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Abstrakt

Clanok posudzuje medziletové odbavenie malych turbovrtulovych lietadiel na tratiach z regionalnych letisk so zameranim na kritické
ginnosti odbavovacicho procesu, konkrétne nastup cestujicich. Clanok poskytuje prehfad o si®asnom stave problematiky a popisuje
metodiku simulacii s vyuZitim vypodtovej techniky. Na zaver s uvedené vysledky a posidené hodnoty interferencii pri jednotlivych
scenaroch.
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1. Uved

Skratenie pobytu na zemi znamena pre lietadlo, lietajuce na kratkych az strednych tratiach miekol'kokrat denne,
moznost zvySenia po¢tu dennych frekvencii. Konzekvencie takéhoto zvySema su zjavné. Z marketingového
hladiska znamena viac frekvencii atraktivnejsi letovy poriadok; atraktivnejdi letovy poriadok mmamena ziskanie
vvhody voéi konkurencii. 7 ekonomického hl'adiska znamena viac letov viac prepravenych cestujicich; viac
prepravenych cestujicich zasa prinasa vyisie vynosy.

Oto¢ku (turnaround time) moZzno skratit’ parcialnym skratenim trvania jednotlivych handlingovych éinnosti,
najmé tych kritickych. Preto budu v tomto ¢lanku popisané a simulované rézne scendre nastupu cestujtcich, ako
jedne;j z kritickych éimnosti pri technickom odbaveni lietadla. Cielom bude poskytunut’ odpoved na otazku, ktory
znich je optimalny pri snahe o skratenie celkového Easu medziletového odbavenia malych turbovitulovych
lietadiel.

2. Sucasny stav

Tim z Arizona State University vo svojej $tadu [1] zaviedol model mterferencii. Inferferencia bola defmovana
ako udalost, kedy cestujiict zablokuje prud ostatnych cestujicich putujicich k svojum sedadlam. Celkovy ¢as
dizky trvania procesu ndstupu cestujicich do lietadla je priamotmemy poétu interferencii. Na zistenie podtu
interferencii bol vyvinuty analyticky model, neskér simula¢ny model vo forme pocitadového programu pre typ
Airbus A320. Stidia sa zamerala na hladanie takého modelu, ktory by minimalizoval interferencie medzi
cestujicimi, pricom definovala dva typy interferencii. Prvou znich je tzv. wlickovd interferencia, ktorou je
mienend situacia, kedy cestujici A (Obrdzok 1), stojaci v ulicke ukladajuc si svoju priruénd batozinu do
uloZnych priestorov nad sedadlami, zablokuje cestu cestujicemu B, ktory sa snazi dostat’ k svojmu sedadlu
umiestnenému v predne) ¢asti kabiny, a tak musi pockat’, kym cestujici uloZi svoju priruént batozinu a usadi sa
na svojom mieste. Ulickova mterferencia méZze nastal medzi cestujicimi v ramei jedne) skupmy povolane)
k nastupu, 1medzi cestujicimi réznych takychto skupin. Druhym typom je sedadlovd interferencia, ktora je
definovana ako situacia, kedy cestujuci C, majici miesto pri okne, nastupuje neskdr ako cestujuci D, sediaci na
tej istej strane a v tom istom rade, a ktory je uz usadeny na svojom mieste pri uliéke. Cestujici C musi pockat’,
pokym sa cestujuci D postavi a umoZni mu pristup k sedadlu pri okne.
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Obrdzok I — Interferencie pri ndstupe cestujricich

Vysledkom pocitadovych simulacii bolo potvrdenie faktu preukazaného v predchadzajucom vyskume pre
spolo¢nost’ Boeing, Ze metdda outside-in je rychlejsia ako Standardnd metoda usadzajuca cestujucich od zadnej
Casti kabiny smerom k prednym dveram pouzitym na nastup (back to front). Dobré vysledky dosiahla i metoda,
kedy boli cestujuci rozdeleni do skupin podl'a pismen prisluchajicich ich sedadlu [2].

Neskor tim z Arizona State University v spolupraci s leteckou spoloénostou America West Airlines vyvinul
novy scenar nastupu cestujucich, ktory tento dopravca vzapati implementoval do prevadzky. Ide o kombinaciu
systému outside-in s tradiénym systémom back to front. Vysledny scendar je znamy pod nazvom systém obratenej
pyramidy. Systém pri skusani v realnej prevadzke pri odletoch spolonosti America West z letiska Los Angeles,
vykazal skratenie ¢asu trvania nastupu cestujueich o 39 % [3].

Podla [4] ma na efektivitu scenara nastupu vplyv ito, ¢1 sa cestujuci, ktori su zaradeni do urcite] skupiny,
dostavia do gatu nadas. Casto sa totiZ stdva, Ze cestujuci medkd a prichddza na posledni chvilu. Vietky
prechadzajuce §tudie uvaZovali s faktom, Ze vSetci cestujuci si pred zahajenim procesu nastupu k dispozicii.
Vysledok je na prvy pohlad prekvapivy s uréitou davkou protiredenia. Stadia preukézala, e ¢im viac cestujucich
nenastupuje v ramci svoje] skupiny (pretoZe sa nedostavia v dase vyzvania danej skupiny k nastupu), tym sa
proces nastupu stava rychlej$im. Na druhy pohlad je viak tento zaver logicky. Cim mensia je skupina, tym
menej interferencii nastane atym rychlej$ie ddjde k jej usadeniu a moZnosti usadenia nasledujucej skupiny.
Cestujuci, ktori prichadzaju neskoro su usadzani jednotlivo a to uZ v Case, kedy su ostatni cestujuci usadeni na
svojich miestach, éim nedochadza k ulickovym interferenciam, ¢o napoméaha urychlit’ cely proces nastupu. Ako
referenény scenar bol zvoleny tzv. nahodny nastup. Pri fiom s cestujlici vyzvani k nastupu vietci naraz,
prednost maju len cestujuci vyssich tarifnych tried.

Stadia [5] pouzila na pogitadovi simuldciu model lietadla so 120 sedadlami jedinej triedy bez uvaZovania
prioritného boardingu. Na optimalizaciu boli vyuzit¢ Markovove retazce, konkrétne algoritmus znamy pod
ozna¢enim MCMC (Markov Chain Monte Carlo). Rezultat poukazal na neefektivnost tradicnej back to front
metody, ked'Ze v jednom okamihu dochadza k ukladaniu priruénej batoZziny len v jedne) casti lietadla, kym
ostatna je nevyuZzita.

Usporiadanie kabiny zvaZovala istudia [6], ktora pri svojich simulaciach zohl'adnila také faktory, ako pocet
sedadiel v rade a rozstup sedadiel. VyuzZitd bola dvojrozmema Casopriestorova geometria podla Lorentza, ktora
je Uzko spojend s tedriou relativity a prvé uplatnenie mimo fyziky nasla prave v problematike optimalizacie
procesu nastupu cestujucich do lietadla. Vysledky boli porovnané s vysledkami predchadzajucich vyskumory,
pri¢om vyznamnejsie rozpory sa nenasli.

Nastroj Airplane Boarding Simulator (ABS) bol vyvinuty v ramci [7]. Proces nastupu simuloval komplexnejsie
ako v predchadzajucich pripadoch, od gatu aZ po usadenie cestujuceho v jemu pridelenom sedadle. Nastroj bol
kalibrovany za pomoci videozaznamov z letiska Zurich. Ciel'om tadie bolo zistit” dopad viacerych faktorov na
celkovy ¢as nastupu. Skumal sa vplyv tzv. pre-boarding area, poctu prirunych batoZin, scenaru nastupu
cestujucich a procedur za prepaZzkou v gate. Zavery konstatovali, Ze vyuZitie pre-boarding area, teda miesta, kde
sa cestujuci zhromazduju pred samotnym aktom nastupu, dokaze cely proces urychlit. Rovnako nastup urychli
1mensi podet prirucénych batoZin (uvazované boli i vrchné vrstvy odevu, teda vsetko, ¢o cestujuci uklada do
uloznych priestorov) na jedného cestujiceho.

Ked'Ze pri vdcsine tychto §tudii boli pouZité pocitaCové simulacie, testovanych bolo niekol'ko desiatok moznych
scenarov (30 az 60). V Tabulke 1 je uvedeny vyber len niektorych zakladnych moZnosti, ktorych naslednou
meodifikaciou sa tychto niekolko desiatok mozZnosti ziskalo. Vyber je zoradeny podla vysledkov, najrychlejsie
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scenare st uvedené v spodnych riadkoch. Vsetky uvazujt s pridovymi jednoulitkovymi lietadlami s nastupom

cez predné dvere.
Tabulka 1 - Prehlad zakladnych scendrov nastupu cestujucich s ich vyhodami

Scenar Vyhoda oproti predchadzajucemu

Front to back

Back to front Logickejsi sled skupin, k blokovaniu ulicky nedochadza hned’ na

zaciatku kabiny
Nahodny nastup Cestujuci st usadzani v celom rozsahu kabiny, nie len v istej Gasti
Outside-in Vylugené sedadlové interferencie
Nastup podPa pismen Mensi pocet uli€kovych interferencii z dévodu poloviénej velkosti
skupiny
Obratena pyramida Viac skupin, tzn. menej uli€kovych interferencii
Individualny nastup Nedochadza k ziadnym typom interferencii

3. Simulacie s vyuzitim vypoctovej techniky

V ramei vyskumu boli vykonané dva druhy simulacii; virtudlne a redlne. Oba druhy simulovali scenare nastupu
cestujicich do lietadla ATR 42-500 v konfiguracii CSA. Prvé znich, virtuilne, podrobili vramei svojich
moznosti testovaniu vietky vysie uvedené scenare. V tejto &asti bude &itatel obozndmeny so zvolenym
modelom a vysledkami, ktoré boli dosiahnuté pri modelovani nastupu pomocou vypodctovej techniky.

3.1. Metodolégia

Na uskutoénenie poditaovych simulécii bol vyuzity model vyvinuty v ramci Error! Reference source not
found. timom z Arizona State University, ktory viedol Menkes van den Briel. Ako bolo uvedené vyssie, tato
skupina troch vyskumnych pracovnikov vytvorila model interferencii, ktory pri svojich simulaciach aj pouzila,
a takisto je (vspolupraci s America West Airlines vrameci projektu [3]) autorom scenara nastupu metodou
obratenej pyramidy.

Tvorba modelu pozostavala z dvoch &asti. V prvej z nich, kde autori vyuzili svoje matematické zrugnosti, bol
vytvoreny analyticky model, ktory popisoval proces nastupu a pohyb cestujiiceho smerom od dveri lietadla
naprie¢ ulikou az k jemu pridelenému miestu. V ramei druhej fazy bol analyticky model doplneny vstupnymi
udajmi, ktorych ziskanie umoznil v ramei tejto spoluprace persondl spolodnosti America West Airlines, ktory
filmoval skutodny proces ndstupu cestujtcich, priom kamery boli umiestnené v nastupnom moste a v kabine
lietadla. Na zaklade analyzy tychto zaznamov boli urdené rychlosti pohybu cestujucich, dizky trvania
jednotlivych interferencii ako aj dizky trvania ukladania priru¢nej batoziny do uloznych priestorov lietadla.
Vdaka takto zozbieranym tidajom bolo mozné na zaklade analytického modelu vytvorit’ poéitadovy simulaény
model s vel'kou mierou redlnosti vystupnych tdajov. Ked'Ze v praci je pouZity ten isty model, udaje takto ziskané
mozno povazovat za dostatoéne déveryhodné.

Model, s ktorym van den Briel a spol. pracovali, zodpovedal lietadlu typu Airbus A320 s 23 radmi po Sest’
sedadiel ekonomickej triedy a troma radmi po Styri sedadld triedy business, teda s celkovou kapacitou 150
cestujicich (Obrazok 2, predna &ast lietadla je vlavo). Nastupovalo sa prednymi dverami, tok cestujicich pri
nastupe bol teda v smere zl'ava doprava.
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Obrazek 2 — Schéma pdvodného simulacného modelu vytvoreného timom van den Briel a spol.
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Tento model bol vytvoreny v simulacnom softvéri ProModel a zbieral udaje o pocte sedadlovych a ulickovych
interferencii a o dizke trvania simulovaného procesu nastupu cestujucich. Simulaény nastroj ProModel je vo
svojej plnej verzii nakladnym rieSenim, preto bola virtualne simulacie vyuzitd verzia ProModel Student, ktora
sice umoznuje samotné simulacie v rovnakom rozsahu ako plna verzia, neumoziiuje vSak tipravu modelov po
grafickej ¢i funkénej stranke, ¢o znamend, e nemozno vytvorit’ model kopirujici ATR 42-500 vo verzii CSA
s 12 radmi pre 46 cestujucich.

Preto bol model van den Briela a spol. pouZity v existujucej grafickej uprave a upraveny po stranke technicke;j,
tzn. pri simuldciach nebolo vyuZitych vSetkych 150 sedadiel, ale len 46 a to tak, aby ich rozlozenie zodpovedalo
rozlozeniu sedadiel v kabine ATR 42-500 Ceskych Aerolinii (Obrazok 3). KedZe tok cestujiicich musel kvoli
limitovanej verzii programu ProModel zostat’ v smere zlava doprava a pri ATR 42 sa nastup uskutoctiuje
zadnymi dverami, pre lepSiu predstavivost doddvame, Ze v pripade tohto upraveného modelu je prednd cast’
lietadla vpravo.

Obrizok 3 — Schéma simulacného modelu upraveného pre ATR 42-500 v konfigurdcii CSA

Van den Briel a spol. vo svojich $tudidch Error! Reference source not found. a [3] analyzovali také scendre,
ktoré pri nastupe vyuzivali rozdelenie cestujucich do najviac Siestich skupin, Comu bol prispésobeny model
vytvoreny pomocou softvéru ProModel ascendr svy$§im poltom skupin cestujucich nepodporuje. Ked'ze
scenare vytvorené v predchadzajiucej podkapitole uvazuju v dvoch pripadoch s viac ako Siestimi scendrmi, nie je
mozné ich pomocou tohto modelu simulovat’. Ide o dva pripady, Nastu podpredu dozadu a Individudlny nastup.
Druhy pripad nie je mozné danym modelom simulovat’ vobec, prvy mozno simulovat’ po iprave.

Nastup odredu dozadu podl'a radov bol upraveny tak, aby delil cestujicich do Siestich skupin, namiesto
povodnych dvanistich. To znamend, Ze jednu skupinu nebude tvorit’ jeden rad, ale dva rady (Obrazok 4), ¢im sa
pocet skupin cestujucich zmensi na pocitacovym modelom prijatelny pocet. Scenar bol teda simulovany v tejto
uprave.

Vel LT
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Obrazok 4 — Schéma scendra odpredu dozadu podla radov pouzitd pri pocitacovych simuldcidch

Zvys$né scenare boli pouzité v nezmenenej podobe. Dokopy bolo teda simulovanych devit scendrov, kazdy bol
opakovany 150 krat, tzn. celkovo prebehlo 1350 virtudlnych simulacii. Sahrn ainterpreticiu vysledkov
uvadzame v d’alSom.

4. Vysledky

Ako bolo uvedené vyssie, zvoleny model zaznamenava pre kazdé opakovanie simuldcie daného scendra tri
veli¢iny. Celkovu dizku trvania virtudlneho procesu nastupu cestujucich, pocet sedadlovych interferencii a poéet

uli¢kovych interferencii.
Pri kazdom z deviatich simulovanych scendrov bol zo stiboru 150 hodndt ziskanych 150 simuldciami daného

scenara ur€eny aritmeticky priemer, maximalna hodnota a minimalna hodnota kazdej zaznamenanej veli€iny.
Tieto hodnoty uvadza Tabulka 2.
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TabulPka 2 — Priemerné, maximdlne a minimdine hodnoty dizok trvania nastupu, sedadlovych interferencit a ulickovych interferencit

Diika trvania (min:s) Sedadlové interferencie Uli¢kové interferencie
Priem. Max. Min. Priem. Max. Min. Priem. Max Min.

Nastnp ez o 1033 533|112 17 6 143 22 8
pridelenych sedadiel
Nahodny nastup 7:46 10:56  6:08 11,4 17 5 15,1 23 b
Nastup odpredu
dozadu s dvoma | 7:55 11:10 5:52 11,8 19 5 14,5 22 9
zonami
Nastup  odepeduf o0 yoox w12 |1ie 18 6 141 19 9
dozadu podl’a radov
Nastup: sroovanim | o0 yp99 B |12 17 4 151 23 9
zon
Nastup metodou

o 7:20 10:17 5:18 2.2 4 0 13,6 22 4
outside-in
Nastup podl'a

. 7:21 10:01 5:33 2.1 4 0 13,1 21 6

pismen
Nastup metodou

. . . 7:18 9:52 4:4%8 2,1 4 0 12,9 19 7
obratenej pyramidy
Blokovy nastup 7:24 9:40 5:27 2,0 4 0 13,0 22 6

Na tvod treba poznamenat, e ¢asovy rozdiel medz priememymi hodnotami dizky trvenia jednotlivych
scendrov nastupu nie je velky. Rozdiel medzi najrychlej$ou a najpomal$ou priemernou dlzkou trvania nastupu
cestujicich je 63 sekind.

Prave podla priemernej dizky trvania virtualneho nastupu mo¥no rozdelif simulované scenare do troch skupin.
Prva skupinu, ktord dosiahla najhoriie vysledky, tvoria modifikacie scenara odpredu dozadu deliace cestujucich
do skupin podla zon, kde zona je tvorena wréitym poétom radov v prieénom smere. Ide o scenare odpredu
dozadu s dvoma zénami, odpredu dozadu podla radov a s rotovanim zon. Posledny menovany sa neosvedéil
vibec aso stratou 12 sekind za druhym najpomaldim spdsobom bol vyhodnoteny ako najpomaldi. Rozdiel
medzi druhym atretim najpomaliim spésobom je 9selkund. Tieto scenare, napriek tomu, Ze ide o v praxi
pouzivané modely, ktoré uplatiuju logicky a premysleny postup nastupu, dosiahli horfie vysledky ako scenare
usadzajuce cestujucich na baze nahody.

Druht skupinu tvoria prave scenare usadzajice cestujucich ndhodne. Dva scenare sa li$ia len v tom, & praktizuja
seating, alebo mie. Rozdiel medzi priememymi diZkami trvania pri scendri bez pridelenych sedadiel a scenari
s nghodnym nastupom je 5 sekund. Na ziaklade tohto faktu moZno konitatovat, Zze pre letecké spolognosti nie je
vvhodné pri malych turbovrtulovych lietadlach prechadzat na scendr bez seatingu, ktory proces nastupu vyrazne
nezrychli.

Poslednou skupinou je skupina $tyroch scenarov, ktora dosiahla najlepiie priemerné dizky trvania virtudlneho
nastupu. Tvoria ju scendre, ktoré mmplementuji prvky metody outside-in. Rozdiely st malé, medzi troma
najrychlej$imi scenarmi st to 3 sekundy, medzi prvym a $tvrtym najrychlej$im 6 sekind. Ako optimalna sa
ukézala metéda obrétenej pyramidy s priemernou dizkou trvania 7 min 18 s. Simulacie teda preukazali, e
implementacia prvkov systému outside-in do procesu nastupu cestujticich, prinasaji badatelne lepiie vysledky.
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Pokial’ bolo v ivode konstatované, Ze rozdiel medzi priemernymi dizkami ¢asov trvania simulovaného néastupu
nie je velky, to isté mozno tvrdif o rozdieloch medzi maximéalnou a minimalnou dizkou trvania nastupu
(rozsahoch) pri jednotlivych scendroch. Najvi¢si rozsah nameranych hodnoét bol zaznamenany pri néastupe
odpredu dozadu s dvoma zénami (5 min 18 s) a najmensi pri blokovom nastupe (4 min 13 s).

Rovnaké tvrdenie uz ale nie je pravdivé pri posudzovani rozdielu medzi najrychlej$im a najpomal§im casom
jednej simulacie pri ktoromkol'vek scenari. Najkrat$ie trvanie nastupu sa dosiahlo pri nastupe pomocou obratenej
pyramidy amalo hodnotu 4 min 48 s. Naopak, najdlh§ia simuldcia trvala 11 min 18 satento ¢as bol
zaznamenany pri nastupe s rotovanim zon. Rozdiel medzi tymito dvoma hodnotami predstavuje 6 min 30 s.

5. Zaver

Pri pohl'ade na hodnoty sedadlovych interferencii v Tabulke 2 je zrejmé, Ze zavedenim akejkol'vek metody
nesucej prvky systému outside-in, minimalizujeme tieto interferencie na nulu. Hodnota 4, ktora je pri takychto
scenaroch uvadzana ako maximalna, v§ak tomu na prvy pohlad nenasved¢uje. Dovod, preco tam naozaj nie je
nula, je zrejmy. Pri usadzani business cestujucich este nie je aplikovany systém outside-in, tzn. v pripade, ak sa
najprv usadia cestujlci sediaci pri ulicke, musia uvol'fiovat’ miesto spolucestujiicim sediacim pri okne. V cCasti
kabiny pre business cestujucich su pri ulicke Styri sedadla, a teda maximélny pocet sedadlovych interferencii
v tomto pripade je prave 4.

Hodnoty sedadlovych interferencii (priemerné, maximalne, minimalne) pri ostatnych scenaroch sa liSia len malo.

Pri uli¢kovych interferenciach badat rovnaky trend ako pri analyze dizok trvania jednotlivych scenarov, a teda,
ze ako optimalny sa ukazuje scendr obratenej pyramidy (12,9 interferencie), na opaénom poéle je scendr nastupu
s rotovanim zon spolu s ndhodnym nastupom so seatingom (15,1 ulickovej interferencie). Zaujimavostou je, ze
scenare s prvkami outside-in maji, vychadzajuc z hodndt aritmetického priemeru, rddovo o1 az 2 ulickové
interferencie menej ako ostatné scenare.

Cldnok je publikovany ako jeden z vystupov projektu: , Brokerské centrum leteckej dopravy pre transfer

technologii a znalosti do dopravy a dopravnej infrastruktiry; ITMS 26220220156 .
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