyzadovana. Patnactiminutova rezerva
u Cerpani paliva je velmi proménlivé a zavisi na tankovaném mnozstvi. Rychlosti ¢erpani
500 litrGi za minutu by spotfebovani této rezervy dovolilo nacerpat az 12 500 litrd. Je-li

zapottebi jesté vice paliva, dojde k prodlouZzeni doby odbavovani.

Nizkondkladovy dopravce ma dobu odbaveni jenom 53 minut. To je o 16 minut méné
nez dopravce klasicky. Neni-li tfeba jet na odmrazovani, zkracuje se doba odbaveni na 44
minut. BéZné€ se udavané turnaround ¢asy pohybuji od 25 do 40 min. Posadka si ¢asto tvori

load sheet sama, coz vede ke zkraceni mnou vypoctené doby. Piekvapenim je, Ze kriticka
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cesta prochdzi stejnymi ¢innostmi u obou typi dopravcl. Opét tedy jako nejrizikovejsi
¢innosti vychazeji vylozeni a naloZeni ndkladového prostoru a nastup cestujicich. Obcas také
dojde ke zpozdéni z divodu nadmérného mnozstvi ptiru¢nich zavazadel, ktera se nevejdou
na palubu a musi byt uskladnéna do zavazadlového prostoru. Primérna rezerva ¢innosti je 8
minut a 30 sekund. Nejvétsi rezervu zde ma Cerpani paliva, ta ¢ini 12 minut. Pouze o minutu

méné ma vsak rezerva pro vystup cestujicich a tiklid paluby.

Je potieba si uvédomit, Ze vyuzitim rezervy u jedné Cinnosti, ji spotiebuji i pro vSechny
¢innosti, které na ni navazuji. Zejména vétev uzli 5, 7, 13 a 15 u nizkondkladového dopravce
sdili stejnou jedenactiminutovou rezervu. Zde je zasadni rozdil mezi dvéma typy dopravcu.
Ackoliv primérna rezerva na ¢innost je u obou srovnatelna, nizkonédkladovy dopravce ma
¢innosti méné a rezervy pro né jsou velmi €asto sdilené mezi mnoho z nich. Oproti tomu
klasicky dopravce ma vice ¢innosti s riznorodymi rezervami, které nejsou tak casto na sobé
zavislé. Ve vysledku je tedy proces odbaveni nizkondkladového dopravce nachylné€jsi na
chyby. Jakakoliv zdrZeni se ptenaSeji 1 do ostatnich Cinnosti a snadnéji tak spotiebuji

celkovou rezervu odbaveni.
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