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MODEL PLANIRANJA FLOTE VAZDUHOPLOVNOG PREVOZIOCA

Rezime:

Predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji jeste planiranje flote vazduhoplovnog
prevozioca, odnosno odredivanje potrebnog transportnog kapaciteta. Transportni
kapacitet se odreduje srednjoro¢no na osnovu definisane mreze linija, reda letenja i
prognozirane potraznje za prevozom i dugorocno, na osnovu ocekivanog godiSnjeg
porasta putnickog saobracaja. Cilj ovog istraZivanja je definisanje modela za planiranje
flote, koji bi trebalo da sluzi kao podrska u odlucivanju pri donosenju odluke o nabavci
vazduhoplova za vazduhoplovne prevozioce male i srednje veli¢ine koji saobracaj
obavljaju na kratkim i na linijjama srednje duzine. Razvijeni trofazni model
prevoziocima pruza mogucnost odredivanja srednjoro¢ne okvirne strukture i veliine
flote, kao 1 izbor tipa vazduhoplova za obavljanje saobrac¢aja na definisanoj mrezi linija.
U prvoj fazi modela se odreduje okvirna struktura flote §to podrazumeva dodeljivanje
malih 1 srednjih vazduhoplova odgovaraju¢im linijama. Za odredivanje okvirne
strukture flote razvijen je originalni fazi logicki sistem kojim se na osnovu prognozirane
potraznje i duZine linije odreduje preferenciju vazduhoplovnog prevozioca za upotrebu
malog vazduhoplova na posmatranoj liniji. U drugoj fazi se odreduje broj kako malih,
tako 1 vazduhoplova srednje veli¢ine koji su potrebni za obavljanje planiranog
saobracaja posmatrano na srednjoroénom nivou. Za odredivanje veli¢ine flote razvijen
je heuristicki algoritam, kojim se ujedno vr$i i1 rasporedivanje vazduhoplova na letove.
U trecoj fazi modela se vrsi izbor tipa vazduhoplova koji u najve¢oj meri odgovara
potrebama vazduhoplovnog prevozioca. Kako je izbor tipa vazduhoplova problem
visekriterijumskog odlucivanja, to je za njegovo reSavanje predloZzen metod jednakih
razmena (even swaps), koji do sada nije bio kori$¢en za resavanje problema ove vrste.
Za dugoro¢no planiranje flote predlozena je analiticka formula, na osnovu koje se

odreduje dinamika nabavke vazduhoplova. Model je ilistrovan na primeru hipoteticke



vazduhoplovne kompanije koja bi saobra¢ala na delimi¢no formiranom trzistu, a ¢ija bi

baza bila na Aerodromu “Nikola Tesla” u Beogradu.
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AIRLINE FLEET PLANNING MODEL

Abstract:

The subject of research in this doctoral dissertation is airline fleet planning, i.e.
determination of the capacity that an airline needs. The capacity is determined based on
defined route network, flight schedule and forecasted passenger demand for medium
term, and for long term based on estimated traffic growth rate. The goal of this research
is to offer a robust model for fleet planning that deals with both fleet sizing and fleet
composition problems for airlines operating on short haul and medium haul routes. The
developed three-phase model for mid-term fleet planning involves approximate fleet
composition based on fuzzy logic, fleet sizing based on the heuristic approach and
aircraft type selection based on multi-criteria decision making. Passenger demand and
distance are the inputs to the first phase to get an approximate fleet mix in terms of
aircraft size. Small or medium-size aircraft are assigned to each destination according to
airline’s preference. After determination of approximate fleet mix, the problem
transforms into independent fleet sizing problems. Using the set(s) of routes specified in
the first stage, the number of needed aircraft is determined in the second stage. Using
the results obtained from the previous phases, the next step is to determine which
aircraft type meets the market requirements in the best way. Mathematical expression is
given to support long term fleet planning and propose dynamics of aircraft purchase.
The model is exemplified with the incumbent airline with its base at Nikola Tesla
Airport in Belgrade.

Keywords: Airline Fleet Planning, Approximate Fleet Composition, Fleet Size, Aircraft
Type Selection
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Uvod

Planiranje flote, odnosno odredivanje potrebnog kapaciteta za odgovarajuéu potraznju i
trziSte je veoma vazan zadatak svake vazduhoplovne kompanije. U zavisnosti od svoje
poslovne politike, mreze linija i trziSta koje opsluzuje, vazduhoplovni prevozilac planira
razvoj svoje flote. Dva vazna obelezja flote jesu struktura i veli¢ina. Broj tipova
vazduhoplova u floti odreduje strukturu flote vazduhoplovnog prevozioca. Sa aspekta
strukture, flota moze biti jednorodna S§to zna¢i da u njoj postoji samo jedan tip
vazduhoplova ili raznorodna S§to zna¢i da se sastoji od viSe razli¢itih tipova
vazduhoplova. U slucaju jednorodne flote troskovi odrzavanja, kao i troskovi letackog
osoblja su manji u poredenju sa flotom u kojoj postoje razliiti tipovi vazduhoplova.
Postojanje razli¢itih tipova vazduhoplova u floti omogucava prevoziocu da na bolji

nacin odgovori potrebama trzista.

Broj vazduhoplova svakog tipa kao i ukupan broj vazduhoplova u floti predstavlja
veli¢inu flote. Koeficijent punjenja vazduhoplova koji predstavlja odnos broja putnika
koji su na datom letu platili kartu i broja ponudenih mesta u avionu, kao 1 broj sati leta
na godidnjem nivou su pokazatelji koji se odnose na iskoridéenje vazduhoplova. Sto su
veéi koeficijent popunjenosti i broj sati leta, to su i prihodi veci. Kako veli¢ine,
struktura 1 iskoriS¢enje flote imaju direktan uticaj na rentabilnost aviokompanije, veoma
je vazno da flota odgovara zahtevima trziSta. Imaju¢i u vidu Cinjenicu da se prosecna
cena novih vazduhoplova izrazena u milionima americkih dolara (USD) kreée u
intervalu 70.1 — 403.9 za Airbus®, 74.8 — 351.4 za vazduhoplove tipa Boeing® i 20-50 za
manje, regionalne vazduhoplove, jasno je da i male ustede, reda veli¢ine od nekoliko
procenata, nisu zanemarljive za vazduhoplovnog prevozioca. Da bi se i tako male ustede

ostvarile, potreban je Sto bolji metodoloski pristup.

Planiranje razvoja flote na mrezi linija je veoma kompleksan zadatak sa kojim se
susrece svaka aviokompanija. Planiranje flote u mnogome zavisi od strukture mreze

(point to point, hub and spoke), vrste aviokompanije i njene poslovne politike

! http://www.airbus.com/presscentre/corporate-information/key-
documents/?elD=dam_frontend_push&doclD=14849, maj 2013. godine
2 http://www.boeing.com/boeing/commercial/prices/, maj 2013. godine



(tradicionalni ili niskotarifni prevozioci) i saobracaja koji vazduhoplovna kompanija
obavlja (red letenja). Pri planiranju se polazi od putnicke potraznje u proslosti i
sadaSnjosti 1 njene prognoze u cilju §to boljeg usaglasavanja ponudenog kapaciteta

(veli¢ina vazduhoplova i frekvencija letenja) i prognozirane putnicke potraznje.

Kada se govori o planiranju flote, obi¢no se misli na nabavku vazduhoplova, odnosno
kupovinu novih i/ili zakup vazduhoplova. Postoje dva osnovna razloga za nabavku
vazduhoplova i to zamena postojeCe flote (kapaciteta) zbog neodgovarajucih
karakteristika, zbog starosti flote (nivo buke, emisija Stetnih gasova i tome sli¢no) i
prosirenje flote zbog rasta potraznje na postojecoj mrezi ili zbog prosirivanja mreze. Pri
donosenju odluke treba razmotriti tehnicke, operativne i ekonomske karakteristike svih
komercijalnih vazduhoplova koji su u upotrebi i vazduhoplova koji su u fazi razvoja, a

koji odgovaraju zahtevima trzista na kojem aviokompanija saobraca.

Predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je planiranje flote vazduhoplovnog
prevozioca, odnosno odredivanje potrebnog transportnog kapaciteta aviokompanije na

odgovarajuéem trziStu za prognoziranu potraznju.

Cilj ovog istrazivanja je definisanje modela za planiranje flote, koji bi trebalo da bude
jedna vrsta podrske u odluc¢ivanju vazduhoplovnim prevoziocima male i srednje veli¢ine
(koji posluju na evromediteranskom podrucju) pri nabavci vazduhoplova. Model bi
prevoziocima omogucio odredivanje okvirne strukture i veli¢ine flote, kao i izbor tipa

vazduhoplova za obavljanje saobracaja na definisanoj mrezZi linija.
Ova disertacija se sastoji iz devet poglavlja.

U prvom poglavlju je definisan pojam upravljanja flotom. Kroz njegova cetiri dela dat
je pregled osnovnih principa i faktora koji uticu na izbor flote 1 proces planiranja flote

vazduhoplovnog prevozioca.

Drugo poglavlje je posveceno zakupu vazduhoplova. U njemu su date osnovne
karakteristike zakupa vazduhoplova, kao i uporedni prikaz zakupa i kupovine

vazduhoplova, sa osnovnim prednostima i nedostacima.

U tre¢em poglavlju je dat prikaz odabranih radova iz referentne literature koji se odnose
na postoje¢e metode i modele za planiranje flote, kao i radovi u kojima se obraduju

problemi bliski problemu planiranja flote.



Kako je osnov za svako planiranje u vazduSnom saobracaju putni¢ka potraznja, to se

cetvrto poglavlje odnosi na odredivanje putni¢ke potraznje.

Predlog novog trofaznog modela planiranja flote koji obuhvata kako odredivanje
veliCine 1 strukture flote, tako i rasporedivanje vazduhoplova na letove, dat je u petom
poglavlju. U prvoj fazi ovog modela se primenom fazi logike odreduje okvirna struktura
vazduhoplovnog prevozioca i definiSu skupovi linija koje treba obavljati malim i
vazduhoplovima srednje veli¢ine. Na definisane skupove linija se primenjuje razvijeni
heuristicki algoritam kojim se odreduje veli¢ina flote, odnosno potreban broj
vazduhoplova za obavljanje saobracaja na definisanoj mrezi linijja (druga faza).
Potreban broj vazduhoplova je dat na srednjoroénom nivou. U tre¢oj fazi planiranja vrsi
se izbor odgovarajuceg tipa vazduhoplova. Kako je ovaj problem po svojoj prirodi
problem visekriterijumskog odlu¢ivanja, to se za njegovo resavanje, u ovoj disertaciji

predlaze metod jednakih razmena (even swaps method).

Razvijeni trofazni model je ilustrovan na primeru aviokompanije koja bi saobracala na
postoje¢em trziStu na kojem bi zamenila postoje¢u aviokompaniju ¢iji je bazni
aerodrom Aerodrom “Nikola Tesla” u Beogradu (Sesto poglavlje). Polaze¢i od putnicke
potraznje u proslosti, definisana je mreza linija za koju je ocenjena putnicka potraznja,
odredene frekvencije letenja i1 red letenja. Nakon toga je kroz faze predlozenog modela

odredena veliCina 1 struktura flote.

Za planiranje flote na dugoro¢nom planu (sedmo poglavlje) predlozena je analiticka
formula, koja bi uz pomo¢ razvijenog fazi logickog sistema dala smernice za dinamiku
nabavke vazduhoplova u narednom periodu. Primena ove formule je ilustrovana, takode

na primeru hipoteticke aviokompanije (osmo poglavlje).

U devetom poglavlju su data zaklju¢na razmatranja i pravci bududih istrazivanja.



1. Planiranje flote i faktori koji uticu na izbor flote

vazduhoplovnog prevozioca

Izbor flote je jedan od najtezih i najvaznijih zadataka svake vazduhoplovne kompanije.
Velicina i struktura flote imaju direktan ekonomski uticaj na prihode i troskove, tj. na
uspesnost poslovanja aviokompanije. Veci broj vazduhoplova od potrebnog broja za
prevozica znaci malo iskoriS¢enje flote, Sto utice na povecanje troSkova. Manji broj
vazduhoplova od potrebnog znaci rasipanje putnicke potraznje, odnosno rasporedivanje
putnika koji su odbijeni na druge letove konkurentnih prevozilaca i propustanje
mogucénosti da se ostvari zarada. Stoga je veoma vazno da se veli¢ina flote dimenzionise
prema potrebama. Struktura flote, kao Sto je ranije pomenuto moze biti jednorodna ili
raznorodna. U slucaju raznorodne flote vazduhoplovni prevozilac raspolaze
vazduhoplovima razli¢itog kapaciteta, pa ima moguc¢nost da na bolji nacin ponudu
priblizi potraznji, Sto mu omogucava visok koeficijent punjenja i ostvarivanje veéih
prihoda. U slucaju jednorodne flote ovo nije moguce, ali su zato troSkovi odrZavanja 1
troSkovi letackog osoblja manji. Vazduhoplovni prevozilac treba da donese odluku koja
struktura viSe odgovara njegovim potrebama. Flota se mozZe planirati na razli¢itim
nivoima. Pri planiranju flote na strateSkom nivou u obzir se uzima dugorocna poslovna
strategija aviokompanije, privredni razvoj, zakonske regulative, ali i politika aerodroma
na kojima ¢e prevozilac saobracati i razliciti proizvodaci vazduhoplova sa proizvodima
koje nude na trZiStu. Odluke koje se donose na strateSkom nivou su dugoro¢ne, dok se
takticke 1 operativne odluke mogu smatrati kratkoro¢nim. Takti¢ko planiranje se odnosi
na donoSenje odluke o nabavci vazduhoplova na osnovu sli¢nosti sa postoje¢om flotom,
nabavne cene vazduhoplova i mreze linija (hub and spoke ili point ot point) (Wei i
Hansen, 2007). Pod operativnim planiranjem se obi¢no podrazumeva rasporedivanje
vazduhoplova na letove (fleet assignment), tj. donoSenje odluke o tome koji avion ¢e

leteti na kom legu, za svaki dan u nedelji.

U literaturi se pojavljuje pojam upravljanja flotom vazduhoplovnog prevozioca (fleet
management), koji je $iri pojam u odnosu na planiranje flote (planiranje flote je samo

jedan deo upravljanja flotom). U narednim podpoglavljima ¢e biti visSe re€i o



upravljanju flotom i planiranju flote kao i o faktorima koji uti¢u na proces planiranja,

dok ¢e se istrazivanje u ovoj disertaciji odnositi na proces palaniranja flote.

1.1. Upravljanje flotom (fleet management)

Kao §to je ranije pomenuto, treba razlikovati upravljanje flotom i planiranje flote.
Holloway (2003) smatra da se planiranje uglavnom odnosi na nabavku vazduhoplova,
dok je upravljanje Siri pojam koji podrazumeva: nabavku vazduhoplova i finansiranje,
takticko upravljanje flotom, odrzavanje vrednosti kapitala (asset value maintenance) i
upravljanje kapacitetom flote radi prilagodavanja trzistu (aircraft trading). U daljem

tekstu ¢e ova Cetiri dela upravljanja flotom biti ukratko prikazana.

Nabavka vazduhoplova i finansiranje

Kada se govori o nabavci vazduhoplova, treba napomenuti da za to postoje dva osnovna
razloga:

= zamena postojece flote (kapaciteta) zbog visokih operativnih troskova,
neodgovaraju¢e buke ili emisije gasova, ograni¢enog preostalog Zivotnog
veka, prituzbi putnika, racionalizacije flote, teznje da se smanji prosecna
starost flote; treba pronaci odgovarajuc¢i avion koji ¢e u mnogome imati istu
ulogu (misiju) kao i avion koji treba da se zameni, ali ¢e biti efektivniji® i
efikasniji*;

= proSirenje flote (povecanje kapaciteta) zbog rasta potraznje na postojecoj
mrezi ili zbog prosirivanja mreze (npr. uvodenje dugih linija na kojima mogu

leteti samo odredeni vazduhoplovi).

® Efektivan — lat. effectivus, stvaran, istinski, koji je odista izvrsen ili postoji, M. Vujaklija (2002); u ekonomskom
smislu moze se definisati kao sposobnost pribavljanja neophodnih resursa radi $to boljeg iskori§¢enja za ostvarenja
svojih ciljeva; ili kao stepen ostvarenja ciljeva ili nastojanje da se odaberu prava podrucja delovanja (vi$i stepen
ostvarenja ciljeva pokazatelj je vece efektivnosti); efektivnost znaci raditi prave stvari.

4 Efikasnost — lat. efficacitas, dejstvenost, delatnost, radinost, uspesnost, M. Vujaklija (2002); izrazava se odnosom
proizvoda i resursa (efekata i sredstava); $to je potrebna manja koli¢ina resursa za ostvarivanje odredenih rezultata,
odnosno $to se sa odredenom koli¢inom resursa ostvaruju veéi rezultati, to je efikasnost veca i obrnuto; efikasnost
znadi raditi stvari na pravi nacin.



Holloway (2003) naglasava da je potrebno razlikovati odluke koje se odnose na
investiranje (u Sta treba investirati, koji vazduhoplov nabaviti) od onih koje se odnose
na finansiranje (kako finansirati nabavku vazduhoplova). Nabavku vazduhoplova
aviokompanija moze finansirati iz sopstvenih izvora (funds), ili mesSovito iz sopstvenih
izvora i odgovarajucih kredita, ili koriste¢i pogodnosti lizing kompanija. Vazduhoplovni
prevozilac moze imati vazduhoplove u svom vlasnis$tvu, a moze ih i zakupljivati. Za
njega je vazno da odnos broja zakupljenih i vazduhoplova koje poseduje bude odreden
na Sto bolji nacin, kako bi se ostvario Sto veci profit. Holloway (2008) navodi da na

investiranje i finansijske odluke veliki uticaj imaju odredeni ciklusi:

» Ciklus potraznje u avioindustriji koji je u tesnoj vezi sa kretanjem cena
vazduhoplova. Poznato je da tokom perioda pada potraznje u vazdusnom
saobracaju, aviokompanije porucuju manje vazduhoplova tako da proizvodaci
daju povoljnije cene i uslove. Pojedine aviokompanije se koriste ovakvim
situacijama i po povoljnijim uslovima porucuju veci broj vazduhoplova.

= Finansijski ciklus se odnosi na smenjivanje perioda kada se krediti dobijaju na
jednostavniji nacin 1 uz povoljnije kamatne stope i perioda kada su uslovi za
dobijanje kredita komplikovaniji.

» Ciklus proizvoda podrazumeva da svaki proizvod (vazduhoplov) ima svoj
zivotni ciklus koji traje od uvodenja u saobracaj, do njegovog povlacenja iz
saobracaja. Porucivanje vazduhoplova u ranoj fazi zivotnog ciklusa donosi
izvesne rizike jer se tek pocinje sa njegovom eksploatacijom, dok se u kasnim
fazama pojavljuju novi vazduhoplovi koji su konkurentni jer su efikasniji i imaju

bolje performanse.

Nabavka vazduhoplova podrazumeva donosenje odluke o investiranju u resurse koji ¢e
se eksploatisati u aviokompaniji 10-15 godina, na osnovu prognoze putnicke potraznje i

odredenih pretpostavki o troSkovima, prihodima, iskoriS¢enju i tome sli¢no.

Takti¢ko upravljanje flotom

Nakon donoSenja odluke o nabavci vazduhoplova (Sta se nabavlja i na koji nacin),

aviokompanija treba da donese odluku koja je u vezi sa nainom kori§¢enja nabavljenog



vazduhoplova. Takti¢ko upravljanje flotom se razmatra sa aspekta rasporedivanja

vazduhoplova i rutinga, kao 1 fleksibilnosti putnicke kabine.

Nakon definisanja reda letenja, treba rasporediti tipove vazduhoplova na planirane
letove tako da se profit maksimizira. Veoma je vazno da vazduhoplovi budu fleksibilni,
tj. da postoji moguénost zamene vazduhoplova, drugim vazduhoplovom razli¢itog
kapaciteta. Za reSavanje problema zamene vazduhoplova na dnevnom nivou, predlaze

se dinamicko planiranje flote, koje zavisi od dve osnovne promenljive:

= strukture mreze — za kasniju zamenu flote pogodnije su hub and spoke mreze

u poredenju sa drugim mrezama;

= strukture flote — pretpostavlja se da se avioni menjaju avionima razli¢itog
kapaciteta; idealno bi bilo da su iz iste familije zbog smanjenja uticaja na

posade i ostale resurse.

Fleksibilnost putni¢ke kabine se ogleda u moguénosti promene konfiguracije putnicke
kabine i njenom prilagodavanju potrebama trzista (promena koraka sediSta i putnickih

klasa, ili promena namene vazduhoplova (putniciki/kargo saobracaj).

Kada vazduhoplovni prevozilac u svojoj floti ima razli¢ite tipove vazduhoplova vazno
je da ih rasporedi na letove kako bi se maksimizirala profitabilnost mreZe, a ne samo

pojedinih segmenata.

Odrzavanje vrednosti kapitala

OdrZzavanje vrednosti vazduhoplova jeste vazan deo wupravljanja flotom koji
podrazumeva koriS¢enje vazduhoplova na odgovaraju¢i nacin kako bi njegov zivotni
vek bio $to duzi, a njegova vrednost na zadovoljavaju¢em nivou. Ako je vazduhoplov
zakupljen, obi¢no zakupodavac odreduje i uslove odrZavanja, osiguranja i vracanja
vazduhoplova. Zakupodavac, takode ima pravo da vrsi inspekciju vazduhoplova i
dokumentacije u odredeno vreme. Kada je vazduhoplovni prevozilac vlasnik aviona u

interesu mu je da se prati vrednost istog.

Postoje dva elementa odrzavanja vrednosti vazduhoplova:



» odrzavanje, popravke i detaljni pregledi — propisani su od strane
proizvodaca, a u skladu sa standardima i propisima drzave u kojoj je

vazduhoplov registrovan;
= osiguranje — izdvajaju se dva tipa osiguranja:

e osiguranje trupa — stiti osiguranu kompaniju od gubitka i oSte¢enja
strukture vazduhoplova, motora i rezervnih delova do limita

definisanog polisom;

e osiguranje za slucaj rata i pratecih rizika — podrazumeva gubitke koji
su u vezi sa ratom, terorizmom, otmicama, civilnim pobunama,

sabotazama i slicnim dogadajima, koji su iskljuceni iz drugih polisa.

Upravljanje kapacitetom flote radi prilagodavanja trziStu

Upravljanje kapacitetom flote radi prilagodavanja trzistu, uzimajuci u obzir i procenu
vrednosti vazduhoplova je jos§ jedan vazan deo procesa upravljanja flotom. Pri analizi i

odredivanju potrebne strukture flote, treba dati odgovor na odredena pitanja:

* Da li u floti ima suviSnih vazduhoplova? Ako ih ima §ta sa njima treba

uraditi — prodati, dati u zakup, vratiti zakupodavcu ili sli¢éno?

= Da li su potrebni novi vazduhoplovi? Ako jesu, koja bi njihova uloga
(misija) bila? Da li treba da budu novi ili su zadovoljavaju¢i vazduhoplovi sa

sekundarnog trzista?

= Dali flota treba da se restrukturira, ali bez povecéanja broja sedista postojece
flote?

Nakon odgovora na postavljena pitanja treba proceniti vazduhoplov. Postoje dva

osnovna skupa karakteristika koja treba ispitati.
1. Vrsta procene:

= desktop procena koja se zasniva na ponudenim informacijama, a ne na

fizickoj inspekciji vazduhoplova;



= fizicka inspekcija koja je potrebna radi potpune procene; na osnovu ove

inspekcije se piSe detaljan izvestaj o razmatranom vazduhoplovu.

2. Svrha procene — vazduhoplov se moze procenjivati za razli¢ite svrhe, a
procenjena vrednost vazduhoplova moze biti razli¢ita u zavisnosti od svrhe;
najéeScéa je fer trziSna procena vrednosti koja odslikava spremnost prodavca i

kupca da obave transakciju pod teku¢im uslovima na trzistu.

Fer trzi$na vrednost vazduhoplova se pojavljuje nakon pune procene vazduhoplova na
osnovu promenljivih, kao §to su preovladujuci uslovi na trziStu, razmatranja specifi¢na

za odredeni tip 1 razmatranja specifi¢na za vazduhoplov.

Preovladujuc¢i uslovi na trzistu (ekonomski i privredni uslovi, kratkorocne prognoze
saobracaja, profit aviokompanije i tokovi novca, kao 1 uslovi ponude i potraznje) u

velikoj meri uticu na fer trziSnu vrednost vazduhoplova.

Mnogi faktori (prisutnost vazduhoplova, alternativni motori za oplatu, regulatorni
zahtevi koji se odnose na nivo buke, emisiju gasova, i slicno, kao i maksimalna masa
vazduhoplova) mogu uticati na vrednost vazduhoplova, u odnosu na kombinaciju

oplata/motor.

Karakteristike vazduhoplova spadaju u veoma kompleksan tehnicki deo. Procene se

najcesce vrie na osnovu sledecih karakteristika:

1. starosti — oc¢ekuje se da vazduhoplov u prvih 8-10 godina izgubi oko 50% svoje
cene (cene novog vazduhoplova), nakon ¢ega se cena stabilizuje za narednih 10-

15 godina;

2. serije proizvodnje — u vezi je sa staro$¢u vazduhoplova, a odnosi se na
proizvodnju razmatranog tipa; svaka naredna serija ima izvesna poboljSanja u

odnosu na prethodne serije;

3. uslova odrZavanja — u vedini slu€ajeva vazduhoplovi koji su dobro odrzavani

imaju vecu vrednost u odnosu na slicne, manje odrzavane;

4. dokumentacije — nije dovoljno da su uslovi odrzavanja na zadovoljavaju¢em
nivou, ve¢ je potrebno da i trazena dokumentacija moze da dokaze ¢injenice kao

1 da omoguc¢i pracenje porekla komponenti;



5. konfiguracije kabine, opcija i posebnih zahteva kupca — mogu uticati na

povecanje, ali i na smanjenje cene, ako narucilac trazi rekonfiguraciju putnicke

kabine;

6. izgleda vazduhoplova — spoljasnji i unutrasnji izgled mogu imati uticaj na cenu

lako ne moraju odslikavati kvalitet;

7. prostora za konverziju — postojanje tehnicki uspesnog programa konverzije za

posmatrani tip, kao 1 potraznja od strane integrisanih prevozilaca i drugih kargo

prevozilaca, mogu pomoc¢i da se vrednost vazduhoplova odrzi, ¢ak i kada

vazduhoplov prede granicu 12-15 godina.

1.2. Proces plniranja flote i faktori koji uti¢u na izbor flote

Da bi se odredila potrebna flota koja bi na najbolji nacin odgovarala potrebama

aviokompanije na definisanom trziStu, potrebno je raspolagati odredenim podacima.

Wensveen (2007) navodi da su za proces planiranja flote vazduhoplovnog prevozioca

potrebne sledece Cetiri vrste ulaznih podataka:

postojeci resursi prevozioca, Sto podrazumeva postojecu flotu po tipovima
vazduhoplova i njihovoj upotrebi po mesecima, finansijske (kupovina ili
zakup, primarno odrzavanje i obuka posada i jedini¢ni operativni troskovi) i
tehnicke podatke (dijagrami placeni teret/dolet, performanse u krstarenju,
potrebna duzina poletno-sletne staze (PSS), nivo buke, rezervni delovi i

mogucénost servisiranja, karakteristike leta) o naru¢enim vazduhoplovima;

ciljevi poslovodstva kompanije se odnose na prognoziranu profitabilnost
(operativni prihodi 1 troSkovi, operativni dohodak, neto zarada i tome slicno),

oc¢ekivani koeficijent punjenja, prihvatljiva koli¢ina novca u kesu itd.;

buduée privredno okruzenje koje wukljucuje nacionalnu ekonomiju,

perspektivu privrede 1 polozaj prevozioca na trzistu, i

marketing strategija koja treba da poveze ciljeve poslovodstva i

administracije, odnosno da da odgovor kako da se implementira plan
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prevozioca ako se u obzir uzme postojece stanje, ciljevi poslovodstva i

buduée privredno okruzenje.

Radnoti (2002) navodi da se pod planiranjem flote podrazumeva odredivanje potrebnih
tipova i broja vazduhoplova, vremena porucivanja kao i povlaenja vazduhoplova iz
saobracaja, uvodenje vazduhoplova u saobracaj i postizanje definisanih finansijskih
ciljeva. Takode daje pregled ulaznih podataka koji su potrebni za tipican model
planiranja flote, a to su postojeca flota, troskovi, karakteristike mreze, putnicka
potraznja i alternativne opcije. On daje dva pristupa za planiranje flote: makro i mikro
pristup. Makro pristup za planiranje flote vazduhoplovnog prevozioca koristi ostvarene
putni¢ke kilometre (RPK), a ne izvorno ciljne matrice putovanja. Elementi makro-

analize su:

* putnicka potraznja izrazena u RPK,

= rastojanje (trip distance),

= odlasci (departures),

= pretpostavljeni koeficijent popunjenosti,
= raspolozivi sediste-kilometri (ASK),

= broj i tipovi vazduhoplova,

= troSkovi.
Kada je re¢ o mikro pristupu (bottom-up) potrebni su slede¢i podaci:

= cene (fares),

= realan koeficijent popunjenosti,

= vreme provedeno na zemlji,

= frekvencije i kapacitet vazduhoplova,
» razborito povezivanje letova,

= Zeljeno vreme i dani polazaka i dolazaka.

Na izbor flote vazduhoplovnog prevozioca uticu razliciti faktori. U zavisnosti od autora,
ovi faktori su u literaturi grupisani na razlicite nacine. Wensveen (2007) smatra da pri
donosenju odluke koja se odnosi na izbor vazduhoplova treba razmotriti sledece grupe

faktora:
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konstruktivne Kkarakteristike: dimenzije, mase (MZFW i OMW), kapacitet
rezervoara, tip pogonske grupe, sistemi (elektricni, hidrauli¢ni),

konfiguracija sedista, zapremine, 1 tome slicno;

fizicke karakteristike: dijagrami placeni teret-dolet, podaci koji se odnose na
poletanje i sletanje, brzine u krstarenju i prilazu, zahtevi u pogledu poletno-

sletne staze i karakteristike koje se ticu nivoa buke;

odrzavanje vazduhoplova: dostupnost rezervnih delova, kompatibilnost sa

ostalim vazduhoplovima iz flote, podrSka u obucavanju;

uslovi nabavke: troskovi vazduhoplova i rezervnih delova, odrzavanje i
obuka posada, troskovi novca ako se nabavka vrsi na kredit, dostupnost

novog vazduhoplova, poredenje opcija kupovina-zakup;

operativna ekonomija koja podrazumeva potencijalni doprinos vazduhoplova

rentabilnosti kompanije.

Holloway (2008) navodi da se pod planiranjem flote obi¢no podrazumeva nabavka

vazduhoplova. On smatra da treba izvrsiti procenu (evaluaciju) vazduhoplova kako bi se

donela ispravna odluka o nabavci, a da pri tom treba uzeti u obzir:

1. Ko ucestvuje u donoSenju odluke jer razli¢ito obrazovanje zaposlenih u

aviokompanijama uti¢e na nacin razmis$ljanja tako da se sa razli¢itih aspekata

sagledava nabavka vazduhoplova. Za osoblje koje radi u odrZzavanju i operativi

prvenstveno su vazne performanse i nacin odrzavanja, marketinSkom osoblju je

bitan dizajn proizvoda, dok je osoblje iz finansija fokusirano na operativne

troSkove 1 nacine finansiranja. Kada je re¢ o nacionalnim prevoziocima drzava

moze biti ukljuena u proces donoSenja odluke, tako da politicki faktori mogu

biti od presudnog znacaja.

2. Prikupljanje podataka koji se odnose na:

mreZu linija — trziste koje se opsluzuje, linije 1 frekvencije;
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= rute — legovi® na kojima se saobra¢a i alternativni aerodromi za svaku

destinaciju, rastojanje, zahtevi u pogledu rezervnog goriva, vreme opsluge;

= aerodrome — postupci u prilazu i odletu koji mogu biti ograni¢avajuci faktor

za pojedine tipove vazduhoplova;

* postojecu flotu — pozeljno je da novi tip aviona poseduje izvesne slicnosti sa

vazduhoplovima iz postojece flote;

= zahteve koji se odnose na proizvod — izgled putnicke kabine u zavisnosti od
broja klasa, tj. od strukture korisnika (putnika) i saobracaja koji se obavlja

(kratkolinijski, dugolinijski i tome sli¢no).

3. Analiza trziSta — odluke o nabavci vazduhoplova se donose na osnovu odredenih
prognoza, koje mogu u buducénosti imati velika odstupanja. Holloway (2003)

navodi tri vrste prognoza:

= prognoza putniCke potraznje koja moze biti uradena po regionima,

segmentima ili kao izvorno ciljna matrica putovanja;

* prognoza saobracaja koja podrazumeva prognozu udela aviokompanije u
prevezenom broju putnika po datoj ceni i ostalim pretpostavkama u vezi sa
trziStem,;

= prognoza prihoda, pri ¢emu modeli prihoda povezuju prognozu saobracaja sa

promenljivim veli¢inama kao §to su struktura cena, popusti, i sli¢no.

Uskladivanje kapaciteta vazduhoplova 1 frekvencije letenja na svakoj ruti je
pitanje od znacaja za aviokompaniju. Stalni rast putnicke potraznje dovodi do
povecanja saobrac¢aja na svim rutama, Sto dovodi do povecanja koeficijenta
punjenja i dostizanja kapaciteta vazduhoplova, nakon ¢ega kompanija pocinje da
gubi putnike. Ovaj problem povecanja putni¢ke potraznje aviokompanija moze
reSiti na tri osnovna nacina: uvodenjem u saobracaj vazduhoplova vedeg
kapaciteta, povecanjem frekvencije letenja ili uvodenjem non-stop letova umesto

direktnih letova sa vise medusletanja ili connecting letova.

4. Tehnicke karakteristike vazduhoplova:

% Leg — non-stop let izmedu para gradova okarakterisan gradom i vremenom poletanja i gradom i vremenom sletanja
(Teodorovié, 1988); u literaturi se moze pronaci i termin sektor, koji ima isto znacenje.
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= struktura i komande leta,
» mehanicki sistemi,
= instrumenti i oprema vazduhoplova i

= pogonski sistemi.

Na osnovu ovih Kkarakteristika, a u skladu sa namenom i misijom u

aviokompaniji, vrsi se rangiranje vazduhoplova.

Analiza performansi vazduhoplova je neophodna zbog moguc¢nosti i ograni¢enja
samog vazduhoplova u razli¢itim fazama leta. Cesto se ova analiza proSiruje

primenom standardnih procedura odleta i doleta na pojedine aerodrome i rute.

Anliza troskova pri ¢emu se razlikuju troskovi kapitala i direktni operativni
troSkovi. Ono $to je veoma bitno su troskovi nabavke vazduhoplova i operativni
troskovi tokom celog zivotnog ciklusa vazduhoplova. U =zavisnosti od
proizvodaca, troskovi kapitala podrazumevaju razliite troskove. No, veéina

proizvodaca ukljucuje sledece elemente:
= cenu strukture vazduhoplova (ukljuc¢uju¢i motorske gondole),

* motore — o njihovoj ceni se moZe pregovarati ako postoji mogucnost izbora

pogonskih grupa,

» opcije — mogu biti standardne opcije, opcije po porudzbini, oprema koju

ugraduje prodavac, oprema koju dodaje kupac, 1 slicno.

Sve navedeno ¢ini ugovornu cenu vazduhoplova. Ako se na tu cenu doda
promena cene po dogovorenoj inflacijskoj formuli i promena porudZbine nakon
potpisivanja ugovora i sve to umanji za odredene popuste, dobija se flyaway
cena. Na ovu cenu joS treba dodati podrSku u smislu obuke inZenjera mehanicara
1 posada, pocetno snabdevanje rezervnim delovima, kao i troskove za bilo koji
tip posebne zemaljske opreme. Tada se dobija ukupna investicija, koja podeljena
sa brojem sediSta vazduhoplova zeljene konfiguracije daje ukupno investiranje

po putnickom sedistu.

Direktni operativni troSkovi su oni troskovi koji zavise od tipa vazduhoplova

koji leti. Dele se na fiksne i varijabilne.
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7.

10.

11.

12.

13.

Analiza pogonskih grupa — potisak, specifi¢na potro$nja goriva, potro$nja goriva
za pretpostavljeni placeni teret i dolet, i tome slicno.

Avionski sistemi i oprema — neka oprema je obavezna i ukljucena je u cenu, a
neka se ugraduje na zahtev kupca.

Razne opcije i posebne porudzbine — razlikuje se standardna oprema, oprema
koju nudi proizvodac, a koju kupac moze izabrati iz odgovarajuceg kataloga 1
oprema koju kupac porucuje (posebna sedista, sistemi za zabavu u toku leta 1
tome sli¢no).

Obuka 1 odrzavanje — obuka inzenjera mehaniara i posada, pocetno
snabdevanje rezervnim delovima, garancije i sli¢no.

Sli¢nost flote — koncept familije vazduhoplova podrazumeva razliite varijante
jednog tipa vazduhoplova (npr. B737-600/700/800/900 ili A318/319/320/321).
Koncept familije za strukturu vazduhoplova se moze proSiriti i na razliite
tipove koji su veoma sli¢ni (npr. B757 1 B767 ili A330 i A340), §to za prevozica
znaci:

= fleksibilnost pri rasporedivanju vazduhoplova,

» fleksibilnost pri obuci posada i rasporedivanju ¢lanova posade na radne

zadatke,
= sli¢nost zemaljske opreme specificne za tipove vazduhoplova i
= fleksibilnost obuke i rosteringa osoblja koje se bavi odrzavanjem.

Takode postoje 1 familije pogonskih grupa koje se koriste na razli¢itim tipovima
vazduhoplova (npr. B767 1 B747 ili A320 1 A340), Sto prevoziocu donosi
benefit, kao i kod familija strukture vazduhoplova, po pitanju odrzavanja i

obuke.

Dodatna razmatranja pri planiranju flote podrazumevaju vreme isporuke
vazduhoplova (u kojoj meri vreme isporuke vazduhoplova odgovara
prevoziocu), mogucnost finansijske podrSke, da li je flota jednorodna ili
raznorodna (ali od istog proizvodaca), ocekivanu rezidualnu vrednost i tome
sli¢no.

Odredivanje cene i ekonomska analiza — mali broj aviokompanija placa “sticker

price”. Kada je potraznja za vazduhoplovima manja, proizvodaéi su
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raspoloZeniji da cenu prilagode kupcima nego u slucaju veée potraznje. Pri
izboru tipa vazduhoplova vazno je da prihodi koje vazduhoplov ostvaruje, budu
veci od njegovih troskova. Izlazni rezultat opravdanosti nabavke vazduhoplova
¢e zavisiti od prognoze potraznje, udela na trziStu, koeficijenta popunjenosti i
prihoda, ali i od ocekivanih troskova (npr. goriva i radne snage), kao i od

pretpostavljene diskontne stope.

14. Kompletan proces planiranja se zavrSava ugovaranjem nabavke vazduhoplova.
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2. Nabavka vazduhoplova

Kao $to je ranije pomenuto, postoje dva osnovna razloga za nabavku vazduhoplova i to
zamena postojece flote (kapaciteta) i proSirenje flote (povecanje kapaciteta). Odluka
koja je u vezi sa kupovinom (vazduhoplov je vlasnistvo aviokompanije) ili zakupom
vazduhoplova se donosi u zavisnosti od finansijskog stanja, nacina i izvora finansiranja
1 politike poslovanja aviokompanije. Nabavka vazduhoplova podrazumeva donosenje
odluke o investiranju u resurse koje ¢e aviokompanija eksploatisati i koji treba da joj

omoguce ostvarivanje zarade.

Nabavka novog vazduhoplova od proizvodaca predstavlja nabavku sredstva koje je
najpouzdanije, ali je istovremeno i najskuplja opcija koju mnoge aviokompanije ne
mogu da realizuju. Zakup vazduhoplova je opcija koja je pristupacnija i prihvatljivija,
posebno za manje prevozioce. Zakup vazduhoplova je mogucnost koja se u sve vecoj
meri koristi poslednjih godina i koju koristi veliki broj aviokompanija. U daljem tekstu
¢e biti prikazan zakup vazduhoplova kao jedan od oblika finansiranje. Uz definicije

zakupa Ce biti date vrste zakupa kao i njegove prednosti i nedostaci.

Zakup (leasing) se definise kao ugovor pri kome vlasnik sredstva — zakupodavac
(lesor) odobrava drugoj strani — zakupcu (lessee) ekskluzivno pravo kori$éenja sredstva

na ugovoreni period vremena u zamenu za periodi¢no plac¢anje naknade (zakupnine).

Nezavisno da li se radi o zakupu vazduhoplova ili nekog drugog sredstva (kancelarija,
kuéa) princip je isti. Zakup ne treba meSati sa plaanjem na rate Sto takode
podrazumeva da korisnik periodi¢no plac¢a vlasniku sredstva. Osnovna razlika je u tome
Sto je placanje na rate mehanizam odloZenog plac¢anja za kona¢no posedovanje sredstva.
U zavisnosti od vrste robe razlikuje se i period otplate. Kako je krajnji cilj posedovanje
sredstva nakon izvesnog perioda vremena, korisnik sredstva moze od samog pocetka da
koristi poreske olakSice koje su u vezi sa vlasniStvom. Upravo je vlasni§tvo osnovna

razlika izmedu pla¢anja na rate 1 zakupa.

Kada se govori o zakupu vazduhoplova, on podrazumeva ugovor izmedu zakupodavca i

zakupca, takav da zakupac (Morrell, 2013):

- bira specifikaciju vazduhoplova,

- placa zakupninu zakupodavcu za ugovoreni period,
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- ima pravo ekskluzivnog koris¢enja vazduhoplova u ugovorenom periodu,

- ne poseduje vazduhoplov tokom perioda zakupa.

Zakupodavac moze biti banka ili specijalizovano preduzeée koje daje u zakup
vazduhoplove, ili preduzece osnovano od strane investitora koji placaju visoke poreze, a

za koje je to nacin da ih smanje. Zakupac je obi¢no aviokompanija.
Iz ovako $iroke definicije zakupa, slede i njegove karakteristike (Morrell, 2013):

- zakupodavac ne moze prekinuti zakup ukoliko zakupac zadovoljava definisane

uslove,

- zakupodavac nije odgovoran za to da li zakupljeni vazduhoplov odgovara

poslovnom modelu zakupca,
- zakup mozZe biti produZen na kraju perioda zakupa, za naredni period.
Prednosti zakupa za aviokompaniju, prema Morrellu (2013) su:

- moguénost ostvarivanja popusta na veéi broj zakupljenih vazduhoplova (popust

na koli¢inu), $to je privla¢no za manje aviokompanije,
- OCuvanje obrtnih sredstava i kreditne sposobnosti aviokompanije,

- obezbedivanje do 100% finansija bez depozita ili avansa (za dobijanje kredita je
potrebno unapred platiti banci, a pri kupovini vazduhoplova od proizvodaca,

takode se odredeni iznos pla¢a unapred),
- rizik zbog zastarevanja vazduhoplova je na zakupodavcu (kratkoro¢ni zakup),

- nije potrebno iskustvo u trgovini vazduhoplovima (postoje odgovarajuce

specifikacije vazduhoplova, tako da nema izbora, sve je ve¢ ponudeno),

mogucnost isklju¢ivanja finansijskog zakupa iz bilansa stanja.
Moguc¢i nedostaci zakupa su (Morrell, 2013):
- veci troskovi nego u slu¢aju finansiranja kroz kredit za kupovinu,
- dobit od prodaje vazduhoplova ide zakupodavcu,

- Veca zaduzZenost nego pri kupovini emitovanjem akcija,
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- specifikacija vazduhoplova nije “po meri” vazduhoplovnog prevozioca zakupca

(kratkoro¢ni zakup).

Zakup ima ocigledne prednosti za proizvodace i zakupodavce jer povecava mogucnosti
za poslovanje. Dokumentacija koja je potrebna za zakup vazduhoplova je obi¢no (ne 1
uvek) jednostavnija nego kada se radi o kreditima i akcijskom kapitalu aviokompanije.

Najveci nedostatak predstavlja rizik zbog nedovoljne brige o opremi.

U osnovi postoje dve vrste lizinga i to operativni i finansijski. Ove dve vrste lizinga se
razlikuju po nacinu prikazivanja u bilansu stanja aviokompanije: operativni lizing se ne
prikazuje, dok se finansijski prikazuje u bilansu stanja. Prekograni¢ni (cross-border),
prodaja i povratni (sales and leaseback), Dry i Wet lizing su oblici lizinga koji imaju
odredene specifi¢nosti, a koji se javljaju u varijantama i operativnog i finansijskog
lizinga. Sve pomenute vrste lizinga su detaljnije prikazane u Prilogu 1. U Prilogu 1 su

dati i osnovni podaci koji se odnose na vodece lizing kompanije.

2.1. Kupovina — zakup

Pri izboru nacina finansiranja nabavke vazduhoplova treba razmotriti troskove, nacine
oporezivanja 1 fleksibilnost. Ako se izabere opcija kupovine, tada je kredit opsti
instrument koji koristi ve¢ina aviokompanija izvan Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava.
Evropsko trziste obveznica (Eurobond market) moze biti jeftinije od kredita ali je
dostupno samo kompanijama koje imaju visok kreditni rejting. Americ¢ko javno trziste
obveznica (US Public Bond market) je dostupno samo aviokompanijama iz SAD. Za

kredite, pored kamate, aviokompanija mora banci da plati i pripremu dokumentacije.

Aviokompanije pokuSavaju da proSire svoju flotu pri ¢emu se susrecu sa pitanjem da li
je isplativije kupiti ili zakupiti vazduhoplov. Kao prednosti lizinga u poredenju sa
kupovinom novog vazduhoplova Vasigh i ostali (2012) navode:
- Fleksibilnost i1 brzina isporuke aviokompaniji su glavna prednost u slucaju
planiranja 1 prilagodavanja flote. Veli¢ina flote se moze prilagodavati na osnovu

promena uslova na trziStu. Ako za to ima potrebe, aviokompanija flotu moze

prilagoditi brZe 1 sa ve¢om fleksibilnoS¢u. Veca fleksibilnost dozvoljava ulazak
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na nova trzista sa smanjenim rizikom. Ako rute nisu isplative, vazduhoplov
moze saobracati na isplativijim rutama, ili se moze vratiti zakupodavcu.
Povecana fleksibilnost je znacajna tokom ekonomskih kriza jer aviokompanija
brzo moze reagovati na viSak kapaciteta kada je saobrac¢aj smanjen. Moze se

takode brzo reagovati i na kratkorocna povecanja u putnickom saobracaju.

Mogu¢énost uvodenja novog tipa ili novog modela aviona podrazumeva da
aviokompanija moze imati novije vazduhoplove koji imaju manju potro$nju
goriva, a koji ¢e zameniti starije sa ve¢om potroSnjom. Ovo je veoma bitno
tokom perioda kada cena goriva raste. Novi modeli vazduhoplova pruzaju vecu
operativnu pouzdanost i smanjene operativne troskove. Prednosti koje su u vezi
sa novijom tehnologijom su znaCajne za aviokompaniju. Na primer, A320neo
ima takvu tehnologiju koja ¢e omoguciti 15% uStede u gorivu. Ove ustede ¢e
doprineti tome da A320neo postane kamen temeljac za lizing kompanije i flote

koje teze da u buduénosti smanje troskove i poveéaju efikasnost.

Aviokompanija moze dobiti vazduhoplov bez plac¢anja unapred. Da bi porucili
vazduhoplov od velikih proizvodaca, kao Sto su Airbus i Boeing, aviokompanije
moraju da obezbede odgovarajué¢e depozite i deo novca daju unapred. Zakup
vazduhoplova dozvoljava nabavku u veoma kratkom vremenskom roku i
ostavlja mogucénost koriS¢enja bankarskih kredita ili gotovine za druge potrebe
prevozioca. Finansiranje kupovine vazduhoplova kroz kredite Cesto zahteva

polaganje velikih nov¢nih iznosa unapred.

Ocuvanje obrtnog kapitala 1 gotovog novca daje mogucnost aviokompaniji da
placa svoje kratkoro¢ne dugove 1 pozitivno se odraZzava na celokupno finansijsko
stanje. Fiksni iznos zakupnine eliminiSe neizvesnost koja je u vezi sa budu¢im
troskovima vazduhoplova. Operativni lizing podrazumeva da zakupodavac snosi
troSkove 1 rizike po pitanju zastarevanja vazduhopova tako da zakupac nema

razloga da brine o rezidualnoj vrednosti vazduhoplova nakon perioda zakupa.

Kada se radi o operativnom lizingu, aviokompanija ima moguénost da
zakupljenu opremu i sredstva iskljuci iz svojih dugova u bilansu stanja. Na ovaj
nacin se oslobada kreditna linija aviokompanije pri ¢emu se na bilansu stanja

vazduhoplov ne posmatra kao dugorocna zaduZenost ve¢ kao obican rashod.
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Smanjenje dugovanja na bilansu stanja pomaze aviokompaniji da ima bolji

kreditni bonitet.

Argumenti protiv lizinga vazduhoplova (Vasigh i ostali, 2012) koji bi mogli da

pomognu pri donoSenju odluke su:

- Uslovi vracanja. Zakupljeni vazduhoplovi se moraju vratiti u uslovima i stanju
pre potpisivanja ugovora. Ako vazduhoplov ne zadovoljava uslove vracanja
zbog iskoris¢enja koje je ve¢e od ocekivanog ili zbog ekstremne amortizacije,
aviokompanija ¢e morati da placa penale. Kada kompanija poseduje
vazduhoplov, njime moze leteti koliko joj je potrebno bez rizika da ima

neplanirane troSkove.

- Kazne (dodatni troSkovi) za ranije vracanje. Ako se vazduhoplov vrati pre
dogovorenog datuma, obi¢no je aviokompanija odgovorna za zaostale zakupnine
koje mora platiti. Nekim ugovorima se zakupcu moze odobriti prekid lizinga za

prethodno odredene penale zbog ranijeg vra¢anja vazduhoplova.

- Operativna ograni¢enja. Nekada se zakupci mogu suociti sa ograni¢enjima koja
odreduju gde vazduhoplov moze biti smeSten 1 gde moze leteti, odnosno
ograni¢enja mogu biti definisana tako da zabranjuju letenje u pojedinim

geografskim regionima.

- Poreske teskoce. Kod operativnog lizinga vazduhoplov nije neoporeziv, iako se
zakup prikazuje kao rashod. To moze dovesti do vec¢ih kratkoroc¢nih poreza za

aviokompaniju.

Na osnovu detaljne finansijsko-ekonomske analize, kao i u zavisnosti od politike
poslovanja, nacina finansiranja 1 nekih drugih faktor (kao na primer politika drzave u
¢ijjem je vlasniStvu aviokompanija), aviokompanija donosi kona¢nu odluku o nacinu

nabavke vazduhoplova.
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3. Pregled postojeéih modela za planiranje flote

vazduhoplovnog prevozioca

Planiranje flote, odnosno odredivanje potrebnog kapaciteta za odgovarajuce trziste i
potraznju je veoma vazan i veoma kompleksan zadatak svake vazduhoplovne
kompanije. Teznja svake aviokompanije je da dovoljno dobro odredi potreban kapacitet
za odgovarajuce trziSte i potraznju uz Sto manje troSkove. Ovaj problem je u literaturi
reSavan na razne nacine. Problem je reSavan delimi¢no, pri ¢emu su u obzir uzete samo
odredene grupe faktora. Treba napomenuti da nijedan od prikazanih radova ne daje
sveobuhvatnu metodologiju planiranja razvoja flote vazduhoplovnog prevozioca. U
daljem tekstu ¢e biti dat prikaz odabranih radova koji su u direktnoj ili indirektnoj vezi
sa problemom planiranja flote. Radovi su kategorisani u nekoliko grupa. Prvu grupu
radova ¢ine oni radovi u kojima se istrazuje veza izmedu frekvencije i veli¢ine aviona.
Ovi radovi nisu u direktnoj vezi sa problemom planiranja flote, ve¢ indirektno ukazuju
na faktore koji mogu imati uticaj na veli¢inu vazduhoplova. Druga grupa radova su
radovi koji se bave planiranjem flote pri ¢emu se razmatra odredivanje velicine ili
strukture flote. Tre¢u grupu radova predstavljaju radovi u kojima se razmatra upotreba
regionalnih aviona i njihov uticaj na mrezu linija. U Cetvrtoj grupi radova se nalaze
radovi koji su sa problemom planiranja flote indirektno povezani na nacin koji nije dat u
prethodnim grupama radova. U poslednjem delu ovog poglavlja date su prognoze trzista

prema vodec¢im proizvodacima vazduhoplova.

3.1. Velicina aviona i frekvencija letenja

Pri planiranju flote vazduhoplovni prevozilac tezi da na Sto bolji nacin usaglasi ponudu i
potraznju, odnosno da za ocekivanu potraznju ponudi odgovaraju¢i kapacitet i
frekvenciju. Veli¢ina vazduhoplova 1 frekvencija letenja su u tesnoj vezi, 1 njihovo
odredivanje se moze shvatiti kao deo procesa planiranja flote. Neki autori su razmatrali

usaglaSavanje veli¢ine aviona i frekvencije letenja u zavisnosti od raznih faktora.
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Istrazivali su na koji nacin povecanje frekvencije i veliCine aviona uti¢e na udeo
aviokompanije na posmatranom trzistu. Takode u ispitivali razli¢ite faktore koji mogu,
pod odredenim uslovima, imati uticaj na izbor veli¢ine vazduhoplova (naknade,
konkurencija). Nezavisno su dosli do zakljucka da aviokompanije radije povecavaju
frekvenciju letenja, nego veli¢inu vazduhoplova, kako bi zadrzale mesto na trzistu i

odgovorile na konkurenciju.

Wei i Hansen (2005) su razvili ugnezdeni logit model da bi istrazili uticaj veliine
aviona zajedno sa frekvencijom, raspolozivim kapacitetom i cenom na ucesce

aviokompanije na trzistu i ukupnoj potraznji ako je re¢ o non-stop duopolskom trzistu.

Dogadaji od 11. septembra 2001. godine i privredni pad u Sjedinjenim Americkim
Drzavama doveli su do znaCajnih promena u vazduhoplovstvu. Mnogi veliki
vazduhoplovni prevozioci su u fazi rekonstrukcije svog modela poslovanja. Promene
koje se odnose na flotu (uproscavanje i obnova) predstavljaju kriti¢éne tacke u procesu
reorganizacije, tako da autori smatraju da ¢e u floti ostati samo najprofitabilniji tipovi

aviona.

Autori su analizirali ulogu veli¢ine vazduhoplova na putni¢ku potraznju aviokompanije
1 ucesce na trzistu ako je re¢ o duopolskom konkurentskom trziStu. Cilj je bio shvatiti
kako veli¢ina aviona zajedno sa drugim karakteristikama prevoza kao Sto su cena 1
frekvencija, utice na celokupan obim potraznje u vazdusSnom saobracaju, ali 1 kako utice
na uceS¢e svake pojedinacne aviokompanije na individualnom trZiStu izmedu para
gradova. Razvijen je model izbora putnika u vazdusnom saobracaju. Pojednostavljeni
model izbora putnika u vazdu$nom saobracaju na duopolskom trZiStu je u osnovi
dvostepeni ugnezdeni logit model, pri ¢emu putnik u prvom stepenu bira avion ili drugo

prevozno sredstvo, a na drugom stepenu odlucuje koja kompanija ¢e obaviti prevoz

(Slika 1).
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o Avion
Drugi vid prevoza

Aviokompanija 1 Aviokompanija 2

Slika 1. Model izbora putnika u vazdusnom saobracaju

Podaci na osnovu kojih su ocenjeni parametri modela su filtrirani podaci iz baza
podataka Ministarstva za saobracaj Sjedinjenih Americkih Drzava (US DOT — US
Department of Transportation). Koncept trziSta predstavljenog parovima aerodroma u
ovom radu, viSe odgovara konceptu trziSta predstavljenom parovima gradova ili

parovima regiona kako ih u praksi vide aviokompanije i putnici.

Model ucesca na trzistu je pokazao da je privlacnost vazduhoplova koji ima, na primer,
100 raspolozivih sedista i nema putnika koji presedaju (connecting passengers)
ekvivalentna privla¢nosti vazduhoplova koji ima 200 putnickih sedista, od kojih je 100
za putnike koji presedaju. Drugi model, model ukupne potraznje je pokazao da, u
slu¢aju kada dve kompanije imaju istu frekvenciju 1 isti broj sedista u avionima, ako
jedna kompanija poveca cenu karte za 1%, gubi 0.002% svog trziSta (preuzima ga
konkurentska aviokompanija). Objasnjenje lezi u Ccinjenici da modelom nisu
obuhvacene promenljive koje se odnose na kvalitet usluge, Sto utiCe na cenu karte.
Drugo objasnjenje je praksa da viSe saobracaja znaci i teZznju ka veéim cenama, ako se
ostali uslovi ne menjaju. Pokazano je da aviokompanija ostvaruje vece ucesée na trzistu
povecavanjem frekvencije nego povecavanjem raspolozivih kapaciteta po letu. Autori
napominju da su modeli, zbog jednostavnije procedure primenjivani sekvencijalno, iako

bi njihova simultana primena mozda dala bolje rezultate.

Wei (2006) u svom radu objasnjava uticaj naknada za sletanje na izbor veli¢ine aviona i
frekvenciju letenja na duopolskom trzistu. Vise naknade za sletanje utiu na to da
aviokompanije koriste vazduhoplove veéeg kapaciteta i smanje frekvenciju letenja. Za

prevoz istog broja putnika jasno je da je koeficijent popunjenosti vazduhoplova veci.
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Ove mere se primenjuju u cilju smanjenja zaguSenja na aerodromu, bez velikih

investiranja.

Propusna moc¢ aerodroma zavisi od veli¢ine aviona i frekvencije koju obezbeduje
aviokompanija. Ako aviokompanija koristi ve¢e vazduhoplove ili je odredenim merama
primorana da ih koristi, zna¢i da aerodrom moze da opsluzi vise putnika bez fizickog
prosirivanja kapaciteta (izgradnja nove poletno-sletne staze ili terminala). Kasnjenja i

zagusenja na acrodromu ¢e takode biti smanjena.

Autor je istrazivao kako razli¢ite naknade za sletanje uticu na prilagodavanje
frekvencije 1 veli¢ine vazduhoplova na trzistu na kome saobrac¢aju dve aviokompanije
(duopolsko trziste), kao i mogucnost izbora veceg vazduhoplova i manje frekvencije
tako da se zaguSenje i1 kaSnjenja na aerodromu smanje. Pretpostavlja se da
aviokompanije teze da maksimiziraju profit, te da u skladu sa tim donose odluke. Kao
vazan faktor razmatrana je konkurencija, a model je izgraden na pretpostavci da su na
trziStu dva konkurentska prevozioca. Analiza je bazirana na modelu koji se zasniva na
teoriji igara u slu€aju konkurencije i koji ima dve osnove: model troskova i model udela
na trziStu koji zajedno ukazuju na razlike u troSkovima i udelu na trziStu za
aviokompanije koje koriste vazduhoplove razlicite veli¢ine i drugacije frekvencije ako
se menjaju naknade za sletanje. Uticaj naknada za sletanje na izbor veli¢ine
vazduhoplova i frekvenciju letenja odreden je kako funkcijom troSkova, tako 1 modelom
ucesca na trzistu.

Ukupni operativni troSkovi vazduhoplovnog prevozioca se mogu podeliti na direktne i
indirektne operativne troSkove. Naknade za sletanje spadaju u kategoriju indirektnih
operativnih troskova. lako u ovom istraZzivanju nije bio poznat taan iznos naknada za
sletanje®, moguce je sagledati uticaj povecanja ovih naknada na ukupne operativne

troSkove prevozioca i izbor veli€ine aviona.

Kako bi se odredila optimalna veli¢ina aviona, potrebno je uzeti u razmatranje ne samo
promenu operativnih troskova pri promeni veli¢ine aviona, ve¢ 1 promenu prihoda,

potraznje i u¢esc¢a na trziStu sa promenom veli¢ine aviona i frekvencije.

Primenom ugnezdenog logit modela koji su razvili Wei i Hansen (2005) pokazano je da

je funkcionalna veza frekvencija i uceS¢e na trziStu oblika S-krive. Aviokompanija

® Koriséeni su zbirni podaci naknada za sletanje sa ostalim naknadama na ameritkom trzistu (Form 41).
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ostvaruje veée uceS¢e na trziStu povecanjem frekvencije, nego povecanjem veliCine
aviona, $to dovodi do zakljucka da kompaniji nije u interesu kori$éenje vecih
vazduhoplova. Medutim, povecanje naknada za sletanje moze uticati na to da
aviokompanija odlu¢i da leti ve¢im avionima. Kako na trziStu obi¢no postoji i1

konkurentska aviokompanija, to i njen uticaj treba razmotriti.

Rezultati studije slu¢aja na hipotetickom trzistu su pokazali da dodatna naplata naknada
za sletanje dovodi do povecanja veliine aviona i smanjenja frekvencije letenja. Kako je
za isti broj putnika ponuden manji kapacitet, to se koeficijent popunjenosti
vazduhoplova povecava. Troskovi vazduhoplovnog prevozioca se povecavaju, a prihodi
smanjuju. Medutim, ako aerodrom aviokompaniji vrati ekstra naknade za sletanje kao
bonus $to leti veéim vazduhoplovima, aviokompanija moze imati nepromenjene
prihode. Sto se aerodroma tiGe, pozitivni efekti se javljaju i to u vidu smanjenja

zagusenja i kaSnjenja.

Wei i Hansen (2007) nastavljaju svoj rad i istrazuju kako aviokompanije donose odluke
u vezi sa veliCinom aviona i frekvencijom letenja u konkurentskom okruzenju.
Primenjuju tri modela zasnovana na teoriji igara kako bi analizirali izbor veli¢ine
vazduhoplova od strane aviokompanije na duopolskom trzistu, za slu¢aj kratkolinijskih i
dugolinijskih letova. Autori naglasavaju da je, za razliku od prethodnih studija, njihov
rad baziran na modelu troSkova, modelu ucesc¢a na trziStu 1 modelu potraznje koji su
izvedeni iz empirijskih istraZivanja.

Prethodna istraZivanja su pokazala da vazduhoplovni prevozioci problem rasta potraznje
radije reSavaju povecanjem frekvencije nego povecanjem kapaciteta vazduhoplova.
Medutim, zbog neprestanog rasta potraznje za prevozom u vazduSnom saobracaju,
mnogi aerodromi dostiZu nivo saturacije. Problem kasSnjenja 1 zaguSenja na
aerodromima se moze delimi¢no resiti ako prevozioci lete ve¢im avionima, pri ¢emu
frekvencija ostaje nepromenjena (aerodrom moze opsluziti veci broj putnika). Medutim,
prognoze vodec¢ih proizvodaca vazduhoplova ukazuju na smanjenje udela velikih

vazduhoplova u svetskoj floti.

Kao i u svojim prethodnim radovima, dve osnove istrazivanja su model troskova i
model ucesca na trziStu, za aviokompanije koje koriste razli¢ite kombinacije veliine

aviona i frekvencije letenja. Zatim su primenjeni modeli bazirani na teoriji igara u cilju
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ispitivanja nacina na koji aviokompanije biraju veli¢inu aviona i frekvenciju letenja na

takmicarskom trziStu. Autori su klasifikovali literaturu u tri kategorije:

» radovi u kojima se problem posmatra sa troskovne strane — akcenat je na

promeni troskova sa promenom veli¢ine aviona,

» radovi u kojima se problem posmatra sa strane potraznje — ispituje se uloga

veli¢ine aviona i frekvencije letenja u potraznji i u¢escu na trzistu,

» radovi u kojima se u obzir uzima postojanje konkurencije — proucava se izbor

veli¢ine aviona u konkurentskom okruzenju.

U ovom radu su za kvantitativne karakteristike na osnovu kojih se donosi odluka
(decision variables) uzete i veli¢ina aviona i frekvencija letenja i upravo to ga izdvaja u
odnosu na druge radove. Takode je naglaSeno da problem koji je istrazivan, izbor
veli¢ine aviona i frekvencije letenja na strateSkom nivou nije isto $to i izbor na
taktickom ili rasporedivanje flote na operativnom nivou (fleet planning ili fleet
assignment). Na izbor veli¢ine aviona i frekvencije letenja na strateSkom nivou obi¢no
utice dugoro¢na poslovna strategija prevozioca, privredni razvoj, drzavna regulativa,
politika aerodroma i1 proizvodaci aviona. Zbog svega navedenog, strateSka odluka
aviokompanije je dugorocna odluka, dok su taktiCke 1 operativne odluke kratkorocne.
Na taktickom nivou se donose odluke o nabavci novih vazduhoplova pri ¢emu se uzima
u obzir sli¢nost flote, nabavna cena i struktura mreze linija (hub and spoke ili point-to-
point), dok se na operativnom nivou za posmatrani dan odlucuje koji vazduhoplov ¢e

leteti na kojoj ruti.

Dve osnove, tj. model troS§kova 1 model ucesca na trziStu su isti kao u radu Wei i Hansen
(2005). Skup podataka na kojima je istraZivanje radeno je, takode isti kao u pomenutom
radu (10 najve¢ih aviokompanija u SAD na domacem trZiStu u periodu 1987-1998.

godine). Na osnovu dobijenih koeficijenata je zakljuceno da:

= elasti¢nost direktnih operativnih troskova s obzirom na veli€inu aviona, raste

sa veli¢inom aviona,

= sa povecanjem rastojanja, elasti¢nost troskova opada (dokazuju da za svako
dato rastojanje postoji optimalna veli¢ina aviona koja podrazumeva najmanje

troSkove, a koja se povecava sa povecanjem rastojanja),
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= se sa povecCanjem frekvencije ostvaruje vefe uceS¢e na trziStu nego

povecanjem veli¢ine aviona,

= ukupni broj putnika na posmatranom trziStu za sve aviokompanije jeste
funkcija ukupnog broja stanovnika i prosecnog dohotka po stanovniku u
izvornoj i ciljnoj zoni, kao 1 parametara usluge (ukljucujuéi veli¢inu aviona,
frekvenciju letenja i cenu karte) svih vazduhoplovnih prevozilaca koji

saobracaju na trzistu.

Kako bi se primenili razvijeni modeli bazirani na teoriji igara, uvedene su radi
uprosc¢avanja, odredene pretpostavke. Posmatrano je dugoro¢no ponasanje na nivou
trziSta (koje podrazumeva par gradova), u slucaju duopolskog trzista i kada su svi
lokalni putnici opsluzeni non-stop letom. U igri su dva ucesnika, Kompanija 1 i
Kompanija 2, i oba ucesnika biraju veli¢inu aviona i frekvenciju letenja kako bi
maksimizirali profit. Pretpostavlja se da svaka aviokompanija bira samo jednu veli¢inu
aviona i jednu frekvenciju letenja, kao i to da u igri postoji potpuna informisanost
(kompanija zna kakve akcije preduzima konkurent, a konkurent zna da je to poznato).

Cilj igre je pronalaZenje ravnoteZe.
U radu su predstavljene tri igre:
= one-shot simultaneous game: dve aviokompanije istovremeno odlucuju o
veli€ini aviona 1 frekvenciji letenja;

= leader-and-follower Stackelberg game: jedna kompanija je dominantna tako
da ima prednost prilikom donoSenja odluke o veli¢ini aviona i frekvenciji
letenja, tako da druga kompanija donosi odluku nakon primene izbora prve
kompanije;

= two-level hierarchical game: dve kompanije donose odluke u dve etape —
kompanije simultano donose odluku o veli¢ini aviona, a zatim simultano o

frekvenciji letenja.
Na osnovu studije slucaja zakljuceno je:

» da se na kratkim linijama (short-haul market, 400 milja ~ 740 km) Kkoriste
manji avioni u odnosu na avione kojima se leti na dugim linijama (long-haul
market, 2400 milja ~ 4445 km);
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* da je na dugim linijama potraznja manja nego na kra¢im linijama, dok je
profit na dugim linijjama veéi, Sto je posledica smanjenja troSkova sa
povecanjem duzine linije, kao i ¢injenice da su tarife na razlicitim trzistima

pretpostavljene;

= da aviokompanije koriste avione najmanjeg kapaciteta u razli¢itim modelima
i pri razli¢itoj potraznji, a da se menja samo frekvencija kako bi se

prilagodile rastuc¢oj potraznji;

» da aviokompanije nemaju podsticaj da koriste avione vece od najisplativijih

aviona (u troSkovnom smislu).

Kao i mnogi drugi autori, i Givoni i Reitveld (2009) se na pocetku svojih istrazivanja
pozivaju na stalni rast vazduSnog saobracaja i potraznje za vazduSnim saobracajem.
Ovaj porast uzrokuje odredene problema, koji su postali predmet naucnih istrazivanja.
Sa porastom saobracaja, bilo je o¢ekivano da se poveca i kapacitet vazduhoplova. To se
nije desilo, a vode¢i proizvodaci vazduhoplova ne oc¢ekuju da ¢e u narednom periodu
do¢i do znacajne promene prosecnog kapaciteta svetske flote. Autori smatraju da
prose¢na veli¢ina vazduhoplova u svetskoj floti zavisi od ravnoteze izmedu dve sile, i to
povecanja potraznje na postoje¢im rutama (Sto verovatno vodi upotrebi vecih
vazduhoplova) i otvaranju novih ruta (Sto vodi upotrebi manjih vazduhoplova). Autori

se u svom radu fokusiraju na izbor veli¢ine vazduhoplova na postoje¢im rutama.

Kao odgovor na povecanje potraznje u vazdusSnom saobracaju, vazduhoplovni
prevozioci mogu da povecaju frekvenciju letenja ili veli¢inu vazduhoplova. Kada se
govori o veli¢ini vazduhoplova, izdvajaju se dve grupe — uskotrupni (maksimalan dolet
oko 6000 km) 1 Sirokotrupni vazduhoplovi (maksimalan dolet ve¢i 10000 km).
Podgrupu uskotrupnih aviona predstavljaju regionalni avioni sa kapacitetom do 100

putnickih sedista.

Na razli¢itim aerodromima se zapaza razli€ita struktura vazduhoplova, zavisno od linija
koje se opsluzuju sa posmatranog aerodroma. Ako se sa posmatranog aerodroma
obavljaju duge linije, onda se, obi¢no, koriste veci avioni. U slu€aju povecane potraznje
na rutama sa posmatranog aerodroma takode se poveava srednja veliCina
vazduhoplova. Ovo ukazuje na to da je srednja veliCina vazduhoplova na veéim

aerodromima veca u odnosu na srednju veli¢inu vazduhoplova na manjim aerodromima.
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Promena veli¢ine aviona na dugim linijama je manje verovatna, jer ove linije mogu biti
opsluzene jedino veé¢im avionima namenjenim za dugolinijski saobracdaj, tako da je

izbor veli¢ine aviona na kratkim linijama relevantniji.

Izbor veli¢ine aviona zavisi od razliCitih faktora koji su u vezi sa uslovima trzista,

uslovima konkurencije, politikom aerodroma i parametrima troskova.

Kako bi se odredili faktori koji uti¢u na izbor veli¢ine aviona (broj sedista po letu —
nezavisna promenljiva), uradena je regresiona analiza na osnovu podataka koji se
odnose na domace i medunarodne linije sa 100 najvecih svetskih aerodroma. Isklju¢ene
su iz razmatranja duge linije (leti se relativno velikim avionima uz malu frekvenciju),
tako da je duzina linije ograni¢ena na 3500 km. Razmatrano je 549 linija izmedu 74
aerodroma (26 u Evropi, 21 u Severnoj Americi i 30 u Aziji od kojih je 8 u Japanu).
Analiza je pokazala da se preko 60% izbora veli¢ine aviona od strane aviokompanija

moze objasniti. Nezavisne promenljive su podeljene u dve grupe:

= Karakteristike linije i

= Kkarakteristike aerodroma.

Pokazalo se da karakteristike linija daju viSe objasnjenja kada je izbor veliine aviona u

pitanju, u odnosu na karakteristike aerodroma.

Na linjjama na kojima su prisutni niskotarifni vazduhoplovni prevozioci veli¢ina
vazduhoplova je veca za 14% u odnosu na druga trziSta. Ovo je rezultat postojanja samo
jedne klase u konfiguraciji putnicke kabine (veéi broj sediSta u odnosu na druge
konfiguracije), kao i1 ¢injenice da ovi prevozioci konkurentnost postiZu smanjenjem

cene prevoza, a ne povecanjem frekvencije.

Analiza je pokazala da je veli¢ina vazduhoplova najve¢a u Aziji, manja u Evropi i
najmanja u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Kada se govori o habovima, koriste se
manyji avioni u proseku. Efekat haba je ja¢i kada su oba aerodroma na liniji habovi. U

tom sluc¢aju je veli¢ina aviona 14% manja.
Izbor veli¢ine vazduhoplova utice na:

= zaguSenje na aerodromima koji su blizu svog kapaciteta — ¢ak i mala

promena u broju letova moze da uti¢e na smanjenje kasnjenja;

= operativne troskove;
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= zagadenje zivotne sredine;

= potrebu aerodroma da prosiruje svoje kapacitete — izgradnja novih poletno-

sletnih staza.
Autori su na osnovu sprovedene analize zakljucili:
» da vazduhoplovni prevozioci daju prioritet povecanju frekvencije;
= da se veli¢ina aviona povecava sa povecanjem rastojanja i

= da prisustvo niskotarifnih vazduhoplovnih prevozilaca dovodi do upotrebe

nesto vecih vazduhoplova.

Takode su primetili da trziSte, kada je u pitanju izbor veli¢ine aviona, ima dva
nedostatka koja imaju suprotan uticaj — jedan je povezan sa nedostatkom konkurencije,
a drugi sa zaguSenjem na aerodromu. Kada na odredenoj ruti na kojoj je potraZnja
velika samo jedna kompanija saobraca, tj. kada nema konkurencije, toj kompaniji je
omoguceno da smanji frekvenciju i koristi veée vazduhoplove (moguce je da na
ovakvim rutama frekvencija bude veoma mala). Drugi nedostatak je posledica Cinjenice
da aviokompanije nemaju interesa da smanje frekvenciju, ¢ak ni na zaguSenim
aerodromima (dovodi do pojave velike frekvencije na nekim rutama). Zato autori
predlazu da se na zaguSenim (velikim) aerodromima uvedu viSe naknade za sletanje za
manje avione, kao 1 dodatne naknade za zagadenje (kako bi se stimulisala upotreba
vecih vazduhoplova), umesto izgradnje novih poletno-sletnih staza. Takode smatraju da
dok se veli¢ina vazduhoplova uzima u obzir pri planiranju vazduhoplovne infrastrukture
kao egzogeni faktor, strategija upotrebe vecih vazduhoplova i postojece infrastrukture
kao reSenje problema zaguSenja na aerodromima nece biti razmatrana. Ukazivanje na
nedostatke trziSta je znaCajno za reSavanje problema zaguSenja sa aspekta aerodroma,
dok na donoSenje odluke o izboru veli¢ine vazduhoplova sa aspekta aviokompanije ovo

nece biti od presudnog znacaja.

Pitfield 1 Caves (2000) ukazuju na to da promene potraznje u odnosu na trend rasta
imaju za posledicu promenu veli¢ine vazduhoplova i frekvencije letenja od strane
aviokompanija. Sprovedeno je empirijsko ispitivanje ravnoteze koju aviokompanija tezi
da uspostavi izmedu veli¢ine vazduhoplova i frekvencije letenja, pri ¢emu je akcenat na

dugolinijskom saobracaju i to Severni Atlantik. Relacija izmedu veli¢ine aviona i

31



frekvencije je vazna zbog nedostatka kapaciteta, ali i kao osnov za izbor aerodroma,

linije i aviokompanije od strane putnika.

Kako bi se sprovelo istrazivanje izabrano je 10 ruta na kojima je uprkos ograni¢enjima
po pitanju slotova, nivo saobracaja bio dovoljno visok da dozvoljava razvoj
konkurencije. Ove rute su posmatrane pojedinacno, ali i kao skup, pri ¢emu su autori
pokusali da ukazu na uticaj konkurencije na ruti u sluc¢aju agregiranih i disagregiranih

podataka. Posmatrane su sledece rute u periodu 1990-1997. godine:

= London Gatwick (LGW) — Atlanta,

= London Gatwick (LGW) — Boston,

= Manchester (MAN) — Chicago,

= London Gatwick (LGW) — Dallas,

= London Heathrow (LHR) — Los Angeles,

= London Gatwick (LGW) — New York (JFK),
= London Gatwick (LGW) — Miami,

= London Heathrow (LHR) — New York (JFK),
= London Heathrow (LHR) — San Francisco,

= London Heathrow (LHR) — Washington.

Na osnovu agregiranih podataka doslo se do zakljucka da se frekvencija moze dodati za
svakih 170 novih putnika. Jasno je da ofekivani obim saobracaja odreduje frekvenciju 1
veli¢inu aviona koju ¢e aviokompanija ponuditi. Treba sagledati i uticaj konkurencije na
frekvenciju 1 veli¢inu aviona. Na osnovu agregiranih podataka koji se odnose na
pomenute rute pokazano je da broj aviokompanija koje obavljaju saobracaj na
odredenoj ruti znacajno uti¢e na ponudenu frekvenciju. Promenljiva koja se odnosi na
habove nije od ve€eg znacaja, ali ukazuje na to da destinacije do/od habova mogu imati
vecu frekvenciju nego rute koje ne idu do habova. Promena saobracaja od 1% uzrokuje

promenu frekvencije 0.86%.

Ako se rute posmatraju pojedinacno, u vecini sluajeva se moze videti da se frekvencija
povecava sa postojanjem konkurencije, a da se sa povecanjem frekvencije smanjuje

veli¢ina aviona.

Pitfield 1 ostali (2010) su sproveli empirijsko ispitivanje ravnoteze koju aviokompanija

tezi da uspostavi izmedu veliCine vazduhoplova i frekvencije letenja, pri ¢emu su se
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fokusirali na duge linije. Aviokompanije prilagodavaju veli¢inu vazduhoplova u svojoj
floti i menjaju frekvenciju letenja. Ako je re¢ o monopolistickom trzistu, kompanija
moze da poveca frekvenciju letenja 1 zadrzi istu veliCinu aviona, ili da zadrzi
frekvenciju nepromenjenu, a poveca veli¢inu aviona, kako bi ponuda odgovarala
oc¢ekivanom porastu potraznje u vazduSnom saobracaju. Ako je re¢ o trzistu na kome
postoji konkurencija, odgovor na oc¢ekivani porast potraznje je povecanje frekvencije

(zbog postojanja konkurencije, potrebno je povecati frekvenciju, a ne veli¢inu aviona).

Podaci na kojima je sprovedeno ispitivanje se odnose na 9 ruta izmedu Sjedinjenih

Americkih Drzava i Evrope za period 1990-2006. godine:

= London Gatwick (LGW) — Boston (BOS),

= London Gatwick (LGW) — Miami (MIA),

= London Gatwick (LGW) — Orlando International (MCO),
= Manchester (MAN) — Orlando International (MCO),

= Diisseldorf International (DUS) — Los Angeles (LAX),

= Munich (MUC) — Miami (MIA),

= Milan Malpensa (MXP) — Boston (BOS),

= Milan Malpensa (MXP) — Washington Dulles (IAD),

= Milan Malpensa (MXP) — Los Angeles (LAX).

Autori su ispitivali na koji na€in broj putnika utice na frekvenciju 1 primetili da
frekvencija brZze raste kada je nivo saobracaja nizak (manji broj putnika). Kada broj

putnika dostigne granicu od 400 hiljada, povecava se 1 veli¢ina aviona.

U radu su prikazani modeli frekvencija, putnika 1 veli¢ine aviona 1 to kroz simultane

jednacine.

Model frekvencija ukazuje na to da je frekvencija povezana sa brojem putnika,
veli¢inom aviona, frekvencijom u proslosti, konkurencijom (koja se “meri” brojem
glavnih prevozilaca na ruti), trendom i pomoénim varijablama (dummy variables) koje
ukazuju na jedinstvene karakteristike rute (npr. odnos broja poslovnih i neposlovnih

putnika na ruti).

Model putnika pokazuje simultanu zavisnost izmedu frekvencije, veli¢ine aviona, broja
putnika u proSlosti, konkurencije, trenda 1 jedinstvenih karakteristika rute. Ovaj model

pokazuje da i1 frekvencija i1 veli¢ina aviona delimi¢no zavise od broja putnika u proslosti.
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Jednacdina koja se odnosi na veliinu aviona pokazuje simultanu zavisnost izmedu
frekvencije, putnika, rastojanja izmedu posmatranih aerodroma, konkurencije, trenda i

jedinstvenih karakteristika rute.

Model veliine aviona je pokazao da se veli¢ina aviona povecava kada se pojavi 451
nov putnik. Model frekvencija je pokazao da 1% promene veli¢ine aviona uzrokuje
0.89% pada frekvencije, pri ¢emu u modelu veli¢ine aviona 1% promene frekvencije
smanjuje veli¢inu aviona za 1.61%. Ako se pretpostavi da se broj putnika povecao za
10%, tada ¢e model veli€ine aviona predvideti 14.4% povecanje veliine aviona. Model
frekvencija bi simultano predvideo porast frekvencije za 9.4%, a ako bi se sve to unelo
u model veli¢ine aviona, povecéanje veli¢ine bi bilo 15.1 %. To znaci da povecéanje broja
putnika za 10% uzrokuje promenu frekvencije za 9.4% i ukupnu promenu veli¢ine

aviona -0.7%.

U zakljucku se navodi da poveéanje broja putnika pre uti¢e na frekvenciju letenja, nego

na veli¢inu aviona, §to je potvrdeno mikro-analizom.

3.2. Velidina i struktura flote

U prikazanim radovima je reSavan problem odredivanja veli€ine 1 strukture flote.
Problem je resavan zasebno, dok su integrisani modeli pomocu kojih se moze odrediti
koliko vazduhoplova i kog tipa treba da ima aviokompanija, veoma retki. Struktura flote
je odredivana tako $to su iz poznatog skupa vazduhoplova birani vazduhoplovi koji u
najve¢oj meri zadovoljavaju potrebe razmatrane aviokompanije, pri ¢emu je u obzir
uzeta stohasticka priroda potraZznje za prevozom ili podaci o aerodromima 1 prognoze
trziSta. U literaturi se, takode, mogu pronaci i radovi koji se odnose na druge vidove
prevoza i transport robe, a koji se mogu, uz manje izmene, primeniti i na flotu
vazduhoplovnog prevozioca. U radovima se razmatra kako jednorodna, tako i

raznorodna struktura flote.

Bharda (2003) je u svom radu pokuSao da pronade zavisnost izbora vazduhoplova u
odnosu na putnicku potraznju, odnosno da da odgovor na pitanje da li je na osnovu

izvorno ciljne matrice putovanja moguce odrediti sastav flote za parove gradova iz te
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matrice. Izbor vazduhoplova je veoma kompleksan zadatak ako se uzme u obzir da
postoji veliki broj razli¢itih tipova vazduhoplova koji treba da opsluzuju trzista ¢ije su

karakteristike razlicite.

Sve vodece tradicionalne aviokompanije imaju raznorodnu strukturu flote i veliki deo
saobra¢aja koji obavljaju se obavlja preko Ccvorista (habova). Niskotarifni
vazduhoplovni prevozioci saobracaj obavljaju po principu point-to-point i obi¢no imaju
jednorodnu flotu. Generalno govoreci, vazduhoplovi se biraju da bi zadovoljili potrebe
putnika u datim uslovima trzista (cena prevoza i konkurencija). Takode su veoma vazne
tehniCke 1 ekonomske karakteristike vazduhoplova, kao §to su brzina krstarenja, dolet i

njima odgovarajuci ekonomski pokazatelji (troskovi po raspolozivoj sediSte milji).

U radu je predstavljen koncepcijski i empirijski okvir koji bi dao odgovor na pitanja kao
Sto su: Kako putnicka potraznja po legovima uti¢e na izbor vazduhoplova? Kako
rastojanje izmedu aerodroma uti¢e na izbor vazduhoplova? Da li je moguée odrediti
izbor vazduhoplova i strukturu flote iz podataka koji se onose na putnicku potraznju u
vazduSnom saobracaju? Dato je poredenje izmedu stvarnih podataka (ve¢ napravljeni
izbori dobijeni od strane BTS/DOT — Bireau of Transportation Statistics/Department of
Transportation koji se odnose na US NAS — United States National Airspace System) i
podataka dobijenih primenom empirijskog modela (probabilisticki izbori). Predstavljena
su dva modela — binarni logit, za slu¢aj kada kompanija bira jedan od dva tipa aviona, i
standardni multinomijalni logit model. U standardnom multinomijalnom modelu se bira
jedna od Sest ponudenih kategorija vazduhoplova, i to: Cessna i Piper, turbo-elisni,

regional jet, kratkolinijski uskotrupni, dugolinijski $irokotrupni i Sirokotrupni.

Modeli su pokazali empirijsku vezu izmedu izbora vazduhoplova 1 putnika, rastojanja 1
vrste aerodroma (CvoriSte ili ne), kao 1 to da putnici 1 rastojanje (duzina linije) imaju
veoma vaznu ulogu pri izboru.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se ta¢no objasniti izbor vazduhoplova za tri
kategorije — za Cessne i Pipere, kratkolinijske uskotrupne i dugolinijske Sirokotrupne,

dok se izbor turbo-elisnih, regional jet i Sirokotrupnih vazduhoplova modelom ne moze

u potpunosti objasniti.

35



Modeli predstavljeni u radu se mogu uspe$no primeniti na prognoziranu putnicku
potraznju po parovima aerodroma kako bi se dobila odgovarajuéa struktura flote za

pomenute parove aerodroma.

Listes i Dekker (2005) su u svom radu dali pristup koji je aggregation-based za
odredivanje strukture flote, ako se u obzir uzima promena potraznje za prevozom.
Problem rasporedivanja vazduhoplova (flight assignment problem) se sastoji u
odredivanju tipova vazduhoplova iz date flote koji ¢e leteti na pojedinim legovima. Za
problem odredivanja strukture flote (fleet composition problem) flota nije data, a treba
odrediti skup tipova vazduhoplova koji ¢e da maksimizira profit rasporedivanja
umanjen za fiksne troSkove vazduhoplova, pod sli¢nim ograni¢enjima kao kod
problema rasporedivanja. U ovom radu autori su se bavili strukturom flote u strateSkom
smislu. Razmatrali su razlicite izvore neodredenosti — stohasticke promene u potraznji —
kao 1 realokaciju vazduhoplova kako bi se bolje zadovoljila potraznja. Stohasticka
priroda putnicke potraznje je jedan od osnovnih faktora koji stvara probleme u
aviokompanijama. Obi¢no se razmatraju sezonske promene potraznje, dok slucajne
fluktuacije potraznje na mrezi linija koje za posledicu mogu imati nizak koeficijent
popunjenosti ili veliki broj odbijenih putnika, nisu razmatrane. Kako bi sve promene
bile obuhvacene, predlaze se novi koncept dinamicke alokacije kapaciteta
aviokompanije. U radu su pokazali kako se moze odrediti struktura flote
vazduhoplovnog prevozioca ako se stohasticke promene potraznje eksplicitno racunaju.
Autori se zalazu za proaktivno donoSenje odluka na strateSkom nivou (fleet planning)

Sto omogucava fleksibilnije iskori§¢enje kapaciteta vazduhoplova.

Za dati red letenja 1 flotu koja se sastoji od viSe tipova vazduhoplova, problem
rasporedivanja flote podrazumeva da treba odrediti koji vazduhoplov ¢e leteti na kojem
legu, kako bi ukupan profit bio maksimalan. Kada je re¢ o problemu strukture flote,
flota nije data, ali je treba odrediti na osnovu skupa tipova vazduhoplova (treba odrediti
broj vazduhoplova svakog tipa) kako bi se ostvarila maksimalna profitabilnost za dati
red letenja. Dakle, autori su pokusali da pronadu flotu koja najvise odgovara datom redu

letenja.

Za svaki leg su dati slede¢i podaci: pocetni 1 odredi$ni aerodrom, vreme zapocinjanja

lega i vreme zavrSetka lega, oc¢ekivana potraznja za svaku klasu (ekonomsku 1 biznis) 1
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rastojanje. Pretpostavlja se da potraznja odgovara nezavisnoj normalnoj raspodeli, sa
varijabilnos¢u koju odreduje K — faktor (odnos standardnog i srednjeg odstupanja).
Svaki tip aviona je definisan fiksnim troSkovima, operativnim kapacitetom, kapacitetom

svake klase, doletom i indikatorom svoje familije (family indicator).

Vazduhoplov moze biti rasporeden na leg samo ako mu je dolet veci od rastojanja,
odnosno duzine lega. Pretpostavlja se da tipovi vazduhoplova koji mogu da obave jedan
leg imaju jednako vreme leta, kao i jednako vreme opsluge na zemlji. Ovakva
pretpostavka se opravdava Cinjenicom da je vreme leta znaCajno u operativnoj fazi, ali u

kontekstu strateskog planiranja, nema tolikog znacaja.

Za svaki red letenja postoji minimalan broj vazduhoplova koji su, nezavisno od tipa,
potrebni da bi se obavio saobracaj. U radu je razmatrana struktura flote za taj minimalni
broj potrebnih vazduhoplova. Performanse flote su izrazene kroz operativni profit koji
se moze generisati umanjen za fiksne troskove vazduhoplova. Kada se jednom odredi
struktura flote, kvantifikacija njenih performansi se moze uraditi simulacijom potraznje,
prerasporedivanjem flote, i izraCunavanjem prosecnih pokazatelja, kao §to su koeficijent
popunjenosti cele flote, ukupni profit, i slicno. Na sve ovo treba dodati 1 uticaj

stohasticke prirode potraznje na odgovarajucu strukturu flote, $to je i bio cilj autora.
Zadatak autora je bio da tokom istrazivanja pronadu odgovor na tri osnovna pitanja:

1. Pomo¢u koje tehnike matematiCke optimizacije je moguce uzeti u obzir

stohasticku prirodu putnicke potraznje pri reSavanju problema strukture flote?

2. Sta treba dodati da bi reSenje dobijeno ovakvim pristupom bilo robusnije u

poredenju sa deterministickim reSenjem?

3. Da li se ovakvim pristupom moze odrediti odgovaraju¢a struktura za flotu u

kojoj je dozvoljena zamena vazduhoplova u okviru iste familije vazduhoplova?

Problem strukture flote se moze formulisati kao raznorodni problem toka zasnovan na
konstrukciji prostorno-vremenske mreze. U radu su prikazani deterministicki model
(problem meSovitog celobrojnog raznorodnog toka (viSe tipova aviona)) na
konstruisanoj prostorno-vremenskoj mrezi i pristup zasnovan na agregiranju scenarija
(vrsta dekompozicije metoda za problem viSestepenog stohastickog programiranja).

Osnovna ideja agregiranja scenarija jeste da se iterativno reSavaju pojedinacni scenariji,
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1 da se u svakoj iteraciji ta pojedinacna reSenja agregiraju u jedno, primenljivo resenje.
U radu su detaljno prikazani pristup za agregiranje scenarija, nacin na koji se vrsi

generisanje scenarija, kao i evaluacija performansi flote.

U radu se naglasava da se stohasti¢ka priroda putnicke potraznje moze uzeti u obzir pri
reSavanju problema odredivanja strukture flote kada se ovom problemu pristupa uz
primenu dinamicke alokacije kapaciteta flote na red letenja. Stohasticki pristup generise
reSenja koja su robusnija u odnosu na resenja dobijena primenom deterministickog
modela. Pristup zasnovan na agregiranju scenarija na dobar nacin kvantifikuje efekte

promene putni¢ke potraznje na proces planiranja flote.

Harasani (2006, 2008) je napravio model izbora flote za vazduhoplovnu kompaniju koja
obavlja domaci i medunarodni saobracaj, a kojoj je sediSte u Dzedi (Harasani, 2006),
odnosno Medini (Harasani, 2008) u Saudijskoj Arabiji. Za datu mrezu linija su na
osnovu doleta i placenog tereta izabrani odredeni tipovi aviona koji su razmatrani u
studiji. Kao rezultat, model daje predvidenu efikasnost vazduhoplova i njegov doprinos

neto profitu aviokompanije.

Planiranjem flote se odreduje koji tip i koliko aviona kompnija treba da kupi kako bi
ostvarila svoje ciljeve. Planiranje flote nije samo poredenje vazduhoplova, analiza
mreze linija, porudzbina vazduhoplova ili priblizavanje ponude potraznji, ve¢ je to
slozen proces koji podrazumeva simultano razmatranje svih navedenih elemenata. Pri

odredivanju flote treba imati u vidu da:

= je flota veoma kompleksna,
= odluka mora biti dugorocna,
= je trziSte promenljivo,

* sumreZe heterogene.

Autor navodi pet osnovnih koraka pri planiranju flote, odnosno izboru odgovaraju¢ih

vazduhoplova:

proces izbora vazduhoplova,
detaljne performanse vazduhoplova,
troSkovna efikasnost,

redovi letenja,

a & w0 N e

rezultati i preporuke.
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U prvom koraku postoje dva skupa ulaznih podataka. Prvi skup su podaci o aerodromu
(nadmorska visina, referentna temperatura, duzina poletno-sletne staze itd.). Izbor
vazduhoplova, u ovom radu, je baziran na operacijama koje treba da obave regionalni
vazduhoplovi od DzZede, odnosno Medine, ka odredenem lokalnim i medunarodnim
destinacijama. Drugi skup su prognoze koje se odnose na dato trziste, kao na primer,
stopa rasta, frekvencije, nivo saturacije, i tome sli¢no. Kao izlaz iz ovog koraka dobija
se kratkoro¢ni i dugoro¢ni dnevni profil putnika za svaki sektor i placeni teret dolet
dijagrami.

Kako su u prvom koraku odredeni vazduhoplovi kandidati, performanse svakog od njih
su poznate, tako da je moguce ispitati moguénosti ovih vazduhoplova na zemlji
(aerodromi koji su u mrezi) i u vazduhu (en-route). U ovom koraku se moze dobiti broj

putnika koje odgovarajuci vazduhoplov moze da preveze.

Troskovna efikasnost pokazuje ekonomsku pogodnost svakog vazduhoplova na
odredenoj liniji ili troSkove po putovanju (cost per trip). Uz uvodenje pretpostavki koje
se odnose na troSkove goriva, troSkove odrzavanja, godi$nje stope osiguranja, godisnjih
plata zaposlenih u aviokompaniji, izlaz iz ovog koraka je troSak po putovanju po

vazduhoplovu na datoj mrezi linija.

Ulaz za Cetvrti korak su informacije kao vreme opsluge za svaki vazduhoplov, vreme

dopunjavanja goriva, frekvencija na svakoj ruti, 1 sli¢no, dok je izlaz red letenja.

Peti korak kroz poredenje putnih troSkova, prihoda, operativnih troskova, ukupnog broja
putnika, itd. pokazuje koji vazduhoplov u vecoj meri odgovara potrebama

aviokompanije.
Za date mreze su prikazana moguca resenja, tj. moguci izbori, uz sledece pretpostavke:

= da se sve akcije u vezi sa odrZzavanjem vazduhoplova obavljaju na baznom

aerodromu,

» da u svako doba postoji bar jedan vazduhoplov koji se moze upotrebiti ako dode

do nepredvidenih situacija,
= da se nakon svakog leta obavlja pregled vazduhoplova i

* da su opsta pravila na zemlji (koja se odnose na ukrcavanje putnika, dotakanje

goriva, iskrcavanje putnika i tome slicno) pretpostavljena.
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Kao najbolji moguéi izbor predlozeno je resenje koje daje najveci doprinos profitu.

Za aviokompaniju sa bazom u Dzedj, to je 11 vazduhoplova tipa Embraer 145, dok je za

aviokompaniju sa bazom u Medini najbolji izbor 5 vazduhoplova tipa Embraer 170.

Davis i Zakrzewski (2008) su predlozile model zasnovan na empirijskim otkri¢ima do
kojih se doslo pomocu istrazivanja i intervjuisanja poslovodstva aviokompanija, kao i
na osnovu postojecée literature. Ovaj model pokazuje Sta je to Sto utice na poslovodstvo

prilikom dono$enja odluke o zakupu ili kupovini aviona.

U radu se navode finansijski faktori koji utiCu na donoSenje odluka (porezi,
amortizacija, postojec¢i ugovorni odnosi, rezidualni rizici, neto sadasnja vrednost i sl.),
kao 1 drugi znacajni faktori (izbor aviona, uslovi, raspolozivost, kompleksnost
sporazuma o zakupu, trajanje pregovora, i tome sli¢no). Takode je dat pregled literature

koja se odnosi na zakup i pregled teorija koje su relevantne pri izboru finansiranja.

Jasno je da odluka o zakupu, odnosno o kupovini vazduhoplova ima uticaj na
finansijske rezultate, kapitalnu strukturu firme, rezidualnu vrednost rizika, fleksibilnost

tokova novca u opticaju (cash flow flexibility) i operativnu fleksibilnost.

Primarni podaci za model su dobijeni kroz intervjue koji su pomogli izradu studije, kao
1 razvoj samog modela. Studija je sadrzala pitanja koja se odnose na prednosti i mane
zakupa, odnosno kupovine vazduhoplova. Dobijeni podaci su zatim analizirani, a model

je verifikovan kroz intervjue sa poslovodstvom aviokompanija.
PredloZeni model se sastoji iz tri dela:

1. C¢inioci bitni za nabavku vazduhoplova,
2. finansijske opcije — zakup vs. kupovina i

3. ostala razmatranja.

Donosenje odluke o zakupu, odnosno kupovini vazduhoplova, u sustini predstavlja
finansijsku odluku o tome kako platiti vazduhoplov kada se donese odluka o njegovoj
nabavci. Sprovedena studija je pokazala da se najkriti¢nija odluka koju poslovodstvo
treba da donese odnosi na izbor tipa aviona, jer ovaj izbor ima strateSke i operativne
posledice. Malim aviokompanijama je nekada potrebno vise meseci da odluce koji tip

aviona treba nabaviti, dok su velikim kompanijama nekada potrebne i godine. Neke
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kompanije nabavljaju koriSéene vazduhoplove iz razloga Sto odgovaraju njihovim

potrebama, a viSe se takvi vazduhoplovi ne proizvode.

Takode je pokazano da se manje kompanije obi¢no odlucuju za kupovinu vazduhoplova
(“zaSto zakupiti kada moze$ kupiti”). Ako aviokompanija nema dovoljno novca za
kupovinu ili ima poteskoce pri dobijanju drzavnih zajmova za kupovinu vazduhoplova,

tada je zakup opcija koja finansijski vise odgovara.

Kilipi (2007) smatra da za jednu aviokompaniju izazov predstavlja odredivanje
strukture flote u smislu izbora uniformne flote ili flote koja se sastoji od viSe razli¢itih
tipova vazduhoplova. Uniformna flota za prevozioca znaci nize troSkove odrzavanja,
radne snage (pilota) i obuke. Sa druge strane flota koja se sastoji od vise razli¢itih tipova
vazduhoplova prevoziocu ostavlja moguénost izbora vazduhoplova koji ¢e u ve¢oj meri
odgovoriti na uslove trzista i putnicku potraznju. Termin struktura flote se odnosi na
sli¢nosti 1 razlike izmedu pojedinih vazduhoplova u posmatranoj floti. Posmatraju se
trup vazduhoplova i pogonska grupa i to na tri razli¢ita nivoa. Prvi nivo je proizvodac,
zatim familija vazduhoplova, i poslednji nivo je model vazduhoplova. Ako se
posmatraju istorijski podaci za vodec¢ih 50 aviokompanija moZe se primetiti da je 2005.
godine ukupan broj vazduhoplova bio oko 9000, odnosno oko 180 po aviokompaniji,
dok je 1970. godine bilo u proseku 60 aviona po aviokompaniji (ako se posmatra
vodecih 50 prevozilaca). Interesantno je da je prosecna svetska aviokompanija i 1970. 1
2005. godine imala oko 21 vazduhoplov u svojoj floti (tokom ovog perioda se povecao

broj aviokompanija).

Sezdesetih godina proslog veka su svi postojeéi vazduhoplovi bili uskotrupni, a
postojala je konkurencija izmedu velikog broja relativno malih proizvodaca.
Sedamdesetih godina se na trziStu pojavljuju Sirokotrupni, kao i1 turbomlazni avioni
kapaciteta manjeg od 100 putnickih sedista (regional jet). Osamdesetih godina se uvodi
koncept familija vazduhoplova (Boeing 757, 767, 737 Classic, Airbus 320 Series). Od

sredine devedesetih se na trziSte (najcesce) uvode novi regionalni avioni.

Fleet standardization index — indeks standardizacije flote (IPF) su predstavili de Borges
Pan 1 Espirito Santo (2004) kako bi se poredile strukture razli¢itih flota. Ovaj indeks ne
uzima u obzir veli¢inu, ve¢ samo strukturu flote, tako da je moguce porediti flote

razli¢itih veli¢ina. Kilpi (2007) je ovaj indeks modifikovao, posmatrajuci sli¢nost flote
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kroz trup i pogonske grupe i to na tri nivoa (broj proizvodaca vazduhoplova, broj
familija istog proizvodaca i broj vazduhoplova u familiji — za trup; broj proizvodaca
pogonskih grupa, broj tipova pogonskih grupa istog proizvodaca i broj motora za tip —
za pogonske grupe), za razliku od de Borges Pana i Espirito Santoa (2004) koji su
koristili samo dva nivoa. Vrednost indeksa IFP se kreée u intervalu od 0 do 1. U slucaju

kada je flota jednorodna njegova vrednost je jednaka 1.

Ovaj indeks je racunat za 90 aviokompanija za svaku godinu za period 1976-2005.
godine. Istrazivanje je pokazalo da od 2000. godine veéina vodecih aviokompanija ima
indeks znatno manji od 0.1, dok je najmanju vrednost (0.04) imala Air France 2003.
godine. Jasno je da niskotarifne aviokompanije zbog uniformne flote, imaju visok IFP.
Analizom pomenutih podataka doslo se i do zakljuc¢ka da prevozioci koji imaju
uniformnu flotu u opStem sluc¢aju imaju i bolje finansijske rezultate u odnosu na

prevozioce sa velikim brojem razlicitih tipova vazduhoplova.

De Borges Pan i Espirito Santo (2004) su postavili osnovu za uvodenje nove mere koja
bi obuhvatala informacije o strukturi i veli¢ini flote (fleet scale — obim flote).
Ukljucivanjem veliCine flote viSe nije moguce porediti flote razliCite veliCine, ali je
moguce porediti flote razliitog stepena uniformnosti. Indeks obima flote nema gornju
granicu dok je donja granica 1.2 u slucaju kada se flota sastoji od jednog dvomotornog
aviona. Sa povecanjem veliCine flote (povecanje broja vazduhoplova bilo kog tipa)
povecava se 1 ovaj indeks. Sa povecanjem raznolikosti vazduhoplova i motora, obim

flote se smanjuje.

Uniformnost flote vazduhoplovnih prevozilaca se stalno smanjuje, dok je srednji obim
flote u stalnom porastu. Uslovi na trziStu su u vezi sa pomenutim indeksima, ali ta veza
nije jaka. Tokom ekonomske recesije vazduhoplovni prevozioci starije vazduhoplove
povlace iz saobracaja, kako bi kapacitet prilagodili novonastaloj situaciji. Ovo povecava
uniformnost flote samo ako se iz flote potpuno povuce jedan tip vazduhoplova, a
smanjuje veli¢inu samo ako se smanji broj vazduhoplova. Indeks standardizacije flote
omogucava aviokompaniji da se poredi sa konkurentima razli¢ite veliine po pitanju
uniformnosti. Sa druge strane obim flote je pogodan za ocenu alternativnih promena

unutar same aviokompanije.
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Mason (2007) govori o flotama aviokompanija u buduénosti uzimajuéi u obzir razlicite
potrebe poslovnih i neposlovnih putnika, osvréuci se na strategije prevozilaca tokom
ekonomskih ciklusa. Dva vodec¢a proizvodaca vazduhoplova Boeing i Airbus imaju
razli¢ite vizije buducnosi. Airbus je predstavio novi avion Airbus 380 koji ima najveci
kapacitet (550 putnickih sediSta) jer smatraju da je zagusSenje na velikim habovima
moguce prevazi¢i upravo prevozeéi putnike avionima velikog kapaciteta. Sa druge
strane Boeing predstavlja dugolinijski avion ¢iji je kapacitet dosta manji, Boeing 787
(210-290 putnickih sedista), koji bi problem zaguSenja aerodroma i porasta putnicke

potraznje resio izbegavanjem habova, prevozeéi putnike direktno ili sa manjim brojem

medusletanja. U radu su dati odgovori na tri pitanja i to:
1. Dalli su strategije Airbusa i Boeinga komplementarne ili su substituti?
2. Kako rast trzista utice na izbor aviona?

3. Za date uslove na trziStu koje se razvija (u porastu je) koja kombinacija

vazduhoplova je najbolja ili bolja od drugih?

Oba proizvodaca imaju sli€nu prognozu porasta saobracaja (Boeing 4.8%, Airbus 5.3%
na godiSnjem nivou). Zbog svog velikog kapaciteta A380 omogucava povecanje broja
putnika izmedu parova gradova na kojima saobraca, a gde postoje ogranienja po
pitanju kapaciteta aerodroma. Ovaj vazduhoplov je namenjen prevoziocima koji zele da
povecaju tokove izmedu glavnih kontinentalnih habova. Sa druge strane, B787 je avion
koji ima niZe troSkove po sediStu usled koriS¢enja novih tehnologija, materijala i
motora. Ovaj vazduhoplov je namenjen prevoziocima koji Zele da opsluZzuju “tanje” rute
1 koji ¢e izbegavajuéi bar jedan kontinentalni hab privu¢i poslovne putnike
zainteresovane za rute sa manjim brojem presedanja. Moglo bi se re¢i da se borba
aviokompanija sa zagusenjem aerodroma i povec¢anjem putnicke potraznje obavlja kroz
dve strategije, 1 to obavljanje saobrac¢aja kroz velike habove avionima velikog kapaciteta
ili fokusiranjem na tanje rute koje donose veci prinos gde se saobracaj obavlja manjim

Sirokotrupnim avionima.

Odgovor na drugo pitanje koje se odnosi na izbor vazduhoplova u zavisnosti od

ekonomske situacije, dat je uzimaju¢i u obzir poslovne i neposlovne putnike i njihovo

u odnosu na poslovne putnike. Pojava niskotarifnih prevozilaca je uticala na povecanje
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broja neposlovnih putovanja. Tokom perioda kada je ekonomija stabilna, broj
neposlovnih putovanja se povecava. Primecuje se da je u ovakvim periodima poveéana i
potraznja za vazduhoplovima tipa B737 i A320. Povecanje potraznje za neposlovna
putovanja je ograni¢eno periodom kada putnici mogu da koriste svoj godisnji odmor,
kao i brojem dana odmora. Tokom perioda recesije raspolozivi dohodak je manji, nize
je poverenje potrosaca, veca nesigurnost po pitanju zaposlenja i vise se stedi, tako da

opada i potraznja za neposlovnim putovanjima.

Za aviokompanije ekonomska kriza znaci nize prihode i manju putnicku potraznju, Sto
moze dovesti do otkazivanja porudzbina novih vazduhoplova. Takvu situaciju su
iskoristile niskotarifne aviokompanije Ryanair i easylet, koje su nakon teroristickih
napada 11. septembra 2001. godine dobile veoma povoljne uslove od proizvodaca
vazduhoplova zbog velikih porudzbina novih aviona. Kada su u pitanju dugolinijski
letovi, neposlovni putnici traze najpovoljniju cenu, ¢ime uticu na smanjenje prinosa
aviokompanija koje saobracaju na posmatranim trzistima. Alijanse takode podsticu
smanjenje cene prevoza kako bi bile konkurentne na trziStu (vodece alijanse imaju
uslugu veoma sli¢nog kvaliteta, pa im je cena jedini parametar po kome mogu ostati
konkurentni). Aviokompanije se za vreme ekonomske recesije moraju boriti za udeo na

trziStu 1 sa drugim vidovima prevoza koji postaju konkurentni.

Poslovni putnici su zbog svojih obaveza u situaciji da cCesto putuju, Sto
aviokompanijama donosi korist. U vreme stabilne ekonomske situacije, poslovni putnici
nisu osetljivi po pitanju cene putovanja. Posledica teroristickih napada 11. septembra
2001. godine jeste uvodenje dodatnih bezbednosnih mera na aerodromima Sto je dovelo
do povecanja vremena putovanja. Iz tog razloga je dos§lo do podele poslovnih putnika u
dve kategorije, 1 to oni koji 1 dalje koriste usluge vode¢ih aviokompanija, i oni koji
koriste usluge jet sluzbi koje im omogucavaju direktno putovanje i izbegavanje
dugotrajnih kasnjenja zbog bezbednosnih procedura (putnici koji su najmanje osetljivi
na cenu, a najviSe na vreme putovanja). Procenat putovanja u biznis klasi se znacajno
smanjio u odnosu na devedesete godine proSlog veka. Ovaj procenat se smanjio i na
dugima linijama, dok su na kratkim linijama poslovni putnici poceli da koriste usluge
niskotarifnih prevozilaca. Razvoj i porast direktnih biznis linija (business-only) koje
izbegavaju habove ima Stetan uticaj na ekonomiju biznis klase na relacijama izmedu

habova. Aviokompanije se bore da zadrZe udeo na trZiStu poslovnih putovanja putnika
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koji 1 dalje koriste biznis klasu, ali moraju obratiti paznju i na veci deo trzista poslovnih
putovanja. Usled potrebe za smanjenjem putnih troskova, jedan deo poslovnih putnika
leti u nizoj klasi ili cak koristi usluge niskotarifnih prevozilaca. Da bi ostale
konkurentne na trziStu tradicionalne aviokompanije su dozvolile kombinovanje
razliCitih tarifa kako bi izaSle u susret poslovnim putnicima. Tako je moguée da
poslovni putnik odlaze¢i na vazan sastanak leti u biznis klasi kako bi bio odmoran i
pripremljen za predstojeci sastanak, dok u povratku moze leteti u ekonomskoj klasi, pri
¢emu tarifa za biznis klasu moze biti nefleksibilna (sastanak je zakazan za odredeno
vreme i nema moguénost odlaganja), a ekonomska tarifa fleksibilna (usled duzeg

trajanja sastanka, moguce je dobiti mesto na kasnijem letu).

Kakve strategije imaju aviokompanije tokom ekonomskih ciklusa? U fazi ekonomskog
rasta aviokompanije teze da imaju Sto veéi udeo na trziStima parova gradova. Na
trziStima koja se brzo Sire treba investirati kako bi se obezbedila dominacija kada trziste
bude zrelo, Sto bi za prevozioca znacilo profit bez znacajnije konkurencije. Na trziStima
koja se sporije razvijaju, dominacija aviokompanije ne¢e doneti profit kao u slucaju
trziSta koja se brzo Sire. U periodima ekonomske recesije aviokompanije sa vecim
udelom na trzi$tu definiSu svoju politiku uz pretpostavku da prevozioci sa manjim
udelom nece opstati u periodu negativnog rasta 1 da ¢e se povuci sa trziSta izmedu
posmatranih gradova. Pod ovakvim uslovima putnici koji imaju moguénost da plate
visu cenu se obi¢no opredeljuju za prevozioce koji nude direktne rute i za manje
prevozioce. Aviokompanije koje imaju avione velikog kapaciteta, tokom perioda
recesije mogu izgubiti putnike osim ako ne snize cene prevoza. U nekim slucajevima
¢ak ni sniZzavanje cena nije dovoljno da bi se popunio kapacitet i ostvario profit, te

beleze gubitak.

Oum i ostali (2000) se fokusiraju na operativne efekte lizinga (zakupa vazduhoplova), a
ne na finansijske. Velike lizing kompanije dobijaju vazduhoplove od proizvodaca u
kratéem vremenskom periodu i po povoljnijim cenama. Aviokompanije kojima je u
kratkom vremenskom periodu potreban dodatni kapacitet, sa proizvodaima nemaju
povoljne sporazume i morali bi da ¢ekaju na isporuku. Od lizing kompanija mogu

zakupiti vazduhoplove i prilagoditi svoj kapacitet potraznji.
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Lizing je veoma koristan i pruza aviokompanijama fleksibilnost pri upravljanju
kapacitetom kada je potraznja neizvesna i cikli¢na. Ako potraznja za uslugama u
vazdusnom saobracaju raste, aviokompanije ¢e veoma brzo odgovoriti na potrebe trzista
po pitanju kapaciteta uzimaju¢i vazduhoplove u zakup od lizing kompanija. Cena
zakupa je veca ukoliko je potraznja veéa. Sa druge strane, ako se potraznja smanjuje,
lizing kompanije ¢e biti u problemu jer ¢e imati previse neiskoriS¢enog kapaciteta. 1z
tog razloga one kompenzuju rizik kroz naplatu naknada za operativni lizing, a
aviokompanije treba da donesu odluku S§ta im je u interesu: da li da imaju vecu

fleksibilnost po pitanju kapaciteta ili vece troSkove.

Marginalno povecanje sopstvenog kapaciteta dovodi do umanjenja kapitalnih troskova.
Sa druge strane, marginalno povecanje sopstvenog kapaciteta u slu¢aju male potraZnje i
kada se avioprevozilac ne moze “osloboditi” sopstvenog kapaciteta, znac¢i i povecanje
oc¢ekivanih troskova suviSnog kapaciteta. Sustinski, optimalan sastav flote po pitanju

sopstvenih i zakupljenih aviona predstavlja balans izmedu ove dve vrste troskova.

U radu je razvijen model koji daje optimalan odnos izmedu broja aviona koje kompanija
poseduje i onih koji su zakupljeni. Na osnovu istorijskih podataka za 23 vodece
aviokompanije doslo se do zakljucka da je optimalan udeo zakupljenih aviona u
celokupnoj floti izmedu 40 1 60%. Rezultati prezentovani u ovom radu mogu biti od
znacaja 1 za lizing kompanije jer na osnovu njih mogu uraditi prognozu potraznje za

svoje potrebe (potreban broj vazduhoplova).

Hsu 1 ostali (2011) su predlozili primenu dinamic¢kog programiranja pri donoSenju
odluke o tome koliko vazduhoplova treba kupiti, koliko iznajmiti, a koliko povuéi iz
saobracaja. Rezultati ovog istraZzivanja mogu biti korisni za aviokompanije pri
donoSenju odluke o zameni vazduhoplova, a dobijeni su na osnovu promene potraznje
na trziStu 1 statusa vazduhoplova. Bitno je napomenuti da autori za polaznu osnovu
uzimaju putni¢ku potraznju, odnosno njenu prognozu, na osnovu koje za odredene
periode vremena proraCunavaju potrebni kapacitet, tj. strukturu i velic¢inu flote. Pri
velikim promenama u potraznji viSe se pribegava zakupu, nego kupovini, jer se na
fleksibilan nac¢in moze usaglasiti kapacitet sa potraznjom. Prednost zakupa jeste usteda
u troSkovima amortizacije (ne placaju se, ve¢ se placaju samo troSkovi zakupa). U

slucaju kada su avioni stari, aviokompanijama je isplativije da kupe nove, nego da stare
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avione zakupljuju. Kada su u pitanju kratkorotne promene u potraznji, lizing
aviokompaniji odgovara vise nego kupovina vazduhoplova. Troskovi odrzavanja, zavise
od statusa aviona koji podrazumeva tip aviona, predene milje i godine starosti. Avion se
povlaci iz upotrebe ili menja novijim kada su troskovi odrzavanja prekomerni. U radu je
model ilustrovan na primeru EVA Airways aviokompanije i njenih 8 odabranih ruta, pri

¢emu se tezilo da se na svakoj ruti saobracaj obavlja samo jednim tipom aviona.

List 1 ostali (2003) su dali formulaciju 1 predlozili proceduru za reSavanje problema
veliCine flote kada su buducéa potraznja i operativni uslovi neizvesni. Potrebno je
odrediti odgovaraju¢i broj vozila (samo jedan tip vozila), kako bi potraznja bila
zadovoljena na odgovaraju¢em nivou sa aspekta troskova. Prevoziocu nije u interesu da
nabavi veliki broj vozila, koja neée biti iskoriS¢ena pri ¢emu ¢e imati velike troSkove
svojine, kao ni mali broj vozila jer bi se u tom slucaju pojavilo kasnjenje i odbijeni
zahtevi za prevozom. Pojam flote u ovom radu se odnosi na transportna vozila za
prevoz tereta, ali se prikazani koncept moze primeniti na bilo koji vozni park ili flotu
vazduhoplovnog prevozioca, uz odgovarajuéu izmenu terminologije 1 manje

modifikacije.

Model prikazan u radu se sastoji od dve funkcije cilja koje se odnose na ukupne
troSkove 1 kazne za kvalitet usluge, respektivno. Ukupni troSkovi se sastoje od cetiri
vrste troskova 1 to: troSkovi svojine vozila, troSkovi naru¢ivanja novih vozila (proSirenje
voznog parka), troSkovi povlacenja iz upotrebe odredenih vozila i operativni troSkovi
koriS¢enja vozila. Druga funkcija cilja obuhvata kazne za obavljen prevoza sa
zakasnjenjem 1 neobavljen prevoz. Ogranicenja se odnose na vremenski period u okviru
kojeg treba da se obavi prevoz, prazan hod vozila (voznja bez tereta), balans u svakom
¢voru transportne mreze, ukupnu raspolozivost vozila i veli¢inu flote tokom vremena.

Postavljeni problem je reSavan linearnim programiranjem.
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3.3. Upotreba Regional Jet (RJ) vazduhoplova

Neki autori su istrazivali uticaj malih mlaznih, tzv. Regional Jet (RJ) vazduhoplova na
kapacitet vazduhoplova, kao 1 na povecanje frekvencija letenja, tj. uspostavljanje novih
linija.

Dresner i ostali (2002) su analizirali koris¢enje RJ aviona na dva haba aviokompanije
Continental Airlines, kao i uticaj ovih vazduhoplova na kapacitet aviona na
vazduhoplovnom trzistu. Istrazivanje je inicirala ¢injenica da je broj polazaka koje su u
Sjedinjenim Americkim DrZzavama obavljali RJ u vlasniStvu velikih kompanija 1
njihovih pridruzenih kompanija tokom meseca, za samo 3.5 godina uvecan za vise od
700% (sa oko 12 hiljada polazaka u maju 1997. godine, na 94 hiljade u oktobru 2000.
godine). Za isti period, mesecni broj polazaka velikih mlaznih aviona je uvecan za samo
9%. Povecanje broja polazaka RJ aviona je bilo interesantno za razmatranje i od strane
aerodroma i od strane aviokompanija. Pitanja na koja je trebalo dati odgovor su se
odnosila na nac¢in na koji se koriste RJ avioni (da li se koriste kao zamena za turbo-prop
ili velike mlazne avione, ili se koriste za saobracaj na novim linijama). Jasno je da se
zaguSenje na aerodromima moZe smanjiti ili povecati u zavisnosti od nac¢ina na koji se
koriste RJ. ZaguSenje se smanjuje ako RJ menjaju male avione, a povecava u slucaju

kada RJ menjaju velike ili lete na novim rutama.

Na primeru aviokompanije Continental Airlines i njenih pridruZenih kompanija za
saobracaj koji se obavlja sa habova Klivlend i Hjuston, autori su pokazali da na duzim
linijama lete isklju¢ivo RJ (prose¢na duzina linije 568 milja, odnosno 1051.9 km), dok
su na kra¢im linijjama (prosec¢na duZina linije 226 milja, odnosno 418.5 km) iskljucivo
turbo-prop avioni. Takode je pokazano da se RJ koriste i kao dopuna saobracaju koji
obavljaju turbo-prop avioni (na nekim linijama). Medutim, RJ avioni se u najveéem

procentu koriste na novim rutama.

Autori su u radu istrazivali 1 uticaj RJ na kapacitet. Posli su od modela potraznje prema
kome putnic¢ka potraznja zavisi od cene, kvaliteta usluge 1 demografskih karakteristika
na pocetnoj 1 krajnjoj tacki linije. Kako cena nije bila dostupna za sve aviokompanije
(pridruZene kompanije), to je cena posmatrana kao funkcija rastojanja (u troSkovnom

smislu), broja aviokompanija koje nude uslugu na datoj liniji i istorijskih podataka
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tokom posmatranog perioda (izuzimaju¢i baznu godinu). Za slucaj aviokompanije
Continental Airlines i njenih pridruzenih kompanija utvrdeno je da je kapacitet veci za
46-49% na trziStu na kome saobracaju RJ avioni u odnosu na trziste na kome su turbo-
prop. Navedene Cinjenice ukazuju na to da veci kapacitet zajedno sa saobracajem koji
obavljaju RJ avioni doprinosi zagusenju u ¢voristima, jer aviokompanije koriste RJ

avione kako bi otvorili dodatne rute ka njima (dodatne spoke linije).

Savage i Scott (2004) su takode istrazivali koris¢enje RJ u svrhu dodavanja novih
(spoke) linija, odnosno veza ka habovima. Na primeru aviokompanije Delta Airlines i
pridruzene joj kompanije Comair je razvijen model kojim su autori pokusali da objasne
36 novih veza ka pomenutim ¢voristima. Model je razvijen na osnovu podataka o
saobrac¢aju sa habova Sinsinati i Kentaki u periodu 1996-2001. godine. Zatim su
parametri modela koriS¢eni za validaciju 1 to na primeru druge pridruzene kompanije
Atlantic Southeast Airlines. Razvijeni model nije mogao u potpunosti da objasni neke
nove linije na aerodromu u Atlanti. Obavljanje saobracaja RJ avionima je povezano sa
razvojem postoje¢ih ¢vorista, 1 to dodavanje novih linija ka ve¢ razvijenom cvoriStu

(slucaj Atlanta) ili razvijanje ¢vorista (Sinsinati).

3.4. Ostali radovi i prognoze trZista

Neki radovi na indirektan nac¢in pomazu reSavanju problema planiranja razvoja flote
vazduhoplovnog prevozioca. U njima su prikazani modeli za dinamicko rasporedivanje
vazduhoplova, uticaj mreZe linija na frekvenciju letenja, cene prevoza i blagostanje,

istorijski razvoj mreZe linija, pojedine karakteristike vazduhoplova 1 sli¢no.

Berge i Hoppersted (1993) su razvili Demand Driven Dispatch (D®) metod za
dinamicko rasporedivanje kapaciteta vazduhoplova. Kako je putnicka potraznja
stohasticke prirode, jedan od osnovnih problema aviokompanije jeste izbor
vazduhoplova 1 njihovo rasporedivanje na letove. Da bi se raspolozivi kapaciteti na Sto
bolji nacin prilagodili putni¢koj potraznji predlaze se dinamicko rasporedivanje
vazduhoplova na letove (dnevno ili na 7 dana, a ne kako je uobicajeno, tj. nekoliko

meseci). Efikasnost metoda D*® se odreduje poredenjem profita u sluaju kada se
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primenjuje D® u odnosu na profit bez njegove primene. Rezultati istraZivanja su
pokazali da je dinamickim rasporedivanjem vazduhoplova moguce ostvariti povecanje
koeficijenta punjenja i prihoda, a istovremeno i smanjenje troSkova koje dovodi do 1-

5% neto uvecanja operativnog profita.

Feldman (2002) navodi da D* dozvoljava promenu vazduhoplova neposredno pre leta
kako bi se usaglasili kapacitet i stvarna potraznja, a ne kapacitet i potraznja
prognozirana u trenutku projektovanja reda letenja, ali da ga aviokompanije ne koriste
(problem remecenja plana posada). Neki prevozioci ovaj metod Kkoriste samo na
pojedinim rutama, iako upotreba ovog metoda dovodi do smanjenja tro§kova. U radu se,
takode, navodi da je dinamiCko rasporedivanje kapaciteta zastupljeno i u kargo

transportu.

Brueckner i Zhang (2001) su razvili model za planiranje mreza linija vazduhoplovnog
prevozioca, pri ¢emu su istrazivali kako izbor mreze linija (hub and spoke ili fully-
connected) uticu na frekvenciju letenja, cene prevoza i blagostanje. Osnovna razlika
izmedu pomenutih vrsta mreZa jeste to $to pri istoj frekvenciji, svaki let u hub and spoke
mreZi ima vise putnika nego letovi u mrezi koja je potpuno povezana (fully-connected).
To je posledica ¢injenice da u potpuno povezanoj mrezi lete samo lokalni putnici, dok
se u hub and spoke mrezi pored lokalnih putnika pojavljuju i putnici koji preko haba
nastavljaju svoje putovanje ka krajnjem odredistu. Sprovedena analiza je pokazala da je
frekvencija letenja veca ako je formirana hub and spoke mreza, nego u slucaju potpuno
povezane mreze. Uprkos nizim troskovima po putniku u hub and spoke mrezi, veca

frekvencija letenja omogucava aviokompaniji da formira veée cene za lokalne putnike.

Teodorovi¢, Kali¢ 1 Pavkovi¢ (1993) su se u svom radu bavili projektovanjem mreze
linija vazduhoplovnog prevozioca, kao i problemom odredivanja frekvencija letenja na
definisanoj mrezi linija. MreZa linija je definisana primenom fazi logike tako Sto je za
svaku potencijalnu rutu racunat indeks preferencije na osnovu koeficijenta duzine i
broja medusletanja. Koeficijent duzine je racunat kao odnos rastojanja izmedu dva
grada u slucuju kada se let obavlja direktno i sa jednim ili viSe medusletanja. Za
izabrane rute se nakon toga odreduju frekvencije letenja za koje se minimiziraju

troSkovi prevozioca primenom fazi linearnog programiranja. Problemom odredivanja
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frekvencija letenja na granama za koje se minimiziraju troSkovi bavili su se i Carter i

Morlok (1975). Oni su problem resavali primenom linearnog programiranja.

Swan (2002) daje pregled istorije razvoja vazdu$nih ruta. Pregled je dat od 1985.
godine, posto od te godine u saobracaj nisu uvodeni avioni ¢iji je kapacitet veci od
postoje¢ih. Razvoj ruta pokazuje da postoji stalni porast frekvencija, dodavanje novih
linjja i novih aerodroma u postoje¢u mrezu linija. Uprkos ovoj ¢injenici, zabeleZene su
veoma male promene strukture flote u odnosu na kapacitet aviona koji se koriste. Sta
visSe, saobracaj je uvecan tri puta, a prosecan kapacitet celokupne flote u upotrebi je
smanjen, suprotno oc¢ekivanjima. Ovaj trend blagog opadanja prose¢nog kapaciteta nije
karakteristiCan za pojedina podrucja, ve¢ za Citav svet. Zaklju¢ak je da je porast
saobrac¢aja apsorbovan povecanjem frekvencije, uvodenjem novih linija 1 novih
aerodroma, ali ne i uvodenjem vazduhoplova veceg kapaciteta. Autor navodi pet

osnovnih razloga povecanja frekvencije pri razvoju vazduhoplovnih ruta:

1. deregulacija je omogucila slobodnu konkurenciju na trzistu, tako da su neke
kompanije radije otvarale nove linije, umesto da se takmice sa konkurentskim
aviokompanijama na postoje¢im linijama; one veée kompanije su prihvatale
konkurenciju i poveéavale frekvenciju na svojim postoje¢im linijama, tako da je
konacan rezultat povecanje frekvencija 1 povecanje broja ruta, uz blagi pad

srednjeg kapaciteta aviona;

2. ekonomija obima — prelaskom sa aviona ¢iji je kapaciteta 100, na avion
kapaciteta 150 putnickih sedi$ta smanjuju se troskovi po sedistu za oko 17%,
dok se prelaskom sa aviona kapaciteta 400 na avion kapaciteta 450 sediSta

troSkovi po sediStu smanjuju za samo 3%;

3. otvaranje novih trziSta takode smanjuje troSkove, pri ¢emu se veli€ina aviona ne
povecava; vazduhoplovne kompanije ostvaruju ustedu tako Sto lete bez

medusletanja;

4. u skladu sa prethodnom taCkom kompanije prelaze sa mreza koje su tipa

pripadajuceg drveta na veoma povezane mreze;

5. povecanje bogatstva dovodi do povecanja saobracaja, i ¢ini se da bi veli¢ina
aviona trebalo da se povecava; medutim, povecanje bogatstva povecava cenu

vremena putnika, tako da se veliina aviona moze smanjiti.

51



Swan 1 Adler (2006) su operativne troskove vezane za vazduhoplov razvrstali u razlicite
kategorije i posmatrali ih kao funkciju rastojanja i kapaciteta vazduhoplova. Autori su
predlozili inzenjerski pristup prema kome su generisani troSkovi za razlicita rastojanja
za familije uporedivih vazduhoplova. Podaci obuhvataju troskove koji se odnose na
kapacitet i rastojanja. Cilj je razumevanje veze izmedu prosecnih troskova i prose¢nog
rastojanja, odnosno prosecnog kapaciteta aviona. U radu su komentarisani troskovi leta
razvrstani po kategorijama (troskovi posade, kabinskog osoblja, goriva, odrzavanja
strukture, odrzavanja motora i troskovi vlasni§tva vazduhoplova). Ovi podaci su
prikupljani u periodu 1996-2001. godine od 41 aviokompanije (Ministarstvo za
saobracaj Sjedinjenih Americkih Drzava — US DOT).

Pokazano je da su za posebni tip aviona troskovi puta linearno povezani sa rastojanjem i

to za rastojanja od 1000 do problizno 5000 km (maksimalna moguénost vazduhoplova),

kao i za duge linije (do 10000 km).

Za tipove vazduhoplova koji su kori§éeni pri istrazivanju doslo se do zakljucka da su
troSkovi linearno povezani i sa kapacitetom vazduhoplova, za §ta autori nemaju jasno
objasnjenje.

Barrittela 1 ostali (2007) su u svom radu predlozili tehnoloske indikatore pomocu kojih
bi se mogli odrediti uslovi pod kojima se proizvodaci aviona udruzuju u alijanse.
Interesantno zapaZanje jeste trend smanjenja brzine krstarenja tokom vremena i to za
sve kategorije vazduhoplova (uskotrupni kratkolinijski, Sirokotrupni srednjelinijski 1
Sirokotrupni dugolinijski) u periodu od 1974. do 2004. godine. Do povecanja brzine
aviona je doslo zbog pojave mlaznih motora, ali ve¢ od osamdesetih godina parametar
brzina postaje sekundarni parametar kada su u pitanju porudzbine aviona. Za kompaniju

je od veceg znacaja usteda u gorivu i smanjenje direktnih operativnih troskova.

Flouris (2008) je razvio model i identifikovao faktore koji se mogu koristiti za ocenu
performansi vazduhoplova. Vazduhoplovi se mogu porediti po svojim statickim
karakteristikama (placeni teret dolet, razmah krila, ukupna masa, motor, proizvodac i
sli¢no). Ovi parametri su poznati i Cesto se koriste, dok su dinamicki parametri manje
razumljivi. Autor objaSnjava uticaj performansi vazduhoplova na izbor vazduhoplova sa
aspekta dugih 1 kratkih linija, duzine poletno-sletne staze, 1 slicno. U radu su date i

odgovaraju¢e mere za performanse u poletanju, efikasnost, brzinu krstarenja, snagu i
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aerodinamiku. Na osnovu analize doslo se do zakljucka da na faktor performanse u
poletanju snaga ima vedi uticaj nego aerodinamika. Kada je re¢ o efikasnosti koja se
odnosi na potro$nju goriva, snaga ima manji uticaj nego aerodinamika. Za brzinu je

aerodinamika od veceg znacaja nego snaga.

Hoff i ostali (2010) smatraju da jaka konkurencija izmedu transportnih preduzeca za
posledicu ima veliku potraznju za sistemom koji je efikasan, ima korisnicke servise,
pravovremen, reaktivan i sa smanjenim troSkovima. U radu se bave primerima iz
drumskog i vodnog saobracaja. Oni navode da je heterogena flota (u drumskom i
vodnom saobracaju) u opstem slucaju fleksibilnija 1 efektivnija po pitanju troSkova
(cost-efective) zbog varijacija u potraznji (lakSe se prilagoditi varijacijama ako u floti
postoje razli¢iti tipovi prevoznih sredstava). Pitanje koje se postavlja je da li navedena
¢injenica vazi 1 u slucaju flote vazduhoplovnog prevozioca? Ono §to je zajednic¢ko za
sve vidove transporta jesu vrste problema sa kojima se susre¢u vlasnici i menadzeri, tj.
problemi strukture, promene veli¢ine i rasporedivanja flote, koji se pojavljuju na svim

nivoima odlucivanja.

U stvarnom Zivotu razliCite situacije zahtevaju stratesko ili takticko prilagodavanje
kapaciteta. Primer su merdzeri ili akvizicija kada moze do¢i do smanjivanja veliCine
flote. Prilagodavanje kapaciteta podrazumeva izbor vozila koja treba zadrzati, koja
prodati, a koja dati u zakup drugim preduze¢ima. Cak i pri strateskom “podesavanju”
odluke se mogu odnositi na rasporedivanje vozila na zadatke, tj. pronalaZenje odgovora

na pitanje koju vrstu saobracaja (operacija) treba da obavlja svako vozilo.

Autori napominju da izmedu strukture flote i rutinga postoji jaka povezanost, te da ako
se ruting zanemari, odluka o strukturi flote bi mogla biti doneta na osnovu
pojednostavljenog videnja transportne potraznje. Odluke koje se odnose na ruting su
veoma zavisne od raspoloZive flote, pa se integracija rutinga u donoSenje odluka o

strukturi flote smatra opravdanom.

Givoni 1 Rietveld (2010) ukazuju na uticaj veli¢ine aviona na Zivotnu sredinu.
Napominje da je frekvencija veoma vazna radi oCuvanja pozicije avioprevozioca na
trziStu 1 da prevozioci radije povecavaju frekvenciju nego veli¢inu (kapacitet)
vazduhoplova. Ovo je posebno izraZzeno na kratkim linijjama. Kako bi analizirali uticaj

veli¢ine aviona na zivotnu sredinu, vazduhoplove dele u dve kategorije, 1 to male
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predstavnik Boeing 747-400. Ova dva vazduhoplova su izabrana jer su medu avionima
koji se najvise eksploatisu. U radu je razmatrano lokalno zagadenje vazduha, uticaj na
klimatske promene i buka na kratkim linijama na kojima je gustina saobracaja velika
(na dugim linijama prevozioci koriste Sirokotrupne avione, dok na kratkim linijama sa
malom gustinom saobraéaja nije ekonomski opravdana upotreba Sirokotrupnih aviona).
Na osnovu studije slucaja je zakljuCeno da prelazak sa manjih na veée avione na
pomenutim linijama za posledicu ima povecanje lokalnog zagadenja vazduha, ali manji
uticaj na klimatske promene, kao i manje zagadenje bukom. Povecavanje veliine
aviona i smanjenje frekvencije letenja imaju i dodatne pozitivne uticaje, i to smanjenje
operacije koje moze dovesti do smanjenja kaSnjenja na zemlji i u vazduhu, §to bi dalje
uticalo na smanjenje vremena letenja, odnosno lokalnog zagadenja vazduha i klimatskih
promena. Jo§ jedan pozitivan efekat smanjenja operacija je taj da aerodromi ne bi bili

zagusSeni, tako da ne bi bilo potrebe za izgradnjom novih poletno-sletnih staza.

Povecanje veli¢ine vazduhoplova, sa druge strane, utice na kvalitet usluge, tako da na
kratkim linijama velike gustine neki drugi vid prevoza moze biti konkurentniji. Treba
usaglasiti dva konfliktna zahteva: povecanje frekvencije zbog manjeg lokalnog
zagadenja vazduha, i smanjenje frekvencije a povecanje veli¢ine vazduhoplova radi
smanjenja globalnog zagadenja (klimatske promene i buka), kao 1 bolje iskoriS¢avanje

oskudnih aerodromskih kapaciteta.

Bielli i ostali (2011) ukazuju na probleme upravljanja flotom (fleet management) u
razli¢itim vidovima transporta 1 daju pregled razvoja matematickih modela 1
kompjuterskih algoritama. Razmatran je takticki i operativni nivo upravljanja flotom,
odnosno problemi rutinga i planiranja postojece flote. U radu se navodi da se klasi¢ni
problem upravljanja flotom odnosi na razvoj rutinga i redova voznje transportnih
sredstava sa ciljem troSkovne efikasnosti i1 zadovoljstva potroSaca. Dinamicko
upravljanje flotom istrazuje informacije koje obezbeduju komunikacione tehnologije
(mobilni uredaji 1 sateliti) kako bi se poboljsalo iskoriS¢enje transportnih sredstava u
realnom vremenu. U radu je zatim dat pregled radova iz oblasti rutinga i planiranja,
dinamic¢kog upravljanja flotom, city logistike, transportnog sistema nazovi voznju,

vazdusnog, vodnog (uklju¢uju¢i 1 morski i1 re¢ni), zeleznickog i intermodalnog
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transporta. Iz oblasti vazduSnog saobracaja dat je pregled radova koji se odnose na

planiranje i rasporedivanje flote i posada, kao i na ruting probleme.

Vazduhoplovno trziste je podlozno razliitim uticajima. Na njega izuzetno utiCe
ekonomski rast koji se najceSce izrazava kroz bruto domaci proizvod (BDP) koji
direktno uti¢e na potraznju u vazdu$nom saobracaju, cena sirove nafte koja indirektno
uti¢e na potraznju u vazdusnom saobracaju, razvoj i otvaranje novih trzista, ekonomske
krize, nepredvidene (krizne) situacije (kao na primer erupcije vulkana ili teroristic¢ki
napadi) i tome slicno. U cilju $to boljeg planiranja i razvoja svojih proizvoda
(vazduhoplova koji ¢e odgovarati potrebama vazduhoplovnih prevozilaca), kao i
planiranja poslovne strategije, proizvodaci vazduhoplova objavljuju prognoze
vazduhoplovnog trzista. Ove prognoze se odnose na putni¢ku potraznju u vazdu$nom
saobracaju i potreban broj vazduhoplova za njeno zadovoljavanje. Proizvodaci obi¢no
daju globalnu prognozu rasta putnickog i kargo saobracaja, ali i prognoze po regionima.
Takode se mogu pronaci podaci o potrebnom broju vazduhoplova razli¢itog kapaciteta

na globalnom nivou i po regionima.
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Slika 2. Stope godisnjeg rasta za BDP, putni¢ki saobracaj, transport robe i veli¢inu flote u periodu 2011-
2031. godine za svet i Evropu (Boeing)

Boeing u svom dokumentu Current Market Outlook (2012-2031) navodi godis$nje stope

rasta na svetskom i evropskom nivou za period 2011-2031. godine. Kao osnovni
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pokazatelj svetske ekonomije dat je BDP koji ¢e u navedenom periodu imati porast od
3.2% na svetskom nivou, dok ¢e u Evropi taj porast biti nizi — 1.9%. Porast putnickog
saobracaja i transporta robe, kao i povecanje flote na svetskom nivou ima vecu stopu
rasta u odnosu na evropsko trziste (Slika 2). Razlog je pojava novih trzista (prvenstveno
se misli na Aziju i Pacificku regiju) koja se ubrzano razvijaju, dok se evropsko trziste
smatra zrelim trziStem, te je njegov rast sporiji. Treba napomenuti da i ostali
proizvodaci (Airbus, Bombardier) imaju veoma sli¢ne prognoze promena globalnih
saobrac¢ajno-ekonomskih pokazatelja. Detaljniji prikaz prognoza vodecih proizvodaca

vazduhoplova dat je u Prilogu 2.

Na osnovu datog pregleda relevantne literature moze se uociti da se problem strukture
flote i problem veli¢ine flote razmatraju odvojeno, kao zasebni problemi. U ovoj
disertaciji se predlaze integrisani model koji ¢e planerima u aviokompaniji omoguciti
razmatranje navedenih problema zajedno, §to ¢e biti jedan od naucnih doprinosa

disertacije.
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4. Odredivanje putnicke potraznje

Osnovni zadatak vazduhoplovnog prevozioca jeste da $to je moguée bolje usaglasi
svoju ponudu sa putnickom potraznjom, odnosno da ostvari profit i zadovolji
oc¢ekivanja putnika. Kako bi vazduhoplovni prevozilac bio u moguénosti da ispuni ovaj
zadatak treba da Sto bolje odredi potreban kapacitet za odgovarajuce trziSte i potraznju,
uz Sto manje troSkove. Stoga je neophodno da se analizira putnicka potraznja u
proslosti, kao i faktori koji su na nju uticali, kako bi bilo moguée napraviti adekvatnu
prognozu. Dobra prognoza za vazduhoplovnog prevozioca znaci i veliku verovatnoc¢u
uspesnog poslovanja, jer se na osnovu prognoze putni¢ke potraznje donose odluke koje
su u vezi sa projektovanjem i razvojem mreze linija, odredivanjem frekvencija letenja,
projektovanjem reda letenja, razvojem i veli¢inom flote, kao i odluke koje se odnose na

politiku cena.

Pri planiranju razvoja flote vazduhoplovnog prevozioca, za polaznu osnovu treba uzeti
putni¢ku potraznju. Na osnovu podataka iz proslosti 1 sadasnjosti treba odrediti buducu
potraznju za prevozom. Za procenjenu potraznju treba projektovati mrezu linija i
odrediti frekvencije letenja na linijama, kako bi se na osnovu tih podataka moglo
pristupiti planiranju flote (Slika 3).

Odredivanje putnicke
potraznje

Definisanje mreze linija

Odredivanje
frekvencija letenja

Planiranje flote

Slika 3. Sema planiranja razvoja flote vazduhoplovnog prevozioca

57



Kako bi vazduhoplovni prevozilac mogao da ponudi odgovarajuéi proizvod na trzistu

treba da poznaje putnicku potraznju. Odredivanje i prognoza putnicke potraznje

predstavljaju prvi korak u procesu planiranja razvoja flote vazduhoplovnog prevozioca.

Putnicka potraznja se definiSe kao broj putnika koji su zainteresovani i spremni da u

odredenim uslovima na trziStu u datom vremenskom periodu plate uslugu prevoza u

vazduSnom saobracaju. U vazduhoplovnoj industriji potraznja se ocenjuje kroz broj

putnika, ostvarene putnicke kilometre ili kroz ostvarene tonske kilometre. Za

proizvodace vazduhoplova, potraznju predstavlja broj prodatih vazduhoplova.

Kada se govori o potraznji u vazduSnom saobracaju Holloway (2008) smatra da je

potraznja u vazdusnom saobracaju:

posledica zadovoljavanja neke druge potrebe putnika (poslovni sastanak, poseta

prijateljima i rodacima, odmor, turisticko putovanje);

pod uticajem ponude — ponuda se moze koristiti kao alat za poveéanje potraznje,
pri ¢emu se pod ponudom podrazumeva i kvalitet pruzene usluge u pogledu
frekvencije, vremena poletanja i sletanja, raspolozivih mesta, ruta (non-stop, let
sa jednim ili vise medusletanja ili povezani (connecting) let) i ta¢nosti u
izvrSavanju reda letenja (on-time performance); poboljsana ponuda (definisana
na navedeni nafin) moZe stimulisati potraZnju; potraznju mogu stimulisati 1
promotivne tarife, razliciti programi lojalnosti kao i uvodenje novih atraktivnih

destinacija;

promenljiva tokom vremena — uocavaju se promene koje mogu biti cikli¢ne
(prate promene ekonomske aktivnosti), sezonalne (postojanje vr$nih perioda koji
mogu biti sezonski, nedeljni, dnevni) i nepravilne (odnose se na situacije koje se
teSko mogu predvideti, kao npr. prirodne katastrofe, teroristicki napadi i tome
sli¢no) i

jednosmerna — iako su putovanja u vazdu$nom saobracaju obi¢no povratna,
postoji razlika u tokovima putnika (tok A-B se razlikuje u odnosu na tok B-A —
directionality); ova razlika moze biti posledica stvaranja vrSnih perioda u
razli¢ito vreme (neravnoteza je kratkorocna), ekonomskih okolnosti (jacanje 1

slabljenje valuta) ili specifi¢nosti samog trziSta za posmatrani par gradova.
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Pri modeliranju putnicke potraznje, faktori koji uti¢u na potraznju se dele u dve grupe
(Holloway, 2008):

1. Socio-ekonomski faktori:

a. faktori aktivnosti koji opisuju demografske, komercijalne, privredne i
kulturne karakteristike opsluznih podrué¢ja u kojima potencijalni putnici
zapocinju, odnosno zavrsavaju putovanje, pri ¢emu su najcéesce koriséene
promenljive u modelima one koje se odnose na novc¢ane prihode (li¢ni
dohodak, BDP, a koji se mogu izrazavati po domacinstvu ili po
stanovniku) 1 veli¢ina populacije;

b. faktori lokacije prema kojima je rastojanje izmedu dva grada kljucni

faktor;

2. Faktori koji se odnose na uslugu iz perspektive putnika, tj. kvalitet proizvoda i

cena koju putnik treba da plati:
a. kvalitet proizvoda — najcescée se u modelima koriste slede¢e promenljive:

= frekvencija — veca frekvencija letova znaci veci kvalitet usluge; veci
broj letova u ponudi u toku dana, zna¢i manju razliku izmedu

zeljenog 1 stvarnog vremena poletanja;

= koeficijent punjenja aviona — veci koeficijent punjenja aviona
ukazuje na manju verovatnoCu nalazenja raspolozivog mesta u
avionu,

» veli¢ina aviona i tehnologija — ve¢i avioni imaju uglavnom bolji
komfor u putnic¢koj kabini, turbo-ventilatorski motori su tisi u odnosu

sa turboelisne motore, te putnici vise vole da lete vazduhoplovima sa

turbo-ventilatorskom pogonskom grupom;
b. cena usluge prevoza je obrnuto srazmerna putni¢koj potraznji.

Prognoza putni¢ke potraznje se u aviokompanijama obi¢no obavlja kroz dvofazni

proces koji obuhvata i alokaciju (Slika 4).
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Slika 4. Prognoza i alokacija potraznje
Izvor: Straight and Level: Practical Airline Economics (Holloway, 2008)

Prognoza putnicke potraznje predstavlja predikciju broja putnika koji Zele da putuju pri
pretpostavljenim uslovima na trziStu. Kada se govori o alokaciji putnicke potraznje,
jasno je da ne mogu svi potencijalni putnici obaviti putovanje na nacin na koji su to
zeleli. Jedan deo putnika ¢e otputovati, dok jedan deo, iz nekog razloga nece obaviti
Zeljeno putovanje. Deo putnika koji ¢e obaviti putovanje predstavlja zadovoljenu
potraznju, odnosno saobracaj. Saobracaj se deli na ostvareni, koji obuhvata putnike koji
su uspeli da kupe kartu na Zeljenom ili na nekom drugom letu aviokompanije, i rasuti
saobracaj koji podrazumeva putnike koji su otputovali nekom drugom aviokompanijom
ili drugim vidom prevoza. Ostvareni saobracaj predstavlja udeo posmatrane
aviokompanije na trziStu. TrzisSte koje opsluzuje posmatrana aviokompanija zajedno sa
rasutim saobracajem Cini stvarno trziSte. Ako se stvarnom trZiStu doda deo trzista kome

odgovara broj putnika koji nisu obavili Zeljeno putovanje, dobija se potencijalno trziste.

Procena ukupne i rasute potraznje je naroCito vazna za planiranje i rasporedivanje flote

vazduhoplovnog prevozioca. Visok proseCan koeficijent punjenja na pojedinim
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letovima ukazuje na to da ponuda ne odgovara potraznji, tako da ¢e do¢i do odbijanja
putnika i rasipanja potraznje. U ovom slucaju treba odluciti Sta donosi profit: nabavka
novog veceg aviona, prerasporedivanje nekog drugog veceg aviona iz postojece flote, ili

povecanje frekvencije.

Obim saobracaja na ruti izmedu dva grada (city-pair market) zavisi od potraznje, obima
I prirode proizvoda koji aviokompanija nudi, kao i od obima i prirode proizvoda
konkurenta. Pod obimom 1 prirodom proizvoda se podrazumeva veli¢ina vazduhoplova
koji se koriste, red letenja, ponudene rute (non-stop let, direktan ili konektujuci let),
cena, brend, usluga na letu, programi lojalnosti i pouzdanost. Udeo aviokompanije na
trziStu zavisi od ruta, reda letenja i odluka u vezi sa planiranjem flote, a rezultat se

izmedu ostalog ogleda u postignutom koeficijentu punjenja.
Kada se govori o alokaciji potraznje, treba napomenuti i to da:

e obim i kvalitet ponude imaju uticaja na potraznju u vazdu$nom saobracaju
(pouzdana kratka linija u ponudi neke aviokompanije moze stimulisati poslovne
putnike da putuju avionom), te odluke u vezi sa alokacijom potraznje mogu biti

u povratnoj sprezi sa samom potraznjom;

e potraznja koja je rasuta sa nekog od letova aviokompanije moze biti u potpunosti
izgubljena zbog odluke putnika da ne putuju, moZe biti preuzeta od strane

konkurenta, ili prerasporedena na druge letove iste aviokompanije;

e alokacija potraznje 1 planiranje flote su usko povezani; trziSte odredeno parom
gradova na kome postoji potraznja se obicno opsluZuje na viSe nacina (postoje
razliite rute, direktne, indirektne); nacin na koji ¢e aviokompanija na svojoj

mrezi izvrSiti alokacija potraznje uti¢e na proces optimizacije flote;

e ako na nekoj teritoriji postoji viSe aerodroma, potraznja ka nekoj destinaciji se
moze alocirati preko razlicitih aerodroma (zbog blizine se koristi odgovarajuci

aerodrom, ali uz odgovarajuci podsticaj moZe se uticati na drugaciju alokaciju).
Prognoza ukupne potraznje na globalnom, meduregionalnom ili regionalnom nivou je
vazna, ali je za aviokompaniju od najveéeg znaCaja prognoza potraznje izmedu
odredenih parova gradova. Potraznja na ruti izmedu dva grada se moZe veoma

razlikovati od potraznje izmedu tih gradova. Tako na primer potraznja izmedu dva haba
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ne zavisi samo od potraznje za putovanjem izmedu njih. Na ovu potraznju utice kako
potraznja za putovanjima do polaznog, tako i potraznja od odrediSnog haba ka ostalim

destinacijama.

U Tabeli 1 je dat pregled faktora koji uti¢u na nivo putnicke potraznje na svim trzistima
i na ruti (Doganis, 1991). Faktori koji uti¢i na nivo putni¢ke potraznje na svim trzistima
su nivo li¢nog dohotka, uslovi ponude (tarife, vreme i udobnost putovanja), ekonomska
aktivnost, broj stanovnika 1 stopa rasta i drustveno okruzenje (trajanje godisnjih odmora
1 stav po pitanju putovanja). Druga grupa faktora se odnosi na potraznju na ruti. To su
faktori kojima se moZe objasniti na primer, porast saobracaja na jednoj ruti, a da to
nema nikakve veze sa drugim rutama. U ovu grupu spadaju nivo turisti¢ke privlac¢nosti,

devizni kurs, restrikcije, istorijske i kulturne veze i tokovi migracija radne snage.

Tabela 1. Faktori koji uti¢u na nivo putni¢ke potraZznje

Potraznja na svim trzi$tima Potraznja na odredenoj ruti (liniji)

Nivo turisti¢ke privla¢nosti
e priroda, klima, zabava, istorija, religija
e odgovarajuéa turisticka infrastruktura
e  komparativne cene

Nivo licnog dohotka

Uslovi ponude
o tarife
e vreme putovanja
e udobnost putovanja

Kolebanja deviznog kursa

Nivo ekonomske aktivnosti/trgovine Restrikcije po pitanju putovanja

Populacija (broj stanovnika) i stopa rasta Istorijske i kulturne veze

Drustveno okruZenje
e duzina godi$njih odmora Tokovi migracije radne snage
e  stav po pitanju putovanja

Izvor: Flying Off Course: The Economic of International Airlines (Doganis, 1991)

Nivo turisticke privlacnosti se odnosi na destinacije na koje se putuje radi odmora (npr.
letovanja). Za ove destinacije je potrebno da imaju razliCite sadrzaje (priroda, zabava,
istorija, religija), da su im infrastruktura i cene odgovarajuce. Promene cena hotelskog
smestaja u turistiCkim centrima mogu ubrzati ili usporiti povecanje saobracaja na
pojedinim rutama. Devizni kurs takode moZe uticati na potraZznju na pojedinoj ruti, tako

da pad vrednosti americkog dolara moze uticati na povecanje broja turisti¢kih putovanja
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iz Evrope ka Sjedinjenim Ameri¢ckim Drzavama. Restrikcije po pitanju putovanja (npr.
vizni rezim za odredene zemlje) mogu biti otezavajuéi faktor (Kali¢, 2012). Istorijske i
kulturne veze podrazumevaju migracije stanovniStva koje uticu na potraznju na
pojedinim rutama (jake su veze izmedu Francuske sa jedne strane i Alzira, Tunisa i
Maroka, sa druge strane). Veza izmedu Nemacke i Srbije ili Nemacke i Turske je primer

tokova migracije radne snage koja takode utice na potraznju na pojedinim rutama.

Potraznju na ruti je moguce razumeti samo ako se u obzir uzmu ekonomske i
demografske karakteristike trziSta kao i karakteristike ponudene usluge u vazduSnom

saobracaju, pri ¢emu je cena jedna od najvaznijih (Doganis, 1991).

Pored navedenih faktora koji uti¢u na potraznju na ruti, treba pomenuti i politi¢ke i
poslovne veze izmedu pojedinih drzava koje uticu na povecanje potraznje na pojedinim
rutama. Tako na primer, Brisel kao jedan od vaznih politi¢kih centara Evrope privlaci
putovanja iz drugih administrativnih centara (npr. glavnih gradova ostalih evropskih
drzava). Poslovne veze izmedu pojedinih drzava, na primer Republike Srbije i Rusije,
su jake, tako da generiSu veliki broj poslovnih putovanja na pojedinim rutama. Etnicke
veze izmedu pojedinih drzava, odnosno broj iseljenika, takode uti¢e na potraznju na
ruti. Tako su uocljivi jaki putnicki tokovi iz Srbije ka gradovima Nemacke, Austrije i

Svjacarske, jer je u tim drzavama broj iseljenika veliki.

Prognoza potraznje se moze podeliti u nekoliko kategorija. Posmatrano sa vremenskog
aspekta, prognoze mogu biti kratkoro¢ne, srednjorocne i dugoro¢ne. Kratkorocne
prognoze se koriste pri izradi reda letenja i operativnog planiranja, dok su dugoro¢ne
potrebne za planiranje mreze linija i razvoja flote. Geografski gledano, prognoze se
mogu podeliti (Holloway, 2008) na globalne, regionalne, medu-regionalne, domace 1/ili

prognoze za par gradova na agregiranom nivou.
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5. Trofazni model planiranja flote vazduhoplovnog prevozioca

U ovoj disertaciji se za planiranje flote vazduhoplovnog prevozica predlaze trofazni
model. U razvijenom modelu se faze planiranja (Slika 5) sprovode sekvencijalno, pri
¢emu izlaz iz jedne faze predstavlja ulaz za narednu fazu (Dozi¢ i Kali¢, 2010). U prvoj
fazi bi na osnovu karakteristika linije kao $to su putni¢ka potraznja i duzina linije svakoj
linijji bila dodeljena odredena okvirna veli¢ina vazduhoplova (mali ili srednji
vazduhoplov). 1zlaz iz ove faze bi bila dva skupa linija, i to skup linija na kojima bi se
saobra¢aj obavljao malim i skup linija na kojima bi se saobracaj obavljao
vazduhoplovima srednje veli¢ine. Ovi skupovi su, kao §to je ranije pomenuto, ulaz za
narednu fazu u kojoj bi se za svaki skup linija uocili odgovarajuéi podskupovi linija sa
sli¢cnim karakteristikama (ako postoje). Za svaki podskup bi se zatim odredio potreban
broj vazduhoplova za obavljanje planiranog saobracaja (Slika 5). U poslednjoj fazi se
vr$i izbor tipa vazduhoplova koji sam po sebi predstavlja problem visekriterijumskog
odlu¢ivanja. Za svaki podskup linijja sa slicnim karakteristikama treba odabrati
odgovaraju¢i tip vazduhoplova kojim bi se obavljao saobracaj na linijama iz
posmatranog podskupa (Slika 5). Broj podskupova bi odgovarao maksimalnom broju
tipova vazduhoplova iz kojih bi se sastojala flota vazduhoplovnog prevozioca. Izbor
odgovaraju¢eg/odgovarajucih tipa/tipova vazduhoplova iz skupa malih, odnosno
vazduhoplova srednje veli¢ine bi se obavljao za svaki podskup linija pojedinacno.
Kriterijumi na osnovu kojih se vrsi izbor tipa vazduhoplova ne moraju biti isti za svaki
podskup linija, ve¢ se mogu razlikovati u zavisnosti od raspolozivosti podataka. Nakon
prolaska kroz sve faze modela treba proveriti da li postoje podskupovi linija na kojima
bi se saobracaj obavljao istim tipom vazduhoplova. Ukoliko postoje ovakvi podskupovi
linija, trebalo bi proveriti moguénost smanjenja veli¢ine flote (Slika 5), tj. ponovo
odrediti veli¢inu flote na skupu koji predstavlja uniju podskupova opsluzivanih istim

tipom vazduhoplova.
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Smanjenje velicine flote

Slika 5. Koncept trofaznog modela planiranja flote vazduhoplovnog prevozioca

U narednim poglavljima ¢e biti detaljno opisane faze modela planiranja flote
vazduhoplovnog prevozioca pocevsi od putnicke potraznje, pa do izbora tipa

vazduhoplova i moguénosti smanjenja velicine flote u slu¢aju kada za to postoje uslovi.

5.1. Faza I: odredivanje okvirne strukture flote vazduhoplovnog
prevozioca primenom fazi logike

Kao S§to je pomenuto u prethodnim poglavljima, proces planiranja u jednoj
aviokompaniji (planiranje reda letenja, mreze linija, flote) u velikoj meri se oslanja na

prognozu putnicke potraznje koja je po svojoj prirodi neizvesna. U ovakvim
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sluajevima fazi logika je pogodan alat za modeliranje koji uspe$no kombinuje
numericke i lingvisticke informacije (Teodorovi¢, 1999). U ovoj disertaciji se za
odredivanje okvirne strukture flote, gde se mogu koristiti lingvisticke informacije (mala
ili velika potraznja, mali ili srednji avion, i tome sli¢no) predlaze upotreba fazi logickog
sistema. Kao ulazni podaci u razvijenom fazi logickom sistemu, koristi¢e se godi$nja
potraznja i duzina linijje. Na osnovu ulaznih podataka treba odrediti preferenciju
aviokompanije za upotrebu malog vazduhoplova za svaku liniju. U zavisnosti od ja¢ine
preferencije, definiSe se okvirna struktura flote, odnosno odreduju se dva skupa linija —
skup linija koje treba obavljati malim i skup linija koje treba obavljati vazduhoplovom
srednje veli¢ine. Fazi logicki sistem Se obucava na jednom skupu podataka (obucavajuéi
skup), a testira na drugom skupu podataka (kontrolni skup). Za validaciju fazi logickog
sistema se predlaze poredenje vrednosti preferencije iz obu¢avajuceg i kontrolnog skupa
sa preferencijom odredenom na osnovu istorijskih podataka. U ovom poglavlju ¢e
dataljno biti opisano odredivanje okvirne strukture flote vazduhoplovnog prevozioca
primenom fazi logi¢kog sistem, a njegova primena ¢e biti data na primeru hipoteticke

aviokompanije u Poglavlju 6.4.

Osnovna pretpostavka u modelu jeste da se svi vazduhoplovi u opstem sluc¢aju mogu
svrstati u tri kategorije, i to male, srednje i velike vazduhoplove. Mali vazduhoplovi su
oni vazduhoplovi ¢iji je kapacitet od 50 do 100 sedista, dok se pod vazduhoplovima
srednje veli¢ine podrazumevaju vazduhoplovi ¢iji je kapacitet 101-200 putnickih
sedista. Veliki vazduhoplovi su oni ¢iji je kapacitet ve¢i od 200 putnickih sediSta. Svaka
od ovih kategorija sadrZi razli¢ite tipove vazduhoplova koji se razlikuju po kapacitetu,
tehnickim karakteristikama, dimenzijama, nivou buke koju generiSu, duzini PSS

potrebnoj za poletanje, odnosno sletanje.

Kako je model predloZen u ovoj disertaciji namenjen aviokompanijama male 1 srednje
veli¢ine koje obavljaju kontinentalni saobracaj na kratkim i srednjim linijama, to se
nece razmatrati veliki vazduhoplovi (obi¢no namenjeni za interkontinentalni saobracaj).
Uzimajuéi u obzir putnicku potraznju duz posmatrane linije i rastojanje od izvornog do
ciljnog aerodroma (duZzinu linije), vazduhoplovni prevozilac donosi odluku da li ¢e na

toj liniji koristiti mali ili vazduhoplov srednje veli¢ine (Slika 6).
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Slika 6. Odredivanje okvirne strukture flote

I potraznju i duZinu linije moguce je opisati fazi skupovima, te je za donoSenje odluke o
upotrebi malog ili vazduhoplova srednje veli€ine razvijen originalni fazi logicki sistem
upotrebom programa Matlab. Za opisivanje putnicke potraznje i duzine linije je na
osnovu predasnjeg iskustva (Kali¢ i ostali, 2014) odlu¢eno da se koriste trapezasti fazi
skupovi. Tako se putnicka potraznja na godiSnjem nivou moze opisati trapezastim fazi
skupovima kao Mala (MP), Srednja (SP) i Velika (VP) dok se duzina linije moZe opisati
trapezastim rasplinutim skupovima kao Kratka (KL), Srednje kratka (SKL) i Srednja
(SL).

Pri izboru vazduhoplova pretpostavlja se da za datu liniju svaki avioprevozilac
(postojeci ili novi) ima odredenu preferenciju za izbor vazduhoplova kojim ¢e obavljati
saobracaj, a ona moze biti “jaca” ili “slabija”. Neka je pn indeks preferencije za
koriS¢enje malog, a ps indeks preferencije za koriS¢enje vazduhoplova srednje veliCine.

Oni mogu imati vrednosti u intervalu od 0 do 1 (1, 2), a njihov zbir je uvek jednak 1 (3).

0<pm<1 1)
0<ps<1 (2)
Pmtps=1 (3)

Imajuéi u vidu da je njihov zbir 1, odnosno da kada vrednost jednog indeksa opada,
vrednost drugog raste, i obrnuto, u daljem tekstu ¢e se razmatrati samo indeks

preferencije za koris¢enje malog vazduhoplova. Njegova vrednost ¢e biti jednaka 1 u
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slu¢aju kada prevozilac ima apsolutnu preferenciju za upotrebu malog vazduhoplova na
posmatranoj liniji. Sa opadanjem jaCine preferencije, smanjuje se i vrednost indeksa
preferencije, tako da ¢e na linijama na kojima se koriste vazduhoplovi srednje veli¢ine
njegova vrednost biti 0. JaCinu preferencije aviokompanije za upotrebu malog
vazduhoplova na odredenoj liniji moguée je opisati trouglastim fazi skupovima kao

Veoma malu (VM), Malu (M), Srednju (S), Veliku (V) i Veoma veliku (VV).

Baza fazi pravila za utvrdivanje jacCine preferencije u algoritmu aproksimativnog

rezonovanja je potpuna i sastoji se od sledec¢ih 9 pravila (Dozi¢ 1 Kali¢, 2013b):

Pravilo 1: Ako je potraznja mala i linija kratka, onda je preferencija veoma velika,
ili

Pravilo 2: Ako je potraznja mala i linija srednje kratka, onda je preferencija velika,
ili

Pravilo 3: Ako je potraznja mala i linija srednja, onda je preferencija veoma mala,
ili

Pravilo 4: Ako je potraznja srednja i linija kratka, onda je preferencija veoma velika,
ili

Pravilo 5: Ako je potraznja srednja i linija srednje kratka, onda je preferencija mala,
ili

Pravilo 6: Ako je potraZnja srednja i linija srednja, onda je preferencija veoma mala,
ili

Pravilo 7: Ako je potraznja velika i linija kratka, onda je preferencija srednja,
ili

Pravilo 8: Ako je potraznja velika 1 linija srednje kratka, onda je preferencija mala,
ili

Pravilo 9: Ako je potraznja velika i linija srednja, onda je preferencija veoma mala.

Za poznatu godiSnju potraznju i duzinu linije, koriS¢enjem pravila aproksimativnog
rezonovanja moguce je utvrditi jacinu preferencije za koriS¢enje malog vazduhoplova
na svakoj liniji. Indeks preferencije (pn) se dobija primenom MAX-MIN pravila, a
defazifikacija se vrsi primenom centra gravitacije. Fazi logicki sistem ¢e biti obucen na

podacima obucavajuceg skupa, dok ¢e se za validaciju koristiti kontrolni skup podataka.
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Preferencija za koris¢enje malog vazduhoplova (bilo da se radi o novom ili postoje¢em
vazduhoplovnom prevoziocu) moze da se odredi, kao §to je ve¢ re¢eno primenom fazi
logike (pm), ali i na osnovu istorijskih podataka o vazduhoplovima kojima se letelo u

proslosti na posmatranim linijama (proracunati indeks preferencije — Pmp).

Proracunati indeks preferencije ¢e se, takode, koristiti za validaciju prve faze trofaznog
modela, tj. za validaciju razvijenog fazi logickog sistema (sa njim ¢e se porediti indeks
preferencije dobijen primenom fazi logike). Predlaze se da se indeks preferencije za
koris¢enje malih vazduhoplova racuna na osnovu podataka o vazduhoplovima koji su
koris¢eni na razmatranim linijama (svojim i/ili linijama drugih aviokompanija).
Istorijski gledano, vazduhoplovi kojima se letelo su odslikavali kako potraznju u
posmatranom periodu, tako i celokupno stanje na trziS§tu. Promena veli¢ine
vazduhoplova (mali ili srednji vazduhoplov) obi¢no ima veze sa promenama na trzistu.
Odgovaraju¢i skupovi podataka o vazduhoplovima kojima se letelo na posmatranim
linijama daju uvid u promene koje su se desavale, i mogu se iskoristiti za ocenu veli¢ine
vazduhoplova koji ¢e se koristiti u narednom periodu. Ovi podaci se mogu pronaci u

zvani¢nim sezonskim redovima letenja za odredeni broj sezona u proslosti.

Proracunati indeks preferencije (Pmp) je odreden kao uceS¢e broja tipova malih
vazduhoplova u ukupnom broju tipova vazduhoplova kojima se letelo na posmatranoj
liniji u datom periodu. Broj tipova malih aviona je racunat kao suma broja razli¢itih
tipova aviona ¢iji je kapacitet manji od 100 za svaku posmatranu sezonu. Vrednost pmp
se krece, u intervalu od 0 do 1. Najmanja vrednost 0 podrazumeva da se na posmatranoj
liniji nije letelo malim avionom u posmatranom vremenskom periodu, dok vrednost
indeksa preferencije 1 ima linija na kojoj se u posmatranom periodu letelo samo malim

avionima.

Jacina preferencije za koriS¢enje malog vazduhoplova primenom fazi logickog sistema
nece se odredivati za sve linije. U nekim slu¢ajevima je unapred poznato koji ¢e se
vazduhoplov koristiti. Tako na primer, ako je aviokompanija nova na trziStu, u poc¢etku
¢e imati manje avione, dok ne pronade svoje mesto na trziStu (ukoliko nije re¢ o
niskotarifnoj aviokompaniji). Ako postojea kompanija otvara novu liniju, zbog

neizvesnosti putni¢ke potraznje ée, takode, koristiti manji avion.
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Proracunati indeks preferencije ¢e se koristiti u svrhu definisanja linija za koje se nece
primenjivati fazi logic¢ki sistem za odredivanje veli¢ine vazduhoplova. Kako bi se
odredile ovakve linije, uvodi se pretpostavka da se liniji dodeljuje avion srednje veli¢ine
u slucaju kada preferencija nije veca od 0.05, dok se za preferenciju koja nije manja od
0.95 liniji dodeljuje mali avion (ovakve linije neée biti razmatrane u fazi logi¢kom

sistemu).

Ako se pretpostavi da je grani¢na vrednost indeksa preferencije 0.5, na linijama za koje
je njegova vrednost veca od 0.5, saobracaj ¢e se obavljati malim avionima. U ostalim
slucajevima ¢e se koristiti avioni srednje veli€ine. Izlaz iz ove faze predstavljaju dva
skupa linija: skup linija na kojima se saobrac¢aj obavlja malim avionima i skup linija na

kojima se leti avionima srednje veli€ine.

5.2. Faza 2: odredivanje potrebnog broja vazduhoplova — heuristicki
pristupi

Problem odredivanja veli¢ine flote, odnosno najmanjeg broja vazduhoplova koji su
potrebni za obavljanje planiranog saobraCaja je usko povezan sa problemom
rasporedivanja vazduhoplova na letove. U ovom poglavlju su za odredivanje potrebnog
broja vazduhoplova razvijeni specijalni heuristicki algoritmi (simultani i sekvencijalni),
za potrebe ove disertacije, kojima se istovremeno vr$i odredivanje Sto je moguce
manjeg broja vazduhoplova potrebnih za obavljanje planiranog saobracaja 1
rasporedivanje vazduhoplova na letove. Takode je razvijen i1 heuristicki algoritam za
prilagodavanje reda letenja kojim se tezi smanjenju broja vazduhoplova dobijenog

primenom simultanog i sekvencijalnog heuristi¢kog algoritma.

Kao §to je ranije pomenuto, izlaz iz prethodne faze predstavlja ulaz za ovu fazu modela.
Da bi se predlozeni heuristicki algoritam primenio, u skupovima linija definisanim u
prvoj fazi treba uociti podskupove linija sa slicnim karakteristikama. Kada se govori o
karakteristikama linija, prvenstveno se misli na oc¢ekivani broj putnika po letu i duzinu
linjje. Linije na kojima se ocekuje slican broj putnika 1 koje su slicne duZine
predstavljaju kandidate za isti podskup linija. Linije uocenog podskupa su kandidati za

jedan tip vazduhoplova. Pri izboru odgovarajucéeg tipa vazduhoplova moguce je utvrditi
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da za dva razli¢ita podskupa linija odgovara isti tip vazduhoplova. Prema tome, broj
uocenih podskupova linija predstavlja maksimalan broj tipova vazduhoplova u floti

vazduhoplovnog prevozioca.

Takode u obzir treba uzeti 1 ¢injenicu da li se leti ka turistickim centrima ili su u pitanju
politi¢ko-ekonomski centri. U slucaju turistickih destinacija treba ocekivati vecu
koli¢inu prtljaga koji ¢e putnici prijaviti tako da su na linijjama ove vrste pozeljni
vazduhoplovi koji imaju veci bagazni prostor. Kada se govori o linijjama ka politi¢ko-
ekonomskim centrima na njima se o¢ekuju putnici ¢ija je svrha putovanja posao te se ne

oc¢ekuje velika koli¢ina prtljaga (ankete sprovedene na Aerodromu “Nikola Tesla”).

U drugoj fazi predlozenog modela (Slika 7) se primenom predloZzenog specijalnog
heuristickog algoritma za svaki podskup linija odreduje broj vazduhoplova koji je
potreban da bi se planirani saobrac¢aj mogao obaviti. Heuristika ima za cilj uvodenje $to

je moguce manjeg broja vazduhoplova.

Prva faza
modela

Podskupovi linija na
kojima bi se koristili
mali/srednji
vazduhoplovi

Primena heuristickog
algoritam na svaki
podskup linija

Prilagodavanje reda
letenja

Potreban broj
vazduhoplova za svaki
podskup linija

Treca faza
modela

Slika 7. Odredivanje potrebnog broja vazduhoplova
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Odluka koju planeri u aviokompaniji treba da donesu jeste koliko je vazduhoplova
potrebno za obavljanje planiranog saobracaja. Konacna odluka, tj. konacan broj
vazduhoplova, zavisi od planiranog reda letenja (momenti poletanja i frekvencija
letenja) i putnic¢ke potraznje. Primenom heuristiCkog algoritma odreduje se potreban
broj vazduhoplova za definisani red letenja (red letenja se projektuje u odgovaraju¢em
odeljenju aviokompanije). Ovaj dobijeni broj potrebnih vazduhoplova se moze smanyjiti
prilagodavanjem reda letenja. U ovom radu se pod prilagodavanjem reda letenja
podrazumeva unoSenje izmena u red letenja (koji je u fazi planiranja i kada su izmene
moguce) kako bi se potreban broj vazduhoplova smanjio ako to potraznja dozvoljava.
Vazduhoplovni prevozilac moze pokusati da prilagodi red letenja tako $to ¢e promeniti
vremena poletanja nekih letova, ili dane kojima se letovi obavljaju, ili prilagoditi
frekvenciju letenja kako bi se omogucilo smanjenje potrebnog broja vazduhoplova
ukoliko to potraznja dozvoljava. Broj vazduhoplova je moguce smanjiti i zamenom tipa,
u izuzetnim slucajevima kada bi za obavljanje samo jednog leta bilo potrebno uvodenje
novog vazduhoplova, S§to je ekonomski neisplativo. U ovakvim slu€ajevima
vazduhoplov koji je raspoloziv bi mogao obaviti let koji je iz drugog podskupa letova
ukoliko putnicka potraznja to dozvoljava (ne prevazilazi kapacitet vazduhoplova i ima
zadovoljavajuci koeficijent popunjenosti putnicke kabine). Na ovaj nacin bi se smanjio
ukupan potrebni broj vazduhoplova, a raspolozivi vazduhoplov bi obavljanjem leta iz

drugog podskupa povecéao svoje iskoriscenje.

PredloZeni heuristicki algoritam se primenjuje dan po dan, za svaki uoceni podskup
linija uzimajuc¢i u obzir prostorna i vremenska ogranicenja, kao i balans vazduhoplova.
Prostorna ogranicenja podrazumevaju da vazduhoplov moZe zapoceti novi let sa
aerodroma na kome je zavrSio prethodni. Vremenska ogranicenja se odnose na vreme
zapoCinjanja leta. Let moze zapoCeti nakon zavrSetka prethodnog leta i opsluge
vazduhoplova koja podrazumeva obavljanje svih akcija potrebnih da bi jedan
vazduhoplov zavrSio prethodni let 1 bio spreman za obavljanje narednog. Vreme
zapocinjanja leta ne sme da bude pre planiranog vremena poletanja. Balans
vazduhoplova podrazumeva da na svakom aerodromu postoji odgovarajuéi broj

vazduhoplova koji su potrebni da se obavi planirani saobracaj.

Razvijeni heuristicki algoritam ima dva moguca pristupa i to simultani 1 sekvencijalni.

Simultani pristup omogucava istovremeno rasporedivanje letova po vazduhoplovima,

72



dok se sekvencijalnim pristupom dodeljuju svi mogudi letovi prvo jednom, pa zatim
narednim vazduhoplovima. ReSenja dobijena simultanim pristupom su takva da je broj
blok ¢asova po vazduhoplovu (nedeljni nalet) ravnomerniji u odnosu na reSenja

dobijena sekvencijalnim pristupom.

Simultani heuristicki algoritam
Simultani heuristi¢ki algoritam se sastoji od slede¢ih pet koraka:

Korak 1: Napraviti listu letova posmatranog podskupa koji treba da se obave tokom
nedelje tako S§to ¢e prvi let na toj listi biti onaj koji ima najranije veme poletanja prvog
dana u nedelji, a poslednji onaj koji ima najkasnije vreme poletanja poslednjeg dana u

nedelji.

Korak 2: Prvi let sa liste dodeliti vazduhoplovu 1. Jednom dodeljeni letovi se vise ne

razmatraju jer je jedan let mogucée dodeliti samo jednom vazduhoplovu.

Korak 3: Razmotriti slede¢i let sa liste letova. Dodeliti ga nekom od vazduhoplova koji
su ve¢ uvedeni ako su zadovoljena ogranicenja koja se odnose na vreme (vreme
poletanja je nakon vemena sletanja prethodnog leta koji obavlja posmatrani
vazduhoplov uvecanog za vreme opsluge) i mesto poletanja (acrodrom poletanja je isti
kao i aerodrom sletanja prethodnog leta). Ako pomenuti uslovi nisu zadovoljeni, uvesti

novi vazduhoplov.

Korak 4: Ako je let moguce dodeliti ve¢em broju vazduhoplova, bira se onaj koji je
najranije raspoloZiv. Ako postoji viSe aviona koji su istovremeno raspoloZivi,

proizvoljno se bira jedan od njih.

Korak 5: Ako su svi letovi sa liste dodeljeni vazduhoplovima, zavrsiti algoritam. Broj
uvedenih vazduhoplova predstavlja broj vazduhoplova potrebnih za obavljanje
planiranog saobacaja. U suprotnom, ako na listi ima letova koji nisu dodeljeni

vazduhoplovima, vratiti se na korak 3.

Za svaki podskup linija treba ponoviti korake 1 — 5 predloZzenog simultanog

heuristickog algoritma.
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Sekvencijalni heuristicki algoritam

Drugi algoritam je sekvencijalni heuristicki algoritam koji se sastoji iz sledeca Cetiri

koraka:

Korak 1: Napraviti listu letova posmatranog podskupa koji treba da se obave tokom
nedelje tako $to ¢e prvi let na toj listi biti onaj koji ima najranije veme poletanja prvog
dana u nedelji, a poslednji onaj koji ima najkasnije vreme poletanja poslednjeg dana u

nedelji.

Korak 2: Prvi let sa liste dodeliti novom vazduhoplovu. Nakon toga proc¢i kroz celu listu
letova dodeljuju¢i ovom vazduhoplovu letove koji imaju najranije moguce vreme
poletanja, a zadovoljavaju ograni¢enja koja se odnose na vreme i mesto poletanja.
Jednom dodeljeni letovi se viSe ne razmatraju jer je let mogucée dodeliti samo jednom

vazduhoplovu.

Korak 3: Razmotriti prvi naredni let sa liste koji nije dodeljen ni jednom vazduhoplovu i

ponoviti proceduru iz koraka 2 uvodeci novi vazduhoplov.

Korak 4: Ako su svi letovi sa liste dodeljeni vazduhoplovima, zavrsiti algoritam. Broj
uvedenih vazduhoplova predstavlja broj vazduhoplova potrebnih za obavljanje
planiranog saobacaja. U suprotnom, ako na listi ima letova koji nisu dodeljeni

vazduhoplovima, vratiti se na korak 3.

Za svaki podskup linija treba ponoviti korake 1 — 4 predlozenog sekvencijalnog

heuristickog algoritma.

Heuristi¢ki algoritam za prilagodavanje reda letenja

Nakon odredivanja potrebnog broja vazduhoplova, kao §to je ranije pomenuto, a u cilju
smanjenja dobijenog broja, proverava se moguénost prilagodavanja reda letenja. U ovoj
disertaciji se razmatra prilagodavanje reda letenja prvo promenom vremena poletanja u
istom danu, a zatim, ako ima potrebe i promenom dana u nedelji i vremena kada se let
obavlja, ako to potraznja dozvoljava. Za prilagodavanje reda letenja predlozen je sledeéi

heuristicki algoritam:
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Korak 1: U resenju dobijenom primenom simultanog i sekvencijalnog pristupa proveriti
da li postoje vazduhoplovi koji obavljaju najvise dva leta (usvojeno je da se razmatraju
vazduhoplovi koji obavljaju najvise dva leta) u nekom danu tokom nedelje. Ako
ovakvih vazduhoplova nema, prilagodavanje reda letenja nije moguce na predvideni
nacin, te se algoritam zavrSava. Ako postoje vazduhoplovi koji obavljaju najvise dva

leta u nekom danu tokom nedelje i¢i na korak 2.

Korak 2: Za uocene dane u kojima postoje vazduhoplovi koji obavljaju najvise dva leta
treba prilagoditi red letenja promenom vremena poletanja. Ako postoji veci broj takvih
vazduhopova koji obavljaju najvise dva leta (n), njihov broj smanjiti, tako §to ¢e letove
koje je trebalo da obavljaju dva vazduhoplova obavljati jedan vazduhoplov. Treba
napomenuti da se moguénost dodavanja letova vazduhoplovu koji bi mogao da ih obavi,
a koji prema redu letenja obavlja vise od dva leta razmatra samo u izuzetnim
slu¢ajevima. Razmatraju se samo vazduhoplovi koji obavljaju najvise dva leta. Ako je
broj ovakvih vazduhoplova paran broj, ukupan broj potrebnih vazduhoplova u
posmatranom danu ¢e se smanjiti za n/2. Ukoliko je broj vazduhoplova koji ne obavljaju
viSe od dva leta n neparan, ukupan broj potrebnih vazduhoplova u posmatranom danu ¢e

se smanyjiti za (n-1)/2.

Korak 3: Kada se za svaki uoceni dan u nedelji u kojem postoje vazduhoplovi Kkoji
obavljaju najviSe dva leta, red letenja prilagodi promenom vremena poletanja, a broj
vazduhoplova smanji na opisani nacin, proveriti da li i1 dalje postoje vazduhoplovi koji
obavljaju najvise dva leta (ovakvi vazduhoplovi obavljaju letove danima tokom kojih je
neparan broj vazduhoplova (n) obavljao najvise dva leta). Ako ovakvi vazduhoplovi

postoje i¢i na korak 4, a u suprotnom zavrsiti algoritam.

Korak 4: Za uocene dane u kojima postoje vazduhoplovi koji obavljaju najvise dva leta
prilagodavanje reda letenja radi smanjenja potrebnog broja vazduhoplova obaviti
promenom dana i vremena kojim se pojedini letovi obavljaju. Ako postoji veci broj
takvih vazduhopova (m, m <n), njihov broj smanjiti, tako $to ¢e se letovi koje je trebalo
da obavljaju dva vazduhoplova obavljati jednim vazduhoplovom danom kojim je
potreban najmanji broj vazduhoplova (izabran na proizvoljan nacin). I u ovom slucaju
se razmatraju samo vazduhoplovi koji obavljaju najvise dva leta, osim u izuzetnim

sluajevima. Ako je broj ovakvih vazduhoplova paran broj, ukupan broj potrebnih
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vazduhoplova ¢e se smanjiti za m/2, a ukoliko je broj vazduhoplova koji ne obavljaju
viSe od dva let (m) neparan, ukupan broj potrebnih vazduhoplova ¢e se smanjiti za (m-

1)/2 vazduhoplova.

Korak 5: Kada se za svaki uoceni dan u nedelji u kojem postoje vazduhoplovi koji
obavljaju najvise dva leta, red letenja prilagodi promenom dana i vremena poletanja, a
broj vazduhoplova, ako je moguce, smanji na opisani nacéin, zavr$iti algoritam.
Smanjeni broj vazduhoplova predstavlja broj potrebnih vazduhoplova za obavljanje

saobracaja prema prilagodenom redu letenja.

Prilagodavanje reda letenja se ne obavlja u izuzetnim slu¢ajevima, i to kada ono ne utice
na smanjenje broja vazduhoplova (primer u Poglavlju 6.6, Tabela 21). Takode se
prilagodavanje reda letenja moZe obaviti u posebnim slucajevima kada se smanjuje
potreban broj vazduhoplova, a vazduhoplovi obavljaju vise od jednog povratnog leta

dnevno (primer u Poglavlju 6.6, Tabela 18).

S obzirom da se radi o0 srednjoro¢nom planiranju, i da je cilj odredivanje $to manjeg
broja vazduhoplova, novi momenti poletanja u prilagodenom redu letenja za posmatrane
letove nece biti razmatrani. Prilagodavanjem reda letenja smanjen je broj vazduhoplova
potrebnih za obavljanje ofekivanog saobracaja, pri ¢emu se tezilo da po prilagodavanju
reda letenja sto je moguce veci broj vazduhoplova obavlja vise od dva leta tokom svih

dana u nedelji.

Na kraju ove faze izlaz je broj tipova vazduhoplova odgovarajuce veli¢ine (mali i
vazduhoplovi srednje veli¢ine, ¢ime je odredena okvirna struktura flote) kao i broj
vazduhoplova po svakom tipu koji su potrebni za obavljanje ocekivanog saobracaja
(velic¢ina flote). Nakon odredivanja okvirne strukture (faza 1) i veli¢ine (faza 2) flote,
treba odrediti tipove vazduhoplova koji u najvecoj meri zadovoljavaju potrebe

aviokompanije u datim uslovima na trzistu (faza 3).
5.3. Faza 3: izbor tipa vazduhoplova primenom metoda jednakih razmena
(even swaps)

U trecoj fazi predloZzenog modela se vrsi izbor odgovarajuceg tipa/tipova vazduhoplova

iz skupa malih i skupa vazduhoplova srednje veli¢ine (Slika 8). Polazeéi od podataka iz
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prethodnih faza definiSu se kriterijumi na osnovu kojih iz skupova alternativa (tipovi
vazduhoplova) treba izabrati odgovarajuce tipove vazduhoplova primenom metoda

jednakih razmena (even swaps).

U ovom poglavlju ¢e prvo biti detaljno prikazan metod jednakih razmena (even swaps),
a zatim ¢e biti objasnjena njegova primena na problem izbora odgovarajuceg tipa

vazduhoplova.

Druga faza modela

Razmatrani podskup
linija

Kriterijumi
Alternative

Metod jednakih razmena

Izabrani tip vazduhoplova za
posmatrani podskup

Slika 8. Izbor odgovarajuceg tipa vazduhoplova

Hammond i Keeney (1999b) navode da je donoSenje odluka najvazniji posao koji
inzenjeri obavljaju. Ako se odluke donose na ispravan nacin, ako se ispravno sagledaju
alternative i posledice, uspeh nece izostati. DonoSenje odluke koja se odnosi na nabavku
vazduhoplova u aviokompaniji je od strateSkog znacaja i od nje zavisi uspeSnost
poslovanja. Prose¢na cena novih vazduhoplova izrazena u milionima americ¢kih dolara
se kreée u intervalu 70.1 — 403.9 za Airbus’, i 74.8 — 351.4 za vazduhoplove tipa
Boeing®. Regionalni vazduhoplovi proizvodata Bombardier, Embraer i ATR imaju cene

u intervalu 20 — 50 miliona americkih dolara. Jasno je da pri donos$enju odluke i male

Thttp://www.airbus.com/presscentre/corporate-information/key-documents/?elD=dam_frontend_push&doclD=14849,
maj 2013. godine
8http://www.boeing.com/boeing/commercial/prices/, maj 2013. godine

77



ustede (nekoliko procenata), nisu zanemarljive za vazduhoplovnog prevozioca. Takode
je vazno da vazduhoplov odgovara zahtevima trzista, kao i da se troskovi eksploatacije i
odrzavanja kre¢u u granicama prihvatljivim za prevozioca. Sve ove kriterijume treba
razmotriti 1 videti kakve su posledice izbora odredenih tipova vazduhoplova. U ovoj
disertaciji se za izbor tipa vazduhoplova predlaze primena metoda jednakih razmena

(even swaps).

Kako bi proces donoSenja odluke bio uspeSan Hammond i Keeney (1999b) su dali osam

kljucnih elemenata za donoSenje pametnih odluka, i to:
1. problem — treba definisati problem odlu¢ivanja kako bi se reSio pravi problem;
2. ciljevi — treba razjasniti $ta se odlukom zeli postiéi;
3. alternative — treba navesti $to bolje alternative kako bi izbor bio bolji;
4. ishodi — treba opisati koliko dobro ponudene alternative zadovoljavaju ciljeve;

5. razmene — treba napraviti kompromise u slucaju kada svi ciljevi ne mogu da

budu zadovoljeni;

6. neizvesnost — treba identifikovati i kvantifikovati osnovne neizvesnosti koje

utic¢u na odluku;
7. rizik — treba uracunati sklonost ka riziku;

8. povezanost odluka — treba planirati unapred tako da sadasnje i buduée odluke

budu uskladene.

Prvih pet elemenata predstavljaju osnovu za dobar nacin razmi$ljanja pri donoSenju
odluka. Od engleskih naziva ovih elemenata Problem, Objectives, Alternatives,
Consequences i Tradeoffs potice skra¢enica PrOACT koja ukazuje na sus$tinu pristupa
donoSenju odluka, a to je proaktivnost, odnosno teZznja da se promene iniciraju radije
nego da se reaguje na dogadaje. Poslednja tri elementa se dodatno razmatraju u
slu¢ajevima kada postoji velika neizvesnost. U daljem tekstu e biti detaljnije

objasnjeno prvih pet elemenata.

Prilikom donoSenja odluke veoma je vazno definisati problem na pravi nacin, jer to

utie na ciljeve 1 alternative i usmerava ka odluci. Ako je problem loSe definisan, i
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pored ispravnog nacina razmis$ljanja i sagledavanja svih elemenata, odluka nece biti

Ispravna.

Kada se govori o posledicama (ishodima) treba znati i razumeti koliko dobro svaka
alternativa ispunjava zadate ciljeve, pre donoSenja odluke. Ukoliko posledice nisu u

potpunosti shvacene, izbor alternative moze biti pogreSan.

Kako bi se olakSalo donoSenje pametnih odluka nekada je potrebno obaviti
odgovarajuc¢e razmene. Obavljenje mudrih razmena je jedan od najvaznijih i1 najtezih
izazova u procesu donoSenja odluke. Metoda jednakih razmena je praktican nacin da se
razmene obavljaju izmedu bilo kog skupa ciljeva kroz sve alternative. Ovaj metod
zahteva od donosioca odluke da razmislja o vrednosti jednog kriterijuma u odnosu na
drugi kako bi odluka bila doneta na pravi nacin. DonoSenje teSkih odluka se ne

olaksSava, ali se pruza pouzdan mehanizam za obavljanje razmena.

Prvo $to treba uraditi kako bi se metod jednakih razmena sproveo, jeste kreiranje tabele
ishoda. U horizontalnom zaglavlju tabele se nalaze alternative, dok su u vertikalnom
kriterijumi. Tabela se popunjava tako $to se u svako polje upisuje kako posmatrana
alternativa utice (posledica, ishod) na odgovarajuci cilj (kriterijum). Neke posledice je
jednostavno opisati kvantitativno — brojevima, dok se neke opisuju kvalitativno, re¢ima.
U slucaju kada posledice nije mogucée opisati kvantitativno neophodno je imati
konzistentnu terminologiju pri opisivanju posledice za posmatrani cilj. Tabela ishoda
donosiocu odluke pruza mnogo informacija u preglednom obliku i olakSava poredenje
alternativa po kriterijjumima. Bez tabele ishoda, vaZzne informacije se mogu prevideti i

razmene se mogu obaviti na slu¢ajan nacin Sto bi dovelo do loSe donetih odluka.

Ako postoji manji broj alternativa, jasno je da ¢e se 1 manje razmena obavljati. Iz tog
razloga treba smanjiti broj alternativa. Da bi se ovaj broj smanjio, treba izvrsSiti
rangiranje ishoda prema svakom pojedinacnom kriterijumu. Rangiranje se obavlja tako
Sto se najpozeljnija alternativa obelezava brojem 1, slede¢a po redu najpozeljnija brojem
2, 1 tako redom do alternative koja je najmanje pozeljna. Na ovaj nacin se formira
kvantitativna tabela vrednosti, koja ¢e omoguciti poredenje alternativa po svim
kriterijumima i pronalaZenje dominantnih alternativa. Dominantna alternativa je ona

alternativa koja je po nekim kriterijumu bolja, a po ostalim nije gora od neke (nekih)
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druge (drugih). Alternative nad kojima postoji dominantna alternativa se izuzimaju iz

daljeg razmatranja.

Nakon primene pravila dominacije (pronalazenje dominantnih alternativa), primenjuje
se pravilo prakti¢ne dominacije, kako bi se dodatno suzila moguénost izbora. Prakticna
dominacija podrazumeva da je neka alternativa samo po jednom kriterijumu lo$ija od
neke druge, dok je po svim ostalim bolja ili jednaka. Alternative nad kojima postoji
prakticna dominacija se takode izuzimaju iz daljeg razmatranja, ukoliko donosilac
odluke odluci da je dominacija opravdana. Ako je dominacija neopravdana (kriterijum
po kojem je alternativa losija je veoma bitan), alternativa nece biti izuzeta iz daljeg
razmatranja. Teoretski gledano, moguée je da se nakon eliminisanja dominiranih

alternativa dode do reSenja, ali se u praksi to veoma retko dogada.

Kada vise nema dominantnih alternativa, pristupa se razmenama. Preostale alternative
imaju neke prednosti i neke mane. Izazov predstavlja pronalaZenje i obavljanje pravih
razmena izmedu njih. Osnovni princip donoSenja odluka jeste da ako je neki Kriterijum
jednako vrednovan kroz sve alternative on postaje irelevantan za donoSenje odluka.
Metod jednakih razmena pruza moguénost podeSavanja vrednosti razli€itih kriterijuma,
kako bi se vrednost nekog od njih izjednacdila u svim alternativama i na taj nacin
kriterijum, kao irelevantan, eliminisao iz daljeg razmatranja. To zna¢i da metod
jednakih razmena dozvoljava da donosilac odluke poveca vrednost nekog kriterijuma,
dok za ekvivalentnu vrednost smanjuje vrednost drugog kriterijuma sa kojim se vrsi
razmena. Preciznije, donosilac odluke procenjuje vrednost povecanja nekog kriterijuma
kroz smanjenje vrednosti kriterijjuma sa kojim se vr$i razmena. DonoSenje pametne
odluke se svodi na procenu vrednosti za koju treba smanjiti odredeni kriterijum, ako se

vrednost nekog kriterijuma poveca za izvesnu vrednost.

Nekada je dovoljno obaviti samo jednu razmenu kako bi se doSlo do kona¢nog resenja,
a obi¢no ih je potrebno obaviti viSe. SuStina ove metode jeste da se broj kriterijuma
sistematski moZe smanjivati, nezavisno od broja alternativa i kriterijuma koji se
analiziraju, dok se ne dode do jasnog izbora. Kriterijumi se eliminiSu iterativnim putem
sve dok jedna alternativa ne postane dominantna nad svim ostalim ili dok ne ostane

samo jedan kriterijum po kojem se vrsi poredenje alternativa.
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Hammond 1 ostali (1998) i Hammond i Keeney (1999a) su dali sledece prakti¢ne

preporuke za primenu metoda jednakih razmena:

1.

prvo treba izvrSiti lak§e razmene — procena vrednosti promene kriterijuma Kkoji
ucestvuju u razmeni se procenjuje na jednostavniji nacin, ako se radi o
kriterijumima koji su opiani kvantitativno; nekada se odluka moze doneti (ili se

bar mogu eliminisati neke alternative) samo obavljanjem lakih razmena;

usredsrediti se na vrednost razmene, a ne na vrednost kriterijuma — nema smisla
re¢i da je jedan kriterijum vazniji od drugog ako se ne razmatra stvarni stepen
razlike medu vrednostima kriterijuma za alternative koje se razmatraju; sustina
je da se pri obavljanju jednakih razmena razmatra vaznost vrednosti koje su u

pitanju, a ne vaznost kriterijuma;

upamtiti da vrednost kriterijuma posle izvrSene razmene zavisi od pocetnih
podataka — nije dovoljno posmatrati samo veli¢inu jednog dela, ve¢ na umu
treba imati i veli¢inu celine; uvecavanje vrednosti kriterijuma za odredeni iznos
zavisi od toga Sta se uvecava (ako se npr. veli¢ina nekog poslovnog prostora
poveéava za 300m? to je veliko povecanje ako je pocetna kvadratura bila,

recimo, 400m?, ali nije veliko povecanje ako je podetna povrsina 1000m?);

dosledno obavljati razmene — iako ¢e vrednost onoga §to se razmenjuje biti
relativna, razmene same po sebi treba da budu logicki dosledne; na primer, ako
razmenjujemo Kriterijum A za kriterijum B (povecéava se vrednost jednog, dok se
vrednost drugog smanjuje) i kriterijum B za kriterijum C, onda je logi¢no da se
moze razmeniti Kriterijum A za C (npr. povecati vrednost kriterijuma A, dok bi
se vrednost kriterijuma B smanjila za odgovaraju¢u procenjenu vrednost);

povremeno treba proveriti da li se razmene obavljaju dosledno;

raspolagati relevantnim informacijama — razmene medu kriterijumima zahtevaju
subjektivne ocene, ali ove ocene treba da budu potkrepljene valjanim

informacijama i odgovaraju¢im analizama;

ponavljanjem se postize savrSenstvo — kada se donosilac odluke jednom navikne
na metod jednakih razmena, njegova primena postaje veoma jednostavna (proces
nije komplikovan 1 uvek se sprovodi na isti nac¢in); odluc¢ivanje o odgovaraju¢im

razmenama nikada nece biti lako 1 potrebno je pazljivo razmotriti svaku

81



razmenu; metod jednakih razmena od donosioca odluke zahteva da o vrednosti
svake razmene razmislja na racionalan nacin, Sto predstavlja jednu od najvecih

prednosti ove metode.

Za primenu metode jednakih razmena VujoSevi¢ i ostali (2003) su razvili originalni
softver koji ima lak i jednostavan korisni¢ki interfejs, daju¢i moguénost Sirokom krugu
visekriterijumskog odluc¢ivanja. U softver su ugradene funkcije koje eliminiSu
mogucnost previda postojanja dominacija ili prakticnih dominacija prilikom
uporedivanja veceg broja alternativa. Da bi se previdi ove vrste izbegli, za potrebe ove

disertacije je napravljena aplikacija u MS Excelu.

Primena metoda jednakih razmena je u ovoj disertaciji koriS¢ena za izbor tipa/tipova
vazduhoplova koji odgovaraju definisanom trzistu. Postojanje skupova i podskupova
linija definisanih u prethodnim poglavljima ukazuje na potrebu vazduhoplovnog
prevozioca za razli¢itim tipovima malih/srednjih vazduhoplova (Dozi¢ i Kali¢, 2013a).
Broj definisanih skupova/podskupova linija ukazuje na maksimalan potreban broj
razli¢itih tipova vazduhoplova u floti, jer je moguce da se nakon primene metoda
jednakih razmena kao resenje dobije da je jedan tip vazduhoplova najpovoljnije reSenje

za dva 1li viSe definisanih podskupova linija.

Izbor tipa vazduhoplova je po svojoj prirodi problem viSekriterijumskog odlu¢ivanja. U
procesu donoSenja odluke treba razmotriti razli¢ite kriterijume. Cena vazduhoplova je
svakako jedan od vaznijih kriterijjuma, kao 1 troSkovi tokom eksploatacije.
Vazduhoplovni prevozilac Zeli da kupi vazduhoplov po prihvatljivoj ceni 1 uz
najpovoljnije uslove placanja. Takode je vazno da troSkovi koje vazduhoplov generise
tokom eksploatacije u saobracaju budu prihvatljivi. Vazduhoplov treba da ima
zadovoljavajuéi kapacitet i odgovarajuce performanse. Kriterijumi koji se razmatraju u
manjoj ili ve¢oj meri odgovaraju potrebama aviokompanije tako da je donosilac odluke
onaj koji ¢e odluditi koji tip vazduhoplova treba da se nabavi. Mnogi kriterijumi su
razmatrani, ali je za kona¢nu analizu u ovom radu izabrano sledecih 6 kriterijuma koji

se odnose na vazduhoplov odrgovarajuceg tipa:

1. kapacitet vazduhoplova odgovarajueg tipa koji predstavlja resurs

aviokompanije za usaglaSavanje ponude i potraznje (broj sedista),
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2. cena novog vazduhoplova odgovarajuceg tipa (izrazena u milionima USD) koja

moze biti ograni¢avajuci faktor,

3. ukupan prostor koji je u avionu na raspolaganju putnicima za prtljag i za prevoz
robe (kargo prostor — m*) — koji moZe za kompaniju &ija je primarna delatnost

prevoz putnika, biti izvor dodatnih prihoda,

4. maksimalna masa vazduhoplova u poletanju (maximum take-off weight —
MTOW) izrazena u tonama je parametar na osnovu kojeg se vrSi naplata
navigacionih i aerodromskih naknada, a takode od nje zavisi i duzina poletno-

sletne staze potrebne za poletanje i sletanje,

5. koli¢ina dozvoljenog prtljaga po putniku (m®) (bez prostora iznad sedista u

putni¢koj kabini — overhead bins) koji je sa aspekta putnika veoma vaZzan,

6. jedini¢ni putni troskovi leta izrazeni u centima po ponudenoj sediste-milji

(C/ASM).

Kako bi se definisao skup alternativa (skup tipova vazduhoplova) izmedu kojih ¢e se
vrsiti izbor, predlaze se upotreba prethodnog iskustva planera iz razli¢itih
aviokompanija (Dozi¢ i Kali¢, 2013a). Ovo iskustvo je izrazeno kroz podatke koji se
odnose na vazduhoplove kojima se letelo na izabranim linijama u prethodnim
godinama. Mogu se pronaci u zvani¢nim redovima letenja vazduhoplovnih prevozilaca
koji su na posmatranom trziStu obavljali saobracaj u odredenom periodu. Vazduhoplovi
koji se viSe ne proizvode se ne razmatraju, dok se u razmatranje uvode njihove novije
verzije koje ranije nisu kori$¢ene, kao i novi tipovi vazduhoplova koji su u fazi razvoja,

a koji ¢e biti uvedeni u saobracaj u narednom periodu.

Nakon primene metoda jednakih razmena na svaki uoceni podskup linija treba proveriti
da 1li postoje podskupovi linija na kojima bi se saobracaj obavljao istim tipom
vazduhoplova. Ako takvi podskupovi postoje treba se vratiti na drugu fazu i izvrsiti
proveru mogucénosti smanjenja veli¢ine flote primenom specijalnog heuristickog
algoritma i heuristi¢kog algoritma za prilagodavanje reda letenja. Pri tome se kao skup
linija za koji se odreduje potreban broj vazduhoplova uzima skup koji predstavlja uniju

podskupova linija na kojima bi se saobrac¢aj obavljao istim tipom vazduhoplova.
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6. Primena trofaznog modela planiranja flote vazduhoplovnog
prevozioca na primeru hipoteti¢cke aviokompanije

Razvijeni trofazni model planiranja flote vazduhoplovnog prevozioca ilustrovan je na
primeru hipoteticke aviokompanije sa bazom na aerodromu “Nikola Tesla” u Beogradu.
Hipoteticka aviokompanija bi trebalo da saobra¢a na formiranom trzistu. Mreza linija i
red letenja bi bili delimi¢no izmenjeni, o ¢emu ¢e vise reci biti u narednim poglavljima.
Hipoteticka aviokompanija bi saobracaj obavljala na kratkim i linijama srednje duzine.
Dakle, ona ne bi bila u potpunosti nova, posto bi na odredenim linijama zamenila

postojecu aviokompaniju, sa obnovljenom flotom.

6.1. Stvaranje putovanja (trip generation)

Jedan od osnovnih ciljeva aviokompanije jeste usaglaSavanje ponude sa potraznjom za
prevozom. Kako bi se ovo usaglasavanje obavilo, aviokompanija treba da prognozira
potraznju, da bi se olakSalo projektovanje odgovaraju¢e mreze linija i odredio potreban
kapacitet za odgovarajuce uslove na trziStu. Za usvojenu prognozu potraznje na ciljnom
trziStu avioprevozilac treba da donese odluku na koji nacin da opsluzuje trziste (non-
stop ili let sa vise medusletanja, letovi sa podeljenim kodom), kao i to da li ¢e ponuda
podrazumevati vecu frekvenciju i upotrebu manjih vazduhoplova pri ¢emu su jedini¢ni
troSkovi veci, ili manji broj letova koji se obavljaju ve¢im avionima sa niZzim jedini¢énim
troSkovima. Udeo aviokompanije na izvorno ciljnom trZiStu u najvecoj meri zavisi od
ukupne potraznje na trziStu, proizvoda koji ona nudi i proizvoda koji su ponudeni od

strane konkurencije.

Za predikciju putnicke potraznje se obicno koristi ¢etvorofazni model. Za prognoze u
vazduSnom saobracaju ovaj model se moze redukovati, tako da se koristi model koji ima

sledece faze (Kalic¢ i ostali, 2012), Slika 9:

e stvaranje putovanja, Sto predstavlja broj putnika koji generise/privlaci odredeni

aerodrom,

e raspodela putovanja, $to predstavlja putnicke tokove izmedu aerodroma i
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e izbor aviokompanije od strane putnika, Sto predstavlja raspodelu putnika po

aviokompanijama.

/ | Stvaranjeputovanja

Aerodrom

“Nikola
Tesla”

0]0]0]010]®

4 L

11 Raspodelaputovanja

Moskva London
Rim Aerodrom /
<—= “Nikola =——"> Pariz
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Cirih == == Be

Istanbul / \ Frankfurt

111 Izboraviokompanije

M0 >
< —/

Slika 9. Sematski prikaz modela za predikciju putnicke potraznje’

U prvoj fazi ovog modela trebalo je odrediti ukupan broj putovanja sa baznog
aerodroma za 2012. 1 2015. godinu. Kako je ovaj deo istrazivanja u okviru disertacije
sproveden pocetkom 2012. godine, to se podaci u ovom poglavlju odnose na 2012.
godinu. Treba napomenuti da se trenutna situacija na Aerodromu “Nikola Tesla” po
pitanju aviokompanija koje obavljaju saobracaj sa ovog aerodroma razlikuje u odnosu

na situaciju iz 2012. godine, koja je predstavljena u ovom poglavlju.

®U periodu od 2010. do 2012. godine na liniji Beograd — Be¢ vazdusni saobracaj obavljaju tri aviokompanije i to JAT
Airways, Niki i Austrian Airlines
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Za ocenu broja putovanja koriS¢ena je viSestruka linearna regresija, pri ¢emu su za
nezavisne promenljive uzeti bruto domaci proizvod (BDP) i broj dolazaka stranih turista

na nivou Republike Srbije.

Kako se istrazivanje odnosi na vazduhoplovnog prevozioca koji ima samo jednu bazu,
to se pod potraznjom za prevozom moze podrazumevati celokupna potraznja sa baznog
aerodroma. “Nov” prevozilac treba da zameni postojeéeg dominantnog prevozioca, §to
znaci da je trziste usluga ve¢im delom formirano. Potrebno je samo da vazduhoplovni

prevozilac na bolji nacin odgovori zahtevima trzista.

Na osnovu podataka o broju putnika sa baznog aerodroma za prethodnih deset godina
moguce je oceniti broj putnika u buducnosti, odnosno dobiti podatak o putnickoj
potraznji za vazduhoplovnog prevozioca koji bi bio “nov” na postojeem trzistu.
Ukupna putni¢ka potraznja sa baznog aerodroma, u ovom sluc¢aju Aerodrom “Nikola
Tesla” ocenjena je primenom viSestruke lineaerne regresije. Za ulazne promenljive uzeti
su BDP po glavi stanovnika izrazen u americkim dolarima (World Bank, 2012) koji,
kao Sto je ranije pomenuto, predstavlja jedan od faktora koji u velikoj meri utie na
generisanje putovanja i dolasci stranih turista (Republicki zavod za statistiku, 2012),
veli¢ina koja u sluaju Republike Srbije predstavlja znacCajan generator putovanja.

Vrednosti ovih faktora za jedanaestogodisnji period (2001-2011) date su u Tabeli 2.

Tabela 2. Ulazni i izlazni podaci za viSestruku linearnu regresionu analizu (2001-2011)

Ulazni podaci I1zlazni podaci

Godina Dqlasci s_tranih BD_P po glavi _Stvarr)i. broj O_cenjer_mi_broj Relativna

turista (hiljade)  stanovnika (USD) putnika (hiljade)  putnika (hiljade) greska (%)
2001 446 1518 1522 1525 0.2
2002 503 2014 1622 1716 5.8
2003 509 2614 1849 1812 2.0
2004 539 3169 2045 1955 4.4
2005 578 3391 2032 2070 1.9
2006 586 3943 2222 2162 2.7
2007 696 5277 2513 2587 3.0
2008 646 6498 2650 2648 0.1
2009 645 5484 2384 2505 5.1
2010 683 5269 2699 2557 5.3
2011 764 5374 3125 2749 11.2
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Uzimajuéi ove faktore kao nezavisne promenljive, primenom viSestruke linearne
regresije moguce je oceniti vrednost zavisne promenljive — broja putnika sa Aerodroma

“Nikola Tesla”. Regresiona jednacina data je relacijom (4):
Pax[t] = 342.45 + 0.002 « Tarr[t] + 0.14 « BDPpc[t], 4)

gde je Pax[t] o¢ekivani broj putnika u godini t, Tarr[t] broj stranih turista koji su dosli
u Republiku Srbiju u godini t, dok je BDPpc[t] BDP po glavi stanovnika u godini t.

Na osnovu jednacine (4) izracunat je broj putnika sa Aerodroma za period 2001-2010,
dok je 2011. uzeta kao kontrolna godina. Iz Tabele 2 se moze videti da stvarni i ocenjeni
broj putnika imaju trend porasta iz godine u godinu. lzuzetak je 2009. godina, kada su
se u Srhiji intenzivnije osetili efekti svetske ekonomske krize a uticali su na to da se broj
putnika u vazduSnom saobracaju na godi$njem nivou smanji. Takode se primecuje da se
vrednost relativne greske nalazi u intervalu od 0.1 do 11.2%, Sto predstavlja prihvatljiv
rezultat. Koeficijent viSestruke korelacije je R = 0.979, dok je koeficijent viSestruke
determinacije R* = 0.9584, a vrednost korigovanog koeficijenta determinacije je 0.9466,

Sto potvrduje valjanost modela i odabir odgovarajuc¢ih promenljivih.

Za ocenu ukupnog broja putnika sa Aerodroma “Nikola Tesla” u 2012. 1 2015. godini
potrebna je prognoza nezavisnih promenljivih za 2012. i 2015. godinu. Prema WTO
(World Tourist Organization, 2000) za period 2012-2015. godine se ocekuje da broj
dolazaka stranih turista u Republiku Srbiju ima porast od 10% na godiSnjem nivou. To
znaci da se u 2012. godini oc¢ekuje 841 hiljada, a u 2015. godini 1119 hiljada stranih
turista (Tabela 3). Ocekivana vrednost BDP po glavi stanovnika prema Trading
Economics (2012) je 6390 i 8300 americkih dolara za 2012. 1 2015. godinu respektivno
(Tabela 3). Uzimaju¢i u obzir ove vrednosti (broj stranih turista i BDP po glavi
stanovnika) i na osnovu njihove funkcionalne veze sa zavisnom promenljivom (4),
izraCunat je broj putnika sa Aerodroma “Nikola Tesla” u 2012. 1 2015. godini (Tabela
3). Za 2012. godinu ovaj broj je oko 3 miliona, dok se u 2015. godini ocekuje blizu 4

miliona putnika.
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Tabela 3. Ocenjene vrednosti Tarr, BDPpc i Pax za 2012. i 2015. godinu

. . S . BDP po glavi Lo . -
Godina  Dolasci stranih turista (hiljade) stanovnika (USD) Ocenjeni broj putnika (hiljade)
2012 841 6390 3056
2015 1119 8300 3926

Ako se na istom grafiku prikazu stvarne i ocenjene vrednosti (Slika 10), moze se videti

da je odstupanje u odnosu na idealan slu¢aj prihvatljivo, a §to potvrduje i R*=0.9584.
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Slika 10. Poredenje stvarnih i ocenjenih vrednosti (broj putnika u hiljadama)
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6.2. Raspodela putovanja po pojedinim zonama (trip distribution)

U ovom poglavlju je prikazano odredivanje raspodele putovanja po pojedinim zonama,
odnosno raspodela putovanja sa Aerodroma “Nikola Tesla” ka pojedinim drzavama.
Broj posmatranih drzava je povecan u odnosu na rad Kali¢eve i ostalih (2012), tako da
su razmatrani tokovi putnika ka 20 drzava (u radu ka 14 drzava). Na oshovu
raspolozivih podataka (bilten Saobracaj i veze 2004-2010) uocene su drzave sa
dominantnim putnickim tokovima sa Aerodroma “Nikola Tesla”. Skup od dvadeset
izabranih drzava obuhvata 62, 66, 68, 88, 90, 93 i 87% ukupnih putovanja u 2004, 2005,
2006, 2007, 2008, 2009. i 2010. godini, respektivno. Broj putnika ka odabranim

drzavama za pomenuti period dat je u Tabeli 4.

Tabela 4. Najveci putni¢ki tokovi (u hiljadama putnika) sa Aerodroma “Nikola Tesla” (2004-2010)

Drzava 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Austrija 91 110 111 126 148 145 203
Belgija 9 9 12 11 11 8 12
Danska 30 25 27 0 28 24 35
Francuska 106 108 119 123 127 130 129
Grcka 43 87 71 106 115 98 77
Holandija 28 24 30 0 42 27 47
Italija 141 108 139 165 137 123 132
Nemacka 226 257 309 479 473 487 538
Svedska 38 32 38 12 48 44 49
Velika Britanija 110 111 118 65 129 124 136
Ceska Republika 52 54 54 51 36 30 41
Slovenija 8 8 12 26 17 14 25
Makedonija 36 27 41 46 40 42 47
Ruska Federacija 89 100 118 123 130 126 133
Svajcarska 137 142 165 193 197 187 177
Bosna i Hercegovina 33 20 23 26 30 24 24
Tunis 27 43 49 31 50 49 41
Turska 64 75 67 104 110 126 106
Norveska' - - - 46 17 16 19
Crna Gora™ - - - 489 507 385 374

0y periodu 2004-2007. godine nije bilo saobracaja sa Aerodroma “Nikola Tesla” ka Norveskoj
Crna Gora je postala nezavisna drzava u maju 2006. godine, a podataka za prethodne godine nema u korigéenom
izvoru
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Uzimajuéi u obzir zvani¢ne podatke o godiSnjem broju putnika, moguce je izracunati
procentualno ucesce broja putnika ka svakoj od izabranih drzava u ukupnom broju
putnika na Aerodromu “Nikola Tesla”. Ovaj procenat je izracunat za period 2004-2010.
godine (Tabela 5). Putnicki tokovi za 2012. i 2015. godinu su ocenjeni na osnovu
istorijskih podataka (2004-2010), ekspertskog misljenja autora uzimaju¢i u obzir
postojec¢u konkurenciju i trendove na vazduhoplovnom trzitu. Pretpostavljeno je da ¢e
raspodela putovanja po drzavama izrazena u relativnim vrednostima biti ista u 2012. i
2015. godini. U Tabeli 5 je data raspodela putovanja sa Aerodroma “Nikola Tesla” po
drzavama za period 2004-2010. godine, kao i ocenjene vrednosti (relativne i apsolutne)
za 2012. i 2015. godinu. Jo§ jednom treba napomenuti da je istrazivanje radeno

pocetkom 2012. godine.

Na osnovu ocenjenog broja putnika sa Aerodroma “Nikola Tesla” u 2012. i 2015.
godini, kao 1 ocenjenog procentualnog uceséa tokova ka izabranim drzavama, moguce

je izraCunati broj putnika ka ovim drzavama za 2012. 1 2015. godinu (Tabela 5).
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Tabela 5. Raspodela putovanja sa Aerodroma ‘“Nikola Tesla” po drzavama

Ucesce u ukupnom toku (%)

Ocenjeno ucesée u
ukupnom toku (%)

Ocenjeni tok (hiljade)

Drzava

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012-2015 2012 2015
Austrija 4.44 5.42 4.99 5.03 5.58 6.08 7.51 8 244 314
Belgija 0.45 0.46 0.55 0.44 0.41 0.33 0.46 0.5 15 20
Danska 1.46 1.22 1.22 - 1.07 1.02 1.28 1.3 40 51
Francuska 5.20 5.33 5.33 491 4.77 5.44 4.78 5 153 196
Grcéka 212 4.29 3.20 4.22 4.35 4.13 2.86 4 122 157
Holandija 1.37 1.19 1.35 - 1.58 1.15 1.73 1.75 53 69
Italija 6.89 531 6.27 6.57 5.18 5.14 4.89 55 168 216
Nemacka 11.07 12.63 13.88 19.07 17.86 20.43 19.93 21 642 824
Svedska 1.85 1.58 1.71 0.46 1.81 1.85 1.83 1.85 57 73
Velika Britanija 5.40 5.45 5.32 2.58 4.87 5.21 5.06 55 168 216
Ceska Republika 2.56 2.64 242 2.04 1.37 1.25 1.53 1 31 39
Slovenija 0.41 0.38 0.56 1.05 0.66 0.57 0.92 1.3 40 51
Makedonija 1.76 1.33 1.84 181 1.49 1.75 1.74 1.75 53 69
Ruska Federacija 4.34 4.90 5.30 4.89 4.91 5.29 4.93 5.3 162 208
Svajcarska 6.71 7.00 741 7.69 7.45 7.85 6.57 7.5 229 294
Bosna i Hercegovina 1.61 0.98 1.06 1.04 1.11 0.99 0.90 1 31 39
Tunis 1.30 212 2.22 1.25 1.88 2.07 1.52 1.6 47 61
Turska 3.13 3.71 3.02 413 4.16 5.27 3.93 5 153 196
Norveska 1.82 0.65 0.66 0.71 0.75 23 29
Crna Gora 19.48 19.12 16.15 13.86 15 458 589
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U Tabeli 5 se moze videti da je ocenjeno procentualno ucesce nekih tokova u ukupnom
broju putnika sa aerodroma priblizno jednako uce$¢u iz prethodnih godina. To je slucaj
sa Belgijom, Danskom, Francuskom, Holandijom, Svedskom, Makedonijom, Bosnom i1

Hercegovinom i NorveSkom.

Ka nekim drzavama se uocava trend povecanja procentualnog ucesca, kao u slucaju
Austrije, Italije, Nemacke, Velike Britanije, Ruske Federacije, Svajcarske i Turske.
Karakteristika ovih destinacija jeste prisustvo niskotarifnih prevozilaca, aviokompanija
koje su u fazi intenzivnog Sirenja i ucvrséivanja pozicije na trzistu (Turkish Airlines) i
velikih habova (Cirih, Frankfurt, Minhen), a sve to utie na generisanje novih putovanja

1 jacanje tokova.

6.3. Raspodela putovanja po gradovima — mreZa linija

Nakon ocenjene raspodele putovanja po drzavama, treba odabrati aerodrome ka kojima
¢e se obavljati saobracaj. U izabranim drZavama (Poglavlje 6.2) razmatrana su 34
odredi$na grada (Tabela 6), ka kojima se letelo sa Aerodroma “Nikola Tesla” u 2012.
godini (zvani¢ni red letenja aerodroma). Na osnovu frekvencija letenja sa Aerodroma
“Nikola Tesla” (red letenja iz 2012. godine) 1 pod pretpostavkom da je broj putnika
proporcionalan frekvenciji, ocenjena su putovanja ka gradovima u pomenutim
drzavama. Ova raspodela putovanja je potrebna kako bi se mogao oceniti udeo novog
prevozioca u tokovima ka izabranim gradovima (za 2012. i 2015. godinu), na osnovu
¢ega bi se planirala mreza linija 1 red letenja, Sto predstavlja ulazne podatke za

srednjoro¢no planiranje i odabir flote vazduhoplovnog prevozioca.
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Tabela 6. Raspodela putovanja po gradovima (broj putnika u hiljadama) za 2012. i 2015. godinu

Grad 2012 2015 | Grad 2012 2015
Bec 244 314 | Malme 18 23
Brisel 15 20 | Geteborg 12 15
Kopenhagen 40 51 | London 168 216
Pariz 153 196 | Prag 31 39
Atina 73 94 | Ljubljana 40 51
Solun 24 31 | Skoplje 53 69
Amsterdam 37 48 | Moskva 162 208
Ajndhoven 16 21 | Cirih 196 252
Rim 134 173 | Bern 33 42
Milano 34 43 | Sarajevo 31 39
Minhen 217 279 | Hurgada 22 29
Frankfurt 198 255 | Enfidha 14 18
Stutgart 85 109 | Monastir 6 7
Dizeldorf 52 67 | Istanbul 138 177
Berlin 42 55 | Oslo 23 29
Dortmund 38 48 | Tivat 252 324
Stokholm 27 34 | Podgorica 206 265

U daljem tekstu ¢e biti detaljnije objasnjene izabrane destinacije (na osnovu postojeceg
stanja sa pocetka 2012. godine) kako bi se odredila kona¢na mreza linija, na kojoj bi se

saobracaj obavljao direktnim letovima iz Beograda.

Beograd — Bec je linija na kojoj saobrac¢aju 3 avioprevozioca, i to nacionalni prevozioci
Austrije i Srbije Austrian Airlines i Jat Airways, i austrijski niskotarifni avioprevozilac
Niki Luftfahrt. Nedeljno se obavljaju 43 leta kao letovi sa podeljenim kodom (Austrian
Airlines i Jat Airways), i 12 letova koje obavlja Niki. Saobra¢aj se obavlja avionima
ATR72 (kapacitet 66), Fokker 100 (kapaciteta 100), Bombardier Q400 (kapaciteta 76) i
Boeing 737-600 (kapaciteta 184). Prosecan kapacitet vazduhoplova na ovoj liniji jeste
107. Ako se pogleda profil putnika koji lete na ovoj liniji (podaci iz anketa koje su
sprovedene na Aerodromu “Nikola Tesla” 2002, 2003, 2005 i 2006. godine) moze se
videti da se odnos poslovni — neposlovni putnici menja iz godine u godinu tako $to se
povecava broj neposlovnih putovanja. Za navedene godine ovaj odnos je 74-26%, 60-
40%, 59-41% i 50-50%, respektivno. Ukupan tok putnika ka Becu je u stvari ukupan

tok ka Austriji. S obzirom da na ovoj liniji saobraca niskotarifni avioprevozilac, udeo
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novog prevozioca bi na ovoj liniji bio manji nego §to bi se ocekivalo na osnovu
frekvencija letenja, jer bi cena prevoza bila odlucujuéi faktor. Ovaj udeo je procenjen na

20%.

Beograd — Brisel je linija na kojoj se saobracaj obavlja na dva aerodroma. Na aerodrom
u Briselu leti Jat Airways i to 6 puta nedeljno, dok na Charleroi aerodrom leti
niskotarifni prevozilac Wizz Air 2 puta nedeljno. Saobracéaj se obavlja avionim Boeing
737-300 (124) 1 Airbus 320 (180), a prosecan kapacitet je 152. Vecina putnika na ovoj
liniji su poslovni putnici. Ukupan tok putnika ka Briselu je u stvari ukupan tok ka
Belgiji. Kako bi novi prevozilac za konkurenta imao niskotarifnog prevozioca, to se

njegov udeo na ovoj liniji procenjuje na 50% (cena karte je odlucujuéi faktor).

Na liniji Beograd — Kopenhagen Jat Airways nedeljno obavlja 4 leta, dok niskotarifni
prevozilac Norwegian Air Shuttle obavlja 2 leta. Leti se avionima Boeing 737-300
(124) i 737-800 (189) sa prose¢nim kapacitetom 157. Kako se iz Beograda jedino leti za
Kopenhagen, to tok putnika ka Kopenhagenu predstavlja ukupan tok putnika ka
Danskoj u kome bi novi prevozilac uéestvovao sa 35% (konkurent je niskotarifni

prevozilac).

Na liniji Beograd — Pariz Jat Airways obavlja 11, a Air France 7 letova nedeljno,
avionima Boeing 737-300 (Jat Airways) i Airbus 319 (Air France). Kpaciteti ovih
aviona su 124, odnosno 138, a prose¢na veli¢ina aviona je 131. S obzirom da je Pariz
jedina destinacija u Francuskoj ka kojoj postoji vazdu$ni saobracaj iz Beograda, to je
tok putnika ka Parizu isti kao tok putnika ka Francuskoj. PoSto se saobracaj obavlja
zajednickim letovima sa podeljenim kodom, to se moze pretpostaviti da ¢e udeo novog

prevozioca biti oko 50%.

Putnicki tok ka Grékoj se razdvaja na tokove ka Atini i ka Solunu. Beograd — Atina je
linija na kojoj saobracaju dva avioprevozioca, i to Jat Airways 9 puta nedeljno avionom
ATR 7 (66) 1 Olimpyc Air 7 puta nedeljno avionom Bombardier Q400 (78). Prose¢na
veli¢ina aviona na ovoj liniji je 72. Beograd — Solun je linija na kojoj je jedini
prevozilac Jat Airways, a koji leti 5 puta nedeljno avionom ATR 72 kapaciteta 66. Kako
bi se odredili tokovi putnika ka Atini i Solunu, ukupan tok putnika ka Grckoj je
umanjen za Carter saobracaj koji se obi¢no obavlja tokom letnje sezone ka grckim

letovaliStima. Preostali saobrac¢aj je na osnovu postojeceg reda letenja, uz pretpostavku
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da ¢e ista situacija biti i 2015. godine, podeljen u odnosu 75% ka Atini, a ka Solunu
25% ukupng toka umanjenog za Carter saobracaj. U ovim tokovima bi novi prevozilac

ucestvovao sa 60% ka Atini, odnosno 100% ka Solunu.

Tok putnika ka Holandiji deli se na dve destinacije Amsterdam i Ajndhoven. Beograd —
Amsterdam je linija na kojoj saobracaj obavljaju Jat Airways i KLM 7 puta nedeljno
zajednickim letovima sa podeljenim kodom. Saobracaj se obavlja avionima Boeing 737-
300 kapaciteta 124, odnosno 129, Sto je u proseku 127. Na osnovu postojeceg reda
letenja, uz pretpostavku da Ce ista situacija biti 1 2015. godine, procenjeno je da 70%
ukupnog putnickog toka ide ka Amsterdamu, a uzimajuci u obzir da se radi o letovima
sa podeljenim kodom, moze se ocekivati da novi prevozilac ucestvuje u toku sa 50%.
30% ukupnog toka ka Holandiji je usmereno ka Ajndhovenu. Beograd — Ajndhoven je
linija na kojoj saobraca jedino Wizz Air avionom Airbus 320 (180). S obzirom da na
ovoj liniji saobra¢a samo niskotarifni prevozilac, pretpostavka je da novi avioprevozilac

ne bi mogao da bude konkurentan po pitanju cena, te se ova linija dalje ne¢e razmatrati.

U Italiji se uoc¢avaju dva odredista i to Rim 1 Milano. Na liniji Beograd — Rim saobracaj
obavljaju Jat Airways (Boeing 737-300 kapaciteta 124) i Alitalia (Airbus 320 kapaciteta
165) sa 35 zajednickih letova sa podeljenim kodom nedeljno i niskotarifni Wizz Air 2
puta nedeljno (Airbus 320 kapaciteta 180). ProseCan kapacitet aviona na ovoj liniji je
156. Na liniji Beograd — Milano Jat Airways i Alitalia obavljaju 6 zajednickih letova
nedeljno avionima Boeing 737 (124), a Air One leti 3 puta nedeljno avionom Airbus
320 (180), te je prosecna veli¢ina aviona 152. Uzimajuéi u obzir postojeci red letenja uz
pretpostavku da Ce ista situacija biti 1 2015. godine, procenjeno je da se ukupan putnicki
tok deli tako $to ka Rimu ide 80% putnika, od kojih bi 25 % moglo da koristi usluge
novog prevozioca, a ka Milanu preostalih 20% od kojih bi novi prevozilac mogao da
uzme 20%. Ovako nizak procenat putnika koji bi koristili usluge novog prevozioca se

mozZe objasniti postojanjem konkurencije koja ima povoljnije cene prevoza.

Kada se govori o putnickom toku ka Nemackoj, moze se uociti ve¢i broj manjih tokova.
Iz Beograda se leti ka Minhenu i Memingenu (manji aerodrom u blizini Minhena) a sve
je uracunato u putnicki tok ka Minhenu. Lufthansa obavlja saobracaj ka Minhenu 21 put
nedeljno avionima Embraer 195 (116), Canadair Regional Jet 900 (86), a ka
Memingenu leti Wizz Air 2 puta nedeljno avionom Airbus 320 (180). Prose¢na veli¢ina
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aviona na ovoj liniji je 127. Ka Frankfurtu lete Lufthansa i Jat Airways sa nedeljnim
frekvencijama 14 i 7 avionima Airbus 320 (168) i Boeing 737-300 (124), te je prosecna
veli¢ina aviona 146. Ka Stutgartu se nedeljno obavlja 6 letova — 3 obavlja Jat Airways
avionom Boeing 737-300 (124), a 3 niskotarifni Germanwings avionom Airbus 319
(156), te je prosecna veli¢ina aviona 140. Beograd — Dizeldorf je linija na kojoj
saobraca samo Jat Airways 7 puta nedeljno avionom Boeing 737-300 (124). Ka Berlin
takode saobrac¢a samo Jat Airways 6 puta nedeljno Avionom Boeing 737-300 (124). Na
liniji Beograd — Dortmund nema konkurencije, ve¢ je niskotarifni prevozilac Wizz Air
koji 3 puta nedeljno leti avionom Airbus 320 (180) jedini avioprevozilac. Ova linija
nece biti dalje razmatrana iz istih razloga kao i linija Beograd — Ajndhoven. Na osnovu
postojeceg reda letenja, uz pretpostavku da Ce ista situacija biti 1 2015. godine moze se
ustanoviti da su najja¢i tokovi ka Minhenu (oko 1/3 ukupnog toka) i Frankfurtu (1/3
ukupnog toka). Preostali putnicki tok se deli ka Stutgartu oko 13%, Dizeldorfu oko 8%,
Berlinu oko 6.5% 1 Dortmund oko 6%. Novi prevozilac bi u ovim tokovima uéestvovao
sa 10% ka Minhenu jer bi se saobracaj na toj liniji ponovo uspostavio, tako da se ne bi
mogao ocekivati veliki broj putnika. Na liniji ka Frankfurtu uce$¢e bi bilo oko 30% jer
je Frankfurt jedan od habova znacajnih za trziSte novog prevozioca, a konkurencija je
Lufthansa. S obzirom da je na liniji Beograd — Stutgartu konkurentni prevozilac
niskotarifni Germanwings, udeo novog prevozioca se procenjuje na 15%. Dizeldorf i

Berlin su linije na kojima bi novi prevozilac obavljao celokupan saobracaj.

U Svedskoj se uocavaju tri odredista i to Stokholm, Malme i Geteborg. Beograd —
Stokholm je linija na kojoj saobracaj obavljaju tri avioprevozioca na dva aerodroma, i to
Jat Airways koji leti 5 puta nedeljno ka aerodromu Arlanda avionom Boeing 737-300
(124), niskotarifni Norwegian Air Shuttle 2 puta nedeljno avionom Boeing 737-800
(189), takode ka aerodromu Arlanda, dok Wizz Air leti na acrodrom Skavska 2 puta
nedeljno avionom Airbus 320 (180). Prose¢na veli¢ina aviona je 164. Beograd — Malme
je linija koja nije od znacaja za novog prevozica jer na njoj jedino leti niskotarifni
avioprevozilac Wizz Air (5 puta nedeljno avionom Airbus 320 (180)), te nece biti
razmatrana. 1z Beograda ka Geteborgu leti 2 puta nedeljno Jat Airways avionom Boeing
737-300 (124), a Wizz Air leti na Geteborg Siti aerodrom 3 puta nedeljno avionom
Airbus 320 (180). Proseéna veli¢ina aviona je 152. Ukupan putnicki tok ka Svedskoj se

na pomenute tri destinacije deli u odnosu 47%, 32% i 21%, respektivno, ako se u obzir

96



uzme postojeéi red letenja uz pretpostavku da e ista situacija biti i 2015. godine. Na
liniji Beograd — Stokholm, novi prevozilac bi uéestvovao sa 40% (s obzirom na
niskotarifnu konkurenciju), dok bi na liniji Beograd — Geteborg njegovo ucesée bilo

30% (takode uz prisustvo niskotarifne konkurencije).

Na liniji Beograd — London lete dva avioprevozioca na tri londonska aerodroma. Jat
Airways leti na London Getvik 3 puta nedeljno i na London Hitrou 9 puta nedeljno
avionom Boeing 737-300 (124), dok na London Luton leti niskotarifni prevozilac Wizz
Air 4 puta nedeljno avionom Airbus 320 (180). Prosec¢na velicina aviona je 152.
Celokupan putnicki tok ka Velikoj Britaniji je usmeren ka Londonu, a novi prevozilac

bi u njemu ucestvovao sa 40%.

Beograd — Prag je linija na kojoj se saobracaj ranijih godina obavljao, ali se vise ne
obavlja. Ako se pogledaju linije iz Praga ka jugoistocnoj Evropi, moze se videti da se
leti ka Bukurestu (Boeing 737-500 i Airbus 319) i ka Sofiji (Bea 146), pa bi se moglo
pretpostaviti da bi kapacitet na pomenutim linijama odgovarao liniji Beograd — Prag
(oko 120). Celokupan putnic¢ki tok ka Ceskoj Republici je usmeren ka Pragu. S obzirom
da bo ova linija bila nova, tj. ponovo uspostavljena linija koja je ranijih godina
postojala, na osnovu podataka iz prethodnih godina procenjeno je da bi novi prevozilac

mogao da ima uéesée u ovom toku oko 30%.

Na liniji Beograd — Ljubljana saobracaj obavljaju Jat Airways i Adria zajednickim
letom sa podeljenim kodom 7 puta nedeljno i to avionom Canadair Regional Jet 200 ¢iji
je kapacitet 50. Kako je Ljubljana jedina destinacija u Sloveniji ka kojoj postoji
vazdusni saobracaj, to je celokupan putnicki tok ka Sloveniji usmeren ka Ljubljani, a
imajuci u vidu da se obavljaju zajednicki letovi sa podeljenim kodom pretpostavljeno je

da ¢e udeo novog prevozioca biti 50%.

Beograd — Skoplje je linija na kojoj leti samo Jat Airways avionom ATR72 (66) 13 puta
nedeljno. S obzirom da je saobracaj ka Ohridu zanemarljiv, moze se re¢i da je tok
putnika ka Skoplju isti kao tok putnika ka Makedoniji. Celokupan saobracaj bi obavljao

novi prevozilac.

Iz Beograda ka Moskvi saobracaj obavljaju Aeroflot i Jat Airways zajednickim letovima

sa podeljenim kodom 17 puta nedeljno, avionima Airbus 320 (140) i Boeing 737-300
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(124), te je prosecna velic¢ina aviona 132. Celokupan putnicki tok ka Ruskoj Federaciji

je usmeren ka Moskvi, a novi prevozilac bi imao ucesée oko 50%.

Na liniji Beograd — Cirih saobracaju Jat Airways i Swiss International Air Lines.
Nedeljne frekvencije su 10 i1 14, respektivno. Saobracaj se obavlja avionima Boeing
737-300 (124), Airbus 320 (168), Airbus 319 (138) i Fokker 100 (100), te je prose¢na
veli¢ina aviona 133. Na liniji Beograd — Bern saobra¢a aviokompanija SkyWork
Airlines 4 puta nedeljno, avionom Bombardier Q400. Ova linija ¢e biti izostavljena iz
daljeg razmatranja, jer je glavni tok putnika usmeren ka Cirihu. Uzimajuéi u obzir
postojeéi red letenja uz pretpostavku da Ce ista situacija biti i 2015. godine, putnicki tok
ka Svajcarskoj se deli na tokove ka Cirihu 86% i ka Bernu 14% ukupnog toka. Na
osnovu postojeceg reda letenja i ekspertskog miSljenja procenjeno je da ¢e novi

prevozilac na liniji ka Cirihu ucestvovati sa 36%.

Iz Beograda ka Sarajevu saobracaj obavljaju Jat Airways i B&H Airlines zajedni¢kim
letovima sa podeljenim kodom 14 puta nedeljno avionom ATR72 (66). Celokupan
putnicki tok ka Bosni i Hercegovini je usmeren ka Sarajevu, a jedini prevozilac na toj

liniji bi bio novi prevozilac.

Beograd — Hurgada i Beograd — Enfidha su carter linije i iz tog razloga nece biti
razmatrane. Na liniji Beograd — Monastir saobrac¢aj obavlja Jat Airways 2 puta nedeljno
avionom Boeing 737-300 (124), sto predstavlja oko 12% ukupnog putnickog toka ka
Tunisu ako se oceni na osnovu postojeceg reda letenja, uz pretpostavku da ce ista
situacija biti 1 2015. godine. Celokupan saobra¢aj ka Monastiru bi obavljao novi

prevozilac.

Na liniji Beograd — Istanbul saobra¢aj obavljaju dva vazduhoplovna prevozioca i to
Turkish Airlines i Jat Airways sa nedeljnim frekvencijama 14 i 5, respektivno. Leti se
avionima Boeing 737-300 (124), ATR72 (66), Airbus 320 (159) i Boeing 737-800
(189), te je prosecna veli¢ina aviona 135. Ukupan putnicki tok ka Turskoj je umanjen za
Carter saobracaj koji se obavlja obi¢no tokom letnje sezone i to ka letovaliStima, a
preostali tok je usmeren ka Istanbulu. Na ovoj liniji bi konkurent bila aviokompanija
koja je u usponu i ¢ija je ponuda veoma privlacna za putnike kako po pitanju cene
prevoza, tako i1 po kvalitetu pruzene usluge, te bi uceS¢e novog prevozioca bilo oko

25%.
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Na liniji Beograd — Oslo leti samo jedan niskotarifni avioprevozilac Norwegian Air
Shuttle, tako da ova linija nije od zna¢aja za novog prevozioca, pa nece biti razmatrana.

Celokupan putnicki tok ka Norveskoj je usmeren ka Oslu.

Na linijama Beograd — Tvat i Beograd — Podgorica saobraaju Jat Airways i
Montenegro Airlines avionima ATR 72 (66) i Fokker 100 (100), te je prose¢na veli¢ina
aviona 83. Nedeljne frekvencije Jat Airwaysa i Montenegro Airlinesa ka Tivtu su 33,
odnosno 21, dok ka Podgorici obe aviokompanije obavljaju po 21 let nedeljno. Putnicki
tok ka Crnoj Gori se deli na tok ka Podgorici 45% i ka Tivtu 55% ukupnog toka, ako se
u obzir uzme postojeéi red letenja uz pretpostavku da e ista situacija biti i 2015.
godine. Tivat i Podgorica su linije na kojima bi konkurent bila aviokompanija koja je u
usponu i ¢ija je ponuda veoma privlacna za putnike kako po pitanju cene prevoza, tako i
po kvalitetu pruzene usluge, te bi uces¢e novog prevozioca bilo 15%, odnosno 13%,

respektivno.

Polaze¢i od 34 aerodroma u ovoj disertaciji, na osnovu prethodne analize, odabrano je
27 aerodroma (u radu Kali¢eve i ostalih (2012) razmatrano je 17 aerodroma, dakle
mreZa je proSirena za 10 novih aerodroma). U Tabeli 7 su date odabrane linije na kojima
bi novi prevozilac mogao da leti, njegovo procentualno ucesc¢e u ukupnom toku na
posmatranoj liniji, kao i izraunati broj putnika u hiljadama za 2012. i 2015. godinu.
Procentualno uce$¢e u ukupnom toku na posmatranoj liniji odredeno je na osnovu
ekspertskog misljenja autora i preda$njeg iskustva (radovi koji su radeni na ovu temu,

Kali¢ i ostali, 2012).

99



Tabela 7. Ocenjeno procentualno uéesée i broj putnika novog prevozioca na odabranim linijama za 2012.
i 2015. godinu

Broj putnika (hiljade)

Redni broj Grad Rastojanje (km) Ocenjeno ucescée (%)
2012 2015
1. Beg 464 20 49 63
2. Brisel 1355 50 8 10
3. Kopenhagen 1316 35 14 18
4., Pariz 1422 50 76 98
5. Atina 823 60 44 57
6. Solun 525 100 24 31
7. Amsterdam 1409 50 19 24
8. Rim 732 25 34 43
9. Milano 909 20 7 9
10. Minhen 759 10 22 28
11. Frankfurt 1055 30 59 76
12. Stutgart 947 15 13 16
13. Dizeldorf 1233 100 52 67
14. Berlin 993 100 42 55
15. Stokholm 1656 40 11 14
16. Geteborg 1530 30 4 5
17. London 1699 40 67 86
18. Prag 742 30 9 12
19. Ljubljana 481 50 20 26
20. Skoplje 335 100 53 69
21. Moskva 1724 50 81 104
22. Cirih 951 36 71 91
23. Sarajevo 191 100 31 39
24, Monastir 1290 100 6 7
25. Istanbul 813 25 34 44
26. Tivat 252 15 38 49
27. Podgorica 206 13 27 34

6.4. Faza 1: odredivanje okvirne strukture flote vazduhoplovnog
prevozioca primenom fazi logike

U ovom poglavlju ¢e biti prikazana primena prve faze trofaznog modela, tj. odredivanje

okvirne strukture flote na primeru hipoteticke aviokompanije. Za odredivanje okvirne
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strukture flote razvijen je fazi logicki sistem kojim se na osnovu godi$nje putnicke
potraznje i duzine linije odreduje indeks preferencije aviokompanije za upotrebu malog
vazduhoplova na posmatranoj liniji. Kako bi se ocenila valjanost fazi modela, koris¢ena
su dva skupa podataka, i to obucavajuci i kontrolni skup. Vrednosti indeksa preferencije
koje su dobijene primenom fazi logike su poredene sa proracunatim indeksom
preferencije. Proracunati indeks preferencije je ra¢unat na osnovu podataka iz zvani¢nih
redova letenja o vazduhoplovima koji su leteli na posmatranim linijama u periodu 2001-
2010. godine. Nakon izvrSene validacije, fazi logickim sistemom je ocenjena ja¢ina
preferencije za upotrebu malog vazduhoplova na definisanoj mrezi linija (Poglavlje 6.3)

u 2012. i 2015. godini.

Kao $to je pomenuto u prethodnim poglavljima, osnovna pretpostavka u modelu jeste da
se svi vazduhoplovi mogu svrstati u dve kategorije, i to male i vazduhoplove srednje
veli¢ine. Mali vazduhoplovi su oni vazduhoplovi ¢iji je kapacitet od 50 do 100 sedista,
dok se pod vazduhoplovima srednje veli¢ine podrazumevaju vazduhoplovi ¢iji je
kapacitet 101-200 putnic¢kih sediSta. Svaka od ovih kategorija sadrzi razlicite tipove
vazduhoplova koji se razlikuju po kapacitetu, tehnickim karakteristikama, dimenzijama,

nivou buke koji generiSu, duzini PSS potrebnoj za poletanje, odnosno sletanje.

Potraznju za prevozom 1 duZinu linije moguce je opisati fazi skupovima. Za opisivanje
putnicke potraznje i duzine linije je na osnovu predasnjeg iskustva (Kali¢ i ostali, 2014)
odluceno da se koriste trapezasti fazi skupovi. Tako se putnicka potraznja na godiSnjem
nivou moze opisati trapezastim fazi skupovima kao Mala (MP), Srednja (SP) i Velika
(VP) (Slika 11, preuzeta iz Matlab aplikacije), dok se duzina linije moze opisati
trapezastim rasplinutim skupovima kao Kratka (KL), Srednje kratka (SKL) i Srednja
(SL) (Slika 12, preuzeta iz Matlab aplikacije).

Baza fazi pravila za utvrdivanje jacine preferencije u algoritmu aproksimativnog
rezonovanja je potpuna i sastoji se od 9 pravila, kao $to je receno u Poglavlju 5.1. Za
poznatu godiSnju potraznju 1 duZinu linije, koriS¢enjem pravila aproksimativnog
rezonovanja utvrduje se jacina preferencije za upotrebu malog vazduhoplova na svakoj
liniji. Indeks preferencije (pn) se dobija primenom MAX-MIN pravila, a defazifikacija

se vrsi primenom centra gravitacije.
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Slika 12. Fazi skupovi koji opisuju duZinu linije

Pri izboru vazduhoplova za datu liniju svaki avioprevozilac ima odredenu preferenciju

za izbor malog vazduhoplova kojim ¢e obavljati saobracaj, a ona moze biti “jaca” ili
“slabija”. Sa opadanjem jacine preferencije, smanjuje se i vrednost indeksa preferencije,
tako da ¢e na linijama na kojima se koriste vazduhoplovi srednje veli¢ine njegova
vrednost biti 0. Ja¢inu preferencije za upotrebu malog vazduhoplova na odredenoj liniji
moguce je opisati trouglastim fazi skupovima kao Veoma malu (VM), Malu (M),
Srednju (S), Veliku (V) i Veoma veliku (VV), (Slika 13, preuzeta iz Matlab aplikacije).
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Slika 13. Fazi skupovi koji opisuju jacinu preferencije

Indeks preferencije za koriS¢enje malih vazduhoplova je izra¢unat na osnovu podataka o
vazduhoplovima koji su koriS¢eni na izabranim linijjama. Ovi podaci su uzeti iz
sezonskih redova letenja Aerodroma “Nikola Tesla” u Beogradu za period zima 2001 —
zima 2012. godine. Proracunati indeks preferencije (Pmp) je odreden kao uceScée broja
malih vazduhoplova u ukupnom broju vazduhoplova kojima se letelo na posmatranoj
liniji u periodu zima 2001 — zima 2009 (obucavajuéi skup), i njegova vrednost se krece,
kao §to je pomenuto u intervalu 0-1. Najmanja vrednost O podrazumeva da se na
posmatranoj liniji nije letelo malim avionom u posmatranom vremenskom periodu, dok
vrednost indeksa preferencije 1 ima linija na kojoj se u posmatranom periodu letelo
samo malim avionima. Broj malih aviona je racunat kao suma broja razli¢itih tipova
aviona ¢iji je kapacitet manji od 100 za svaku posmatranu sezonu. U Tabeli 8 je dat
primer za liniju Beograd — Cirih. U Tabeli 8 se mozZe videti da se malim
vazduhoplovima letelo 10 puta (mali avioni su D93, 100, AR1), dok se avionima
srednje veli¢ine (M83, 320, 319, 733, 734) letelo 43 puta. Dakle, preferencija za
koris¢enje malog aviona iznosi pmp=10/53 = 0.19.
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Tabela 8. Avioni koji su kori§¢eni za obavljanje saobracaja na liniji Beograd-Cirih u periodu 2001-2009.

godine (obucavajuéi skup)

Tipovi vazduhoplova kori$¢eni od

Tipovi vazduhoplova kori$¢eni od

Sezona strane inostranih aviokompanija stranedomacih aviokompnaija
Zima 2001 M83 733, D93
Leto 2002 320 733
Zima 2002 320 733
Leto 2003 319, 100 734,733
Zima 2003 320, 100 734
Leto 2004 320, 100, AR1 734,733
Zima 2004 320, 100 734,733
Leto 2005 320, 100, 319 734,733
Zima 2005 320, 100 734,733
Leto 2006 319, 100 734,733
Zima 2006 319, 100 734,733
Leto 2007 320 733
Zima 2007 320 733
Leto 2008 320 733
Zima 2008 320 733
Leto 2009 320 733
Zima 2009 320 733

Za definisanu mrezu linija (Poglavlje 6.3) pri ¢emu se sa baznog aerodroma leti ka 27

destinacija, vrednosti proracunatog indeksa preferencije (Pmp), izracunate na prethodno

opisani na¢in za obucéavajuci skup podataka, date su u Tabeli 9.
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Tabela 9. Proracunate vrednosti indeksa preferencije (Pmp) za kori§éenje malog aviona

Redni broj Destinacija ~ pmp, ~ Vazduhoplov | Redni broj Destinacija Pmp  Vazduhoplov
1. Be¢ 0.63 Mali 15. Stokholm 0 Srednji
2. Brisel 0.12 Srednji 16. Geteborg 0 Srednji
3. Kopenhagen 0.11 Srednji 17. London 0 Srednji
4, Pariz 0.03 Srednji 18. Prag 0.24 Srednji
5. Atina 0.47 Srednji 19. Ljubljana 1 Mali
6. Solun 1 Mali 20. Skoplje 0.59 Mali
7. Amsterdam 0 Srednji 21. Moskva 0 Srednji
8. Rim 0.31 Srednji 22. Cirih 0.19 Srednji
9. Milano 0.48 Srednji 23. Sarajevo 0.94 Mali
10. Minhen 0.59 Mali 24, Monastir 0 Srednji
11. Frankfurt 0.09 Srednji 25. Istanbul 0.59 Mali
12. Stutgart 0.6 Srednji 26. Tivat 0.73 Mali
13. Dizeldorf 0.33 Srednji 27. Podgorica 0.70 Mali
14. Berlin 0.11 Srednji

Zbog uvedenih pretpostavki (kada proracunati indeks preferencije nije vec¢i od 0.05,
liniji se dodeljuje avion srednje veli¢ine, dok se za preferenciju koja nije manja od 0.95
liniji dodeljuje mali avion) jaCina preferencije za upotrebu malog vazduhoplova
primenom fazi logi¢kog sistema nece se odredivati za sve linije. Iz Tabele 9 se moze
videti da se iz daljeg razmatranja izuzimaju linije ka Solunu i Ljubljani (proracunata
vrednost indeksa preferencije je 1), kojima se dodeljuju mali vazduhoplovi, kao i linije
ka Parizu (proracunata vrednost indeksa preferencije je 0.03), Amsterdamu, Stokholmu,
Geteborgu, Londonu, Moskvi i Monastiru (proracunata vrednost indeksa preferencije je
0) kojima se dodeljuju avioni srednje veli¢ine. Dakle, za odredivanje potrebne okvirne

veli€ine aviona primenom fazi logickog sistema ostaje 18 linija.

U Tabeli 10 je dat uporedni prikaz proracunatih (pmp) i Vrednosti indeksa preferencije
dobijenih primenom fazi logike (pm), kao i odgovaraju¢a veli¢ina vazduhoplova za
obucavaju¢i skup. Za odabranih 18 linija, okvirna veli¢ina vazduhoplova odredena na
0SNOVU Prp | Pm se poklapa za 15 linija. Stutgart, Prag i Istanbul su linije na kojima ima

odstupanja po pitanju veli¢ine vazduhoplova.
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Tabela 10. Vrednosti py, | pmi odgovarajuéa veli¢ina vazduhoplova (obudavajuci skup)

Redni broj  Destinacija Pmp P
1. Bec 0.63 Mali 0.63 Mali
2. Brisel 0.12  Srednji 0.10  Srednji
3. Kopenhagen 0.11  Srednji 0.10  Srednji
4. Atina 0.47  Srednji 0.28  Srednji
5. Rim 0.31  Srednji 0.30  Srednji
6. Milano 0.48  Srednji 0.22  Srednji
7. Minhen 0.59 Mali 0.51 Mali
8. Frankfurt 0.09  Srednji 0.10  Srednji
9. Stutgart 0.60 Mali 0.22  Srednji
10. Dizeldorf 0.33  Srednji 0.10  Srednji
11. Berlin 0.11  Srednji 0.16  Srednji
12. Prag 0.24  Srednji 0.70 Mali
13. Skoplje 0.59 Mali 0.90 Mali
14. Cirih 0.19  Srednji 0.17  Srednji
15. Sarajevo 0.94 Mali 0.90 Mali
16. Istanbul 0.59 Mali 0.29  Srednji
17. Tivat 0.73 Mali 0.67 Mali
18. Podgorica 0.70 Mali 0.90 Mali

Proracunati indeks preferencije (Pmp) za kontrolni skup je odreden kao uceSce broja
malih vazduhoplova u ukupnom broju vazduhoplova kojima se letelo na posmatranoj
liniji u periodu zima 2002 — zima 2010. U Tabeli 11 je dat uporedni prikaz proracunatih
(pmp) 1 vrednosti indeksa preferencije dobijenih primenom fazi logike (pm), kao i
odgovarajuca veli¢ina vazduhoplova za kontrolni skup. U ovom slu¢aju se moze videti
da se okvirne veli¢ine vazduhoplova dobijene proracunom i primenom fazi logike
podudaraju u 17 od ukupno 18 slucajeva. Jedini izuzetak je linija ka Pragu. Ovo
odstupanje se moze objasniti Cinjenicom da na toj liniji poslednjih godina nema

saobracaja, tako da je logicno da se uzima manji avion pri otvaranju “nove’ linije.
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Tabela 11. Vrednosti py i Pm i odgovarajuca veli¢ina vazduhoplova (kontrolni skup)

Redni broj  Destinacija Pmp  Vazduhoplov pm  Vazduhoplov
1. Bec 0.66 Mali 0.60 Mali
2. Brisel 0.06 Srednji 0.10 Srednji
3. Kopenhagen 0.05 Srednji 0.11 Srednji
4. Atina 0.48 Srednji 0.41 Srednji
5. Rim 0.27 Srednji 0.30 Srednji
6. Milano 0.46 Srednji 0.34 Srednji
7. Minhen 0.6 Mali 0.50 Mali
8. Frankfurt 0.06 Srednji 0.10 Srednji
9. Stutgart 0.48 Srednji 0.35 Srednji

10. Dizeldorf 0.29 Srednji 0.10 Srednji
11. Berlin 0.06 Srednji 0.16 Srednji
12. Prag 0.29 Srednji 0.70 Mali
13. Skoplje 0.57 Mali 0.9 Mali
14. Cirih 0.17 Srednji 0.17 Srednji
15. Sarajevo 0.94 Mali 0.90 Mali
16. Istanbul 0.49 Srednji 0.29 Srednji
17. Tivat 0.76 Mali 0.50 Mali
18. Podgorica 0.70 Mali 0.52 Mali

Na osnovu validacije razvijenog fazi logickog sistema koja je obavljena poredenjem sa
proraCunatim indeksom preferencije, zakljucuje se da se fazi logicki sistem moze

koristiti za ocenu indeksa preferecije u buduénosti.

Primenom fazi logi¢kog sistema koji kao ulazne podatke koristi ocenjeni broj putnika i
duzinu linije, dobijena je okvirna struktura flote hipotetickog vazduhoplovnog
prevozioca za 2012. i 2015. godinu (Tabela 12). Moze se primetiti da je linija ka
Minhenu u proslosti opsluzivana malim vazduhoplovom, dok se, zbog ocenjenog

povecanja putni¢ke potraznje, ocekuje upotreba vazduhoplova srednje veliCine.
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Tabela 12. Ocenjene vrednosti p,, i odgovarajuca veli¢ina vazduhoplova za 2012. i 2015. godinu

Redni broj 2012 2015

Destinacija pmn  Vazduhoplov pm  Vazduhoplov

1. Bec 0.64 Mali 0.55 Mali
2. Brisel 0.10 Srednji 0.10 Srednji
3. Kopenhagen 0.10 Srednji 0.11 Srednji
4. Atina 0.28 Srednji 0.28 Srednji
5. Rim 0.30 Srednji 0.30 Srednji
6. Milano 0.43 Srednji 0.43 Srednji
7. Minhen 0.47 Srednji 0.36 Srednji
8. Frankfurt 0.11 Srednji 0.10 Srednji
9. Stutgart 0.34 Srednji 0.35 Srednji
10. Dizeldorf 0.10 Srednji 0.10 Srednji
11. Berlin 0.11 Srednji 0.12 Srednji
12. Prag 0.7 Mali 0.64 Mali
13. Skoplje 0.79 Mali 0.53 Mali
14. Cirih 0.17 Srednji 0.17 Srednji
15. Sarajevo 0.90 Mali 0.90 Mali
16. Istanbul 0.29 Srednji 0.29 Srednji
17. Tivat 0.90 Mali 0.90 Mali
18. Podgorica 0.90 Mali 0.90 Mali

Kao izlaz iz ove faze dobijena su dva skupa linija: skup linija na kojima se saobracaj
obavlja malim avionima (Tabela 13) i skup linija na kojima se leti avionima srednje
veli¢ine (Tabela 14). U Tabeli 13 se moze primetiti da na 8 linija saobracaj treba
obavljati malim avionima. Prvim dvema linijama (ka Solunu i Ljubljani, bold u Tabeli
13) je mali avion dodeljen odmah nakon proracunavanja indeksa preferencije, dok je za

ostalih 6 linija indeks preferencije dobijen primenom fazi logickog sitema.
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Tabela 13. Linije na kojima se saobracaj obavlja malim avionima

Redni broj Destinacija

1. Solun
Ljubljana
Bec

Prag
Skoplje
Sarajevo
Tivat
Podgorica

© N OO AW N

Tabela 14. Linije na kojima se saobracaj obavlja avionima srednje veli¢ine

Redni broj  Destinacija

1. Amsterdam
2. Stokholm
3. Geteborg

4. London

5. Moskva

6. Monastir

7. Pariz

8. Atina

9. Brisel

10. Kopenhagen
11. Rim

12. Frankfurt
13. Dizeldorf
14. Berlin

15. Cirih

16. Istanbul

17. Milano

18. Minhen

19. Stutgart

U Tabeli 14 se moze primetiti da na 19 linija saobracaj treba obavljati avionima srednje
veli¢ine. Prvih 7 linija (bold u Tabeli 14) su izuzete iz razmatranja primenom fazi logike
(odmah su im dodeljeni avioni srednje veli¢ine, kao $to je ranije pomenuto), dok su za
ostalih 12 odluke o koriS¢enju aviona srednje veli¢ine donete na osnovu izlaza iz fazi

logickog sitema.
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Kako bi se odredio potreban broj malih i vazduhoplova srednje veli¢ine (druga faza
modela) potrebno je odrediti frekvencije letenja na linijama i definisati red letenja

(odrediti momente poletanja).

6.5. Odredivanje nedeljnog broja letova po linijama

Za mrezu linija definisanu u prethodnom poglavlju treba odrediti nedeljni broj letova po
linijjama. Kao §to je ranije pomenuto i kao $to se moze videti u referentnoj literaturi
(Wei i Hansen, 2007, Pitfield, 2010) pitanje frekvencije letenja i veli¢ine vazduhoplova
su usko povezani. Za poznatu potraznju za prevozom na nekoj liniji, u zavisnosti od
uslova na trzi$tu (konkurencije, profila putnika, duzine linije, acrodroma na koje se leti i
tome sli¢no), vazduhoplovni prevozilac treba da donese odluku o frekvenciji, odnosno o

veli¢inini vazduhoplova koji ¢e obavljati saobra¢aj na posmatranoj liniji.

U ovom poglavlju ¢e biti odreden nedeljni broj letova za svaku liniju. S obzirom da se
“novi” prevozilac “pojavljuje” na ve¢ formiranom trziStu, pri odredivanju nedeljnog
broja letova na linijjama u obzir ¢e biti uzeta prognozirana potraznja i okvirna veli¢ina
vazduhoplova odredena u prethodnom poglavlju. Frekvencije letenja na postoje¢im

linijama su delimi¢no razmatrane.

Pre odredivanja nedeljnog broja letova usvojene su pretpostavke: minimalni nedeljni
broj letova je 2 (odlazni i povratni let), dok je maksimalna vrednost 28 (14 povratnih
letova). Gornja granica je usvojena iz razloga S§to se radi o aviokompaniji koja nije

velika, tako da se smatra da veci broj letova ne bi bio opravdan.

U Tabeli 15 je za svaku liniju dat ocenjeni nedeljni broj putnika kao i minimalni i
maksimalni nedeljni broj letova ako je pretpostavljen koeficijent popunjenosti koji je
prihvatljiv za vazduhoplovnog prevozioca 75% (Clarke, 2007) za 2012. i 2015. godinu.
Ocenjeni nedeljni broj putnika je izracunat deljenjem ocenjenog godisnjeg broja putnika
brojem nedelja u godini. Kao §to je ranije pomenuto, pod malim avionima se
podrazumevaju avioni ¢iji je kapacitet 50-100, dok su srednji avioni sa kapacitetom
101-200 putnickih sedista. Minimalni nedeljni broj letova (fmin7s2012) 1 fmin7s(2015)) Je

izraCunata za 75% popunjenosti putnicke kabine aviona maksimalnog kapaciteta
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odgovarajuc¢e kategorije (za male je to 100, dok je za srednje avione 200), dok

maksimalni nedeljni broj letova (fmaxzs012) 1 fmax7s(2015)) 0dgovara popunjenosti od 75%

minimalnog kapaciteta aviona odgovarajuce kategorije (za male avione 50, a za srednje

101).
Tabela 15. Proracunati nedeljni broj letova na linijama za koeficijent popunjenosti 75% u 2012. i 2015.
godini
Redr_1i Grad Nedeljni broj putnika 2012 2015
broj 2012 2015 finrso12) fraxiso2)  Tmin7so1s) frax75(2015)
1. Be¢ 940 1208 13 25 16 32
2. Brisel 147 189 1 1
3. Kopenhagen 267 343 2 2
4. Pariz 1469 1887 10 19 13 25
5. Atina 846 1087 6 11 7 14
6. Solun 470 604 6 13 8 16
7. Amsterdam 360 462 2 3 6
8. Rim 646 830 4 6 11
9. Milano 129 166 1 1 2
10. Minhen 417 536 3 4
11.  Frankfurt 1143 1469 8 15 10 19
12.  Stutgart 245 315 2 3 2 4
13.  Dizeldorf 998 1282 7 13 9 17
14.  Berlin 817 1049 5 11 7 14
15.  Stokholm 206 265 1 2 3
16. Geteborg 69 88 0 1 1
17. London 1293 1661 9 17 11 22
18. Prag 176 226 2 5 3 6
19.  Ljubljana 382 491 5 10 7 13
20.  Skoplje 1028 1321 14 27 18 35
21.  Moskva 1557 2001 10 21 13 26
22.  Cirih 1360 1747 9 18 12 23
23.  Sarajevo 588 755 8 16 10 20
24, Monastir 214 275 1 4
25. Istanbul 661 849 4 11
26.  Tivat 727 934 10 19 12 25
27. Podgorica 516 662 7 14 9 18

U Tabeli 16 su dati minimalni, maksimalni i usvojeni nedeljni broj letova po linijama.

Minimalna i maksimalna vrednost su izracunate kao aritmeticke sredine minimalnih (5),

odnosno maksimalnih vrednosti (6).
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fmin7s = (fmin7s2012)* fmin7s(2015))/2 (5)

fmax7s = (fmax7s(2012)+ fmax7s(2015))/2 (6)

Tabela 16. Minimalni i maksimalni nedeljni broj letova i usvojene frekvencije

Redrji Grad Mirjimalni Mak'simalni Usvojen_g
broj broj letova broj letova  frekvencija
1. Beé 14 29 14
2. Brisel 2
3. Kopenhagen 2 4 2
4, Pariz 11 22 11
5. Atina 6 13 6
6. Solun 7 14 7
7. Amsterdam 3 5 2
8. Rim 5 10 5
9. Milano 1 1
10. Minhen 3 3
11. Frankfurt 9 17 8
12.  Stutgart 2 4 2
13. Dizeldorf 8 15 7
14. Berlin 6 12 6
15.  Stokholm 2 3 1
16. Geteborg 1 1 1
17. London 10 19 9
18. Prag 3 5 2
19. Ljubljana 6 12 6
20.  Skoplje 16 31 14
21. Moskva 12 23 11
22.  Cirih 10 21 10
23.  Sarajevo 9 18 9
24, Monastir 2 3 1
25. Istanbul 5 10 5
26.  Tivat 11 22 11
27. Podgorica 8 16 8

Usvojena frekvencija letenja u vedini slucajeva predstavlja polovinu maksimalnog
nedeljnog broja letova, ako je nedeljni broj letova paran broj (Brisel, Kopenhagen,
Pariz, Rim, Milano, Minhen, Stutgart, Berlin, Ljubljana, Sarajevo, Istanbul, Tivat 1
Podgorica) ili polovinu prve manje parne vrednosti (Be¢, Amsterdam, Frankfurt,

Dizeldorf, Stokholm, London, Prag, Moskva, Cirih i Monastir). Maksimalni broj letova
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na liniji Beograd — Geteborg je 1, a usvojena je frekvencija — 1 (minimalna vrednost).
Kada je u pitanju linija ka Skoplju, usvojena je maksimalna dozvoljena vrednost

frekvencije — 14.

6.6. Faza 2: odredivanje potrebnog broja vazduhoplova — heuristicki
pristupi

U ovom poglavlju je za odredivanje potrebnog broja vazduhoplova koris¢en razvijeni
specijIni heuristicki algoritam kojim se istovremeno vr$i i rasporedivanje vazduhoplova
na letove, kao i heuristicki algoritam za prilagodavanje reda letenja u cilju smanjenja

potrebnog broja vazduhoplova.

Planirani red letenja nove aviokompanije je formiran na osnovu vazeceg reda letenja
postojece aviokompanije (iz 2012. godine). Ovaj red letenja je izmenjen jer su uvedene
nove linije ka Minhenu i Pragu, a frekvencije odredene kao $to je prethodno definisano.
Vremena poletanja su u vecini slu¢ajeva zadrzana iz posmatranog reda letenja (iz 2012.
godine), dok su za nove letove odredena i nova vremena poletanja. Ovako definisani red
letenja (Prilog 3, Tabela P1) nove aviokompanije sadrzi ukupno 306 letova — 184 treba

da obavljaju avioni srednje velicine, dok ostala 122 leta treba da obavljaju mali avioni.

Kako bi razvijeni heuristicki algoritmi bili primenjeni treba uociti podskupove linija
koje imaju sli¢ne karakteristike na kojima bi se saobrac¢aj mogao obavljati istim tipom
vazduhoplova. Kao §to je ranije pomenuto, broj uocenih podskupova odgovara
maksimalnom broju tipova vazduhoplova u floti. Ako nije mogucée uociti ovakve
podskupove, heuristicki algoritmi se primenjuju na skupove linija dobijene u prvoj fazi
trofaznog modela, $to ukazuje na potrebu aviokompanije da u svojoj floti ima dva tipa

vazduhoplova (jedan iz skupa malih i jedan iz skupa vazduhoplova srednje veli¢ine).

Posto je moguce uociti podskupove linija (u narednom tekstu ¢e biti detaljnije
prikazano) koje treba obavljati razli¢itim tipovima vazduhoplova iste kategorije, u
primeru hipoteticke aviokompanije ¢e biti razmatrana kako flota koja u svom sastavu
ima cetiri tipa vazduhoplova, tako i flota koja se sastoji iz samo dva tipa vazduhoplova
(jedan mali i jedan sredniji).

113



Primer flote koja u svom sastavu ima €etiri tipa vazduhoplova

Kako je moguce uoliti podskupove linija koje treba obavljati razliitim tipovima
vazduhoplova iste kategorije (dva tipa malih i1 dva tipa vazduhoplova srednje velicine),
u ovom poglavlju ¢e biti prikazan primer flote koja bi u svom sastavu mogla imati ¢etiri
tipa vazduhoplova. Linijama iz svakog podskupa odgovara jedan tip vazduhoplova, tako
da se simultani i sekvencijalni pristup primenjuju dan po dan za svaki podskup linija, a
reSenje se poboljSava u cilju smanjenja potrebnog broja vazduhoplova primenom

heuristickog algoritma za prilagodavanje reda letenja.

Podskupovi linija koje se iz Beograda obavljaju malim vazduhoplovima su dati u Tabeli
17. Podskup 1 koji se odnosi na linije koje treba opsluzivati malim vazduhoplovom
sadrzi pet linija iz Beograda i to ka Sarajevu, Podgorici, Tivtu, Ljubljani 1 Becu. Na
ovim linijama je prosean ocekivani broj putnika po letu veoma ujednacen (oko 40).
Usvajanjem pretpostavke da je za vazduhoplovnog prevozioca prihvatljiv koeficijent
popunjenosti putni¢ke kabine 75% (Clarke, 2007), moguée je izraCunati potrebni
kapacitet vazduhoplova, koji je u slucaju ovih destinacija oko 60 (Tabela 17).
Zajednicka karakteristika navedenih linija u podskupu 1 jeste da su to kratke linije, ka
gradovima biv§e SFRJ, izuzev Beca. Sa gradovima u biv§oj SFRJ (Sarajevo, Podgorica,
Tivat, Ljubljana) postoji jaka kulturno-istorijska i etnicka veza. Ovakve veze postoje i
sa prestonicom Austrije za koju je karakteristiCan veliki broj iseljenika iz Srbije. Tivat
se razlikuje od ostalih destinacija po tome Sto predstavlja vezu Republike Srbije sa

Jadranskom obalom 1 letovaliStima privlaénim za stanovnistvo Srbije.

U podskupu 2 se nalaze samo tri linije iz Beograda ka Skoplju, Solunu i Pragu.
Karakteristika ovih linija je ve¢i ocekivani broj putnika po letu i neSto duze linije. Ovi
gradovi su privlacni kao turisticke destinacije, pri ¢emu treba napomenuti da Skoplje
(BJR Makedonija) sa Beogradom i Srbijom ima i kulturno-istorijsku vezu. Vazduhoplov
koji bi odgovarao ovom trziStu bi bio iz skupa malih vazduhoplova sa veéim
kapacitetom (oko 100 putnickih sedista), uz preporuku da se frekvencija poveca kada se

potraznja priblizi raspolozivom kapacitetu.
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Tabela 17. Podskupovi linija koji se obavljaju razli¢itim tipovima malih vazduhoplova
Broj putnika po letu  Kapacitet vazduhoplova

Podskup Linija Rastojanje (km)
2012 2015 2012 2015
Beograd — Sarajevo 191 33 42 44 56
Beograd — Podgorica 286 32 41 43 55
Podskup 1 Beograd — Tivat 297 33 42 44 57
Beograd — Ljubljana 481 32 41 42 55
Beograd — Be¢ 464 34 43 45 58
Beograd — Skoplje 335 64 83 86 110
Podskup 2 Beograd — Solun 525 78 101 104 134
Beograd — Prag 742 44 57 59 75

Podskupovi linija koje iz Beograda treba obaviti razli¢itim tipovima vazduhoplova
srednje veli¢ine, dati su u Tabeli 18. Linije iz podskupa 1 su linije ka pojedinim
aerodromima u Nemackoj i Italiji, kao i ka Istanbulu, Atini i Cirihu. Rastojanja na ovim
linijama su srednje kratka (700-1250 km), ocekivani prosecni broj putnika po letu je
slican i kre¢e se u intervalima 65-71 u 2012. i 83-92 u 2015. godini §to odgovara
vazduhoplovu srednje veli¢ine sa manjim kapacitetom. Osnovna karakteristika veéine
navedenih destinacija jeste migracija radne snage i veliki broj iseljenika iz Republike

Srbije, koji indukuju potraznju za vazduSnim saobracajem.

Podskup 2 uglavnom ¢ine linije srednje duZine ka evropskim politi¢kim i ekonomskim
centrima, §to znaci da ih karakteriSu poslovna putovanja. O¢ekivani broj putnika po letu
nije konzistentan, tako da je rastojanje osnovna zajedniCka karakteristika. Jedina linija
koja ne bi trebalo da bude u ovom podskupu jeste Beograd-Monastir, koja je Cisto
turisticka destinacija koju karakteriSu neposlovna putovanja (leisure travellers). Ova
linija se na$la u podskupu 2 zbog rastojanja izmedu dva aerodroma (srednje duZine),
velikog ocekivanog prosecnog broja putnika po letu, a najviSe zbog ekonomske
neopravdanosti uvodenja dodatnog tipa vazduhoplova koji bi obavljao saobracaj samo

na jednoj liniji na kojoj je frekvencija mala.
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Tabela 18. Podskupovi linija koje se obavljaju razli¢itim tipovima vazduhoplova srednje veli¢ine
Rastojanje Broj putnika po letu  Kapacitet vazduhoplova

Podskup Linija

(km) 2012 2012 2012 2015

Beograd — Rim 732 65 83 86 111

Beograd — Minhen 759 70 89 93 119

Beograd — Istanbul 813 66 85 88 113

Beograd — Atina 823 71 91 94 121

Podskup 1 Beograd — I}/Iilano 909 65 83 86 111
Beograd — Stutgart 947 61 79 82 105

Beograd — Cirih 951 68 87 91 116

Beograd — Berlin 993 68 87 91 117

Beograd — Frankfurt 1055 71 92 95 122

Beograd — Dizeldorf 1233 71 92 95 122

Beograd — Monastir 1290 107 138 143 183

Beograd — Kopenhagen 1316 67 86 89 114

Beograd — Brisel 1355 74 95 98 126

Beograd — Amsterdam 1409 90 116 120 154

Podskup 2 Beograd — Pariz 1422 67 86 89 114
Beograd — Geteborg 1530 35 44 46 59

Beograd — Stokholm 1656 103 133 137 177

Beograd — London 1699 72 92 96 123

Beograd — Moskva 1724 71 91 94 121

Odredivanje potrebnog broj malih vazduhoplova

Za podskup linija koje se obavljaju malim vazduhoplovom heuristi¢kim algoritmom je
odreden broj malih vazduhoplova (Tabela 19) koji je potreban za obavljanje saobracaja

na odgovarajuc¢im linijama (Tabela 17).

U Tabeli 19 je dat potreban broj vazduhoplova za podskup 1 linija na kojima saobracaj
treba obavljati malim vazduhoplovima. Treba napomenuti da sekvencijalni pristup
omogucava bolje prilagodavanje reda letenja promenom vremena poletanja, te se
primenom ovog pristupa na podskup 1 linija dobija manji broj potrebnih vazduhoplova,
tj. dva potrebna vazduhoplova, Tabela 19 (dok je kod simultanog pristupa pobolj$anog
prilagodavanjem Cetiri puta nedeljno potrebno imati tri vazduhoplova, Prilog 4, Tabela
P2). U resenju koje se dobija primenom sekvencijalnog pristupa (Tabela 19) postoje

Cetiri vazduhoplova koja obavljaju po jedan povratni let dnevno i to ponedeljkom,
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sredom, ¢etvrtkom i subotom. Nakon prilagodavanja promenom vremena poletanja broj
potrebnih vazduhoplova za pomenute dane se smanjuje na 2 (za sredu prikazano na Slici
14). Preostalim danima je potrebno imati tri mala vazduhoplova na raspolaganju. lako
nema vazduhoplova koji obavljaju po jedan povratni let izvrSeno je prilagodavanje reda
letenja promenom vremena poletanja (Slika 14) i to iz dva razloga: 1) smanjuje se broj
potrebnih vazduhoplova (sa 3 na 2 vazduhoplova) i 2) ukupan nedeljni nalet po
vazduhoplovu je ravnomerniji (u sluc¢aju kada prevozilac ima tri vazduhoplova nedeljni
naleti su 51h 50min, 43h 5min 1 13h 5min, dok se u sluc¢aju kada prevozilac ima dva
vazduhoplova nedeljni naleti 51h 50min i 56h 10min). Treba napomenuti da se letovi
koje treba da obavi tre¢i vazduhoplov mogu na dva naéina dodati vazduhoplovu 2.
Imajuéi u vidu da se vremena poletanja ne razmatraju, letovi se mogu na proizvoljan
nacin dodati. Prilagodavanje promenom vremena poletanja je obavljeno tako $to su
letovi koje je trebalo da obavlja vazduhoplov 3 dodeljeni vazduhoplovu 2 (Tabela 19,
italik u koloni koja se odnosi na prilagodavanje reda letenja promenom vremena

poletanja i to za utorak, petak i nedelju).

Prosecan dnevni nalet dva vazduhoplova bi bio 7.7 blok ¢asova za reSenje dobijeno
primenom sekvencijalnog pristupa, a 5.1 blok ¢as kada su u floti 3 vazduhoplova
(reSenje dobijeno primenom simultanog pristupa). Posto je primenom sekvencijalnog
pristupa dobijeno reSenje prema kojem je potreban manji broj vazduhoplova, to ¢e ovo

reSenje biti usvojeno kao bolje.

Letovi koje vazduhoplovi obavljaju

afcl BEG-TGD TGD-BEG BEG-TIV TIV-BEG BEG-VIE VIE-BEG

ajc2

\ —

Prilagodavanje reda letenja promenom vremena poletanja

a/c1 BEG-TGD TGD-BEG BEG-TIV TIV-BEG BEG-VIE VIE-BEG

Slika 14. Potreban broj malih vazduhoplova — podskup 1, sekvencijalni heuristi¢ki algoritam, dan 3

SJJ-BEG BEG-VIE VIE-BFG BEG-SJJ
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Tabela 19. Potreban broj malih vazduhoplova — podskup 1, sekvencijalni heuristi¢ki algoritam

SJJ

Dan U | \/az duhoplov | Letovi koje vazduhoplov obavlja Potreban broj PrllagO(.iavan]e reda letenja promenom vremena Potreban broj
nedelji vazduhoplova | poletanja vazduhoplova

1 SJJ-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG SJJ-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG

1 2 BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-TGD-BEG-SJJ 3 SJEJG'T'V'BEG'LJU'BEG'TGD'BEG'S”'BEG ) 2
3 BEG-SJJ-BEG
1 BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG

) ) S1-BEG-VIE-BEG-S)] 3 gj:]]-BEG-VIE-BEG- BEG-TIV-BEG-LJU-BEG )
3 BEG-TIV-BEG-LJU-BEG
1 BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG

3 2 SJJ-BEG-VIE-BEG-SJJ 3 SJJ-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG-SJJ 2
3 BEG-LJU-BEG
1 BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG

4 2 SJJ-BEG-VIE-BEG-SJJ 3 SJJ-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG-SJJ 2
3 BEG-LJU-BEG
1 BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG

5 5 S$1J-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG 3 giJ]-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG-BEG-TIV-BEG- 5
3 BEG-TIV-BEG-SJJ
1 BEG-TGD-BEG-SJJ-BEG-TIV-BEG-TGD-BEG BEG-TGD-BEG-SJJ-BEG-TIV-BEG-TGD-BEG

6 2 BEG-VIE-BEG-VIE-BEG 3 SJJ-BEG-BEG-VIE-BEG-VIE-BEG-SJJ 2
3 SJJ-BEG-SJJ
1 BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG

; ) BEG-TIV-BEG-S] 3 SJJ-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG-BEG-TIV-BEG- )
3

SJJ-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG
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Tabela 20. Potreban broj malih vazduhoplova — podskup 2, simultani i sekvencijalni heuristicki algoritam

Dan U Vazduhoplov | Letovi koje vazduhoplov obavlja Potreban broj
nedelji vazduhoplova
1 1 SKG-BEG-SKP 9
2 SKP-BEG
5 1 SKP-BEG-SKG-BEG-SKP 2
2 BEG-PRG-BEG
3 1 SKP-BEG-SKP 1
4 1 SKP-BEG-SKP 1
5 1 SKP-BEG-SKP 9
2 BEG-SKG
6 1 SKG-BEG 9
2 SKP-BEG-PRG-BEG-SKP
7 1 SKP-BEG-SKP-BEG-SKG 5
2 BEG-SKP

Kada je u pitanju podskup 2, oba pristupa daju identi¢no reSenje (Tabela 20).
Prilagodavanje reda letenja je moguée jedino promenom aerodroma sa koga
vazduhoplovi polecu, ali to u ovom slucaju nije predvideno. Dakle, za obavljanje
saobracaja na linijama iz podskupa 2 (samo tri linije) potrebna su dva vazduhoplova pet
puta nedeljno i dva puta nedeljno jedan vazduhoplov. Nalet vazduhoplova je veoma
mali i iznosi 2.5 blok ¢asova dnevno po vazduhoplovu, §to ukazuje na to da je
neisplativo uvodenje dva razli¢ita tipa malih vazduhoplova za obavljanje saobracaja

prema definisanom redu letenja.

U sluéaju prosirenja mreZze linija u buducnosti, uvodenje veceg broja linija ka
destinacijama koje imaju slicne karakteristike kao linije iz posmatranog podskupa,

moglo bi da opravda posedovanje dva razlicita tipa malih vazduhoplova u floti.

Odredivanje potrebnog broj vazduhoplova srednje veli¢ine

Primenom heuristickog algoritma (simultani pristup) dan po dan na oba podskupa i
prilagodavanjem reda letenja dobijen je potreban broj vazduhoplova srednje veliine za

obavljanje saobracaja na definisanoj mrezi linija (Slika 15 i Tabele 21 i 22).

119



Prilagodavanje reda letenja promenom
danaivremena

Prilagodavanje reda letenja promenom
vremena poletanja

!
|
!
!

Letovi koje vazduhoplov obavlja

c2 [osame | [ amsaec | [occam | [Lamoss | [Loccam | [ameses |
ves [oceme [ mosss | [osowr | [oraes | | [oeoms | (oo | [ oesusr | [vass ] [osome ] [ocwues | [oesusr | [isvase |
1 |

1 [Laeous || oussec || accann || mese | 1| accous || ovsece || areaw || meses | 1] secous || ovsece || area || e |

<2 [asames || veste | swr |[srare | | [same | [ maeo | [ateisr | [ross | [ stome | mesee | st | [ srass |
| |

o e | [ e | [ [ oo | oo | [ RN [ERR e | oo |
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Slika 15. Potreban broj vazduhoplova srednje veli¢ine — podskup 1, simultani heuristicki algoritam
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Tabela 21. Potreban broj vazduhoplova srednje veli¢ine — podskup 1, simultani heuristicki algoritam

BEG-ZRH-BEG-IST-BEG

BEG-ZRH-BEG-IST-BEG

BEG-ZRH-BEG-IST-BEG

Danu Vazduhool Letovi koje vazduhoplov Potreban broj Prilagodavanje reda letenja Potreban broj Prilagodavanje reda letenja Potreban broj
nedelji azduhoplov obavlja vazduhoplova promenom vremena poletanja vazduhoplova promenom dana i vremena vazduhoplova

1 BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG

1 2 BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG 4 BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG 4 BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG 4
3 BEG-ATH-BEG BEG-ATH-BEG BEG-ATH-BEG
4 BEG-TXG-BEG-IST-BEG BEG-TXG-BEG-IST-BEG BEG-TXG-BEG-IST-BEG
1 BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG

2 2 BEG-TXG-BEG-IST-BEG 4 BEG-TXG-BEG-IST-BEG 3 BEG-TXG-BEG-IST-BEG 4
3 BEG-MUC-BEG BEG-MUC-BEG-FRA-BEG BEG-MUC-BEG-FRA-BEG
4 BEG-FRA-BEG BEG-ATH-BEG-FRA-BEG
1 BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG
2 BEG-DUS-BEG-MXP-BEG BEG-DUS-BEG-MXP-BEG BEG-DUS-BEG-MXP-BEG

3 3 BEG-TXG-BEG-MUC-BEG 6 BEG-TXG-BEG-MUC-BEG 5 BEG-TXG-BEG-MUC-BEG 4
4 BEG-ATH-BEG BEG-ATH-BEG-FRA-BEG BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG
5 BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG
6 BEG-FRA-BEG
1 BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG

4 2 BEG-DUS-BEG 4 BEG-DUS-BEG 4 BEG-DUS-BEG 4
3 BEG-IST-BEG- ATH-BEG BEG-IST-BEG- ATH-BEG BEG-IST-BEG- ATH-BEG
4 BEG-STR-BEG-ZRH-BEG BEG-STR-BEG-ZRH-BEG BEG-STR-BEG-ZRH-BEG
1 BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG

5 2 BEG-DUS-BEG-TXG-BEG 4 BEG-DUS-BEG-TXG-BEG 4 BEG-DUS-BEG-TXG-BEG 4
3 BEG-IST-BEG-ATH-BEG BEG-IST-BEG-ATH-BEG BEG-IST-BEG-ATH-BEG
4 BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG
1 BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG

6 2 BEG-DUS-BEG-TXG-BEG 4 BEG-DUS-BEG-TXG-BEG 4 BEG-DUS-BEG-TXG-BEG 4
3 BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG
4 BEG-ATH-BEG BEG-ATH-BEG BEG-ATH-BEG
1 BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG

7 2 BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG 4 BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG 4 BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG 4
3
4

BEG-ATH-BEG-TXG-BEG

BEG-ATH-BEG-TXG-BEG

BEG-ATH-BEG-TXG-BEG

121




Tabela 22. Potreban broj vazduhoplova srednje veliine — podskup 2, simultani i sekvencijalni heuristi¢ki algoritam

Danu Vv Letovi koje vazduhoplov Potreban broj Prilagodavanje reda letenja Potreban broj Prilagodavanje reda letenja Potreban broj
- azduhoplov - . :
nedelji obavlja vazduhoplova promenom vremena poletanja vazduhoplova promenom dana i vremena vazduhoplova

1 BEG-BRU-BEG-CDG-BEG BEG-BRU-BEG-CDG-BEG BEG-BRU-BEG-CDG-BEG
2 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG

1 3 BEG-CDG-BEG 5 BEG-LHR-BEG-SVO-BEG 3 BEG-LHR-BEG-SVO-BEG 3
4 BEG-LHR-BEG
5 BEG-SVO-BEG
1 BEG-CPH-BEG BEG-CPH-BEG-AMS-BEG BEG-CPH-BEG-AMS-BEG
2 BEG-AMS-BEG BEG-GOT-BEG-CDG-BEG BEG-GOT-BEG-CDG-BEG

2 3 BEG-GOT-BEG 6 BEG-LHR-BEG-SVO-BEG 3 BEG-LHR-BEG-SVO-BEG 3
4 BEG-CDG-BEG
5 BEG-LHR-BEG
6 BEG-SVO-BEG
1 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG
2 BEG-CDG-BEG BEG-LHR-BEG-SVO-BEG BEG-LHR-BEG-SVO-BEG

3 3 BEG-LHR-BEG 5 BEG-CDG-BEG 3 BEG-CDG-BEG 3
4 BEG-SVO-BEG
5 BEG-CDG-BEG
1 BEG-LHR-BEG-CDG-BEG BEG-LHR-BEG-CDG-BEG BEG-LHR-BEG-CDG-BEG
2 BEG-AMS-BEG-MIR-BEG BEG-AMS-BEG-MIR-BEG BEG-AMS-BEG-MIR-BEG

4 3 BEG-SVO-BEG 6 BEG-SVO-BEG-CDG-BEG 4 BEG-SVO-BEG-CDG-BEG 3
4 BEG-CDG-BEG BEG-LHR-BEG-SVO-BEG
5 BEG-LHR-BEG
6 BEG-SVO-BEG
1 BEG-CPH-BEG BEG-CPH-BEG-ARN-BEG BEG-CPH-BEG-ARN-BEG
2 BEG-ARN-BEG BEG-CDG-BEG-LHR-BEG BEG-CDG-BEG-LHR-BEG

5 3 BEG-CDG-BEG 5 BEG-SVO-BEG 3 BEG-SVO-BEG 3
4 BEG-LHR-BEG
5 BEG-SVO-BEG
1 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG
2 BEG-CDG-BEG BEG-LHR-BEG-SVO-BEG BEG-LHR-BEG-SVO-BEG

6 3 BEG-LHR-BEG 5 BEG-CDG-BEG 3 BEG-CDG-BEG 3
4 BEG-SVO-BEG
5 BEG-CDG-BEG
1 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG

7 2 BEG-CDG-BEG 4 BEG-LHR-BEG-SVO-BEG 2 BEG-LHR-BEG-SVO-BEG 3
3 BEG-LHR-BEG BEG-LHR-BEG-SVO-BEG
4 BEG-SVO-BEG
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U Tabeli 21 i na Slici 15 se moze videti da je za podskup 1 sredom potreban najveci
broj vazduhoplova (6), kao i da je nakon prilagodavanja reda letenja promenom
vremena poletanja i promenom dana i vremena broj vazduhoplova po danima
izjednacen, tj. da su vazduhoplovnom prevoziocu potrebna Cetiri vazduhoplova srednje
veli¢ine za obavljanje saobracaja na linijama iz podskupa 1. Takode se moze primetiti
da tri puta nedeljno pojedini vazduhoplovi obavljaju po jedan povratni let. U ovom
slu¢aju prilagodavanje reda letenja promenom dana i vremena nije obavljeno jer ne
utice na smanjenje broja vazduhoplova, a doprinosi neravnomernosti naleta
vazduhoplova. U reSenju prikazanom u Tabeli 21 prosecni dnevni naleti za Cetiri
vazduhoplova su 7.2, 7.2, 7.1 i 7 blok ¢asova. U reSenju dobijenom sekvencijalnim
pristupom i prilagodavanjem reda letenja (Prilog 4, Tabela P3) naleti za Cetiri
vazduhoplova su neravnomerniji — 7.2, 8, 7.3 i 6.1 blok cas, i takode pojedini
vazduhoplovi tri puta nedeljno obavljaju po jedan povratni let. Kao konacno resenje

usvaja se reSenje dobijeno sekvencijalnim pristupom.

Podskup linija ka politicko-ekonomskim centrima (podskup 2) i potreban broj
vazduhoplova za obavljanje saobracaja prema definisanom redu letenja dat je u Tabeli
22. Simultani i sekvencijalni pristup i prilagodavanje reda letenja daju identi¢no reSenje
(Tabela 22), tako da je za obavljanje planiranog saobracaja potrebno imati tri
vazduhoplova. Tri puta nedeljno pojedini vazduhoplovi obavljaju po jedan povratni let,
a prilagodavanje reda letenja promenom dana i vremena ne dovovdi do smanjenja
potrebnog broj vazduhoplova. Prosec¢ni dnevni naleti za ova tri vazduhoplova bi bili

10.5, 111 8.2 blok ¢asa.

Primenom heuristickog pristupa za odredivanje potrebnog broja vazduhoplova u slu¢aju
flote koja u sastavu ima cetiri tipa vazduhoplova doslo se do zakljucka da su
vazduhoplovnom prevoziocu za obavljanje saobracaja prema definisanom redu letenja
potrebna dva tipa malih (2 manjeg i 2 veceg kapaciteta) i dva tipa vazduhoplova srednje

veli¢ine (3 manjeg 1 4 veceg kapaciteta).
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Primer flote koja u svom sastavu ima dva tipa vazduhoplova

Skupovi linija definisani u prvoj fazi trofaznog modela (Poglavlju 6.4) su ulazi za
odredivanje potrebnog broja vazduhoplova u slucaju flote koja u svom sastavu ima dva
tipa vazduhoplova. U ovom poglavlju ¢e za svaki skup linijja biti odreden broj
vazduhoplova koji je potreban da bi se planirani saobra¢aj mogao obaviti. Razmatranje
flote koja u svom sastavu ima samo dva tipa vazduhoplova je opravdano s obzirom da je
postojeca aviokompanija godinama obavljala saobra¢aj na posmatranom trzistu upravo
sa dva tipa vazduhoplova. Heuristi¢ki algoritmi su primenjivani dan po dan za male, a
zatim dan po dan za vazduhoplove srednje veliine. Prilagodavanje reda letenja je
radeno primenom predlozenog heuristickog algoritma i to promenom vremena

poletanja, kao i promenom dana i vremena kojim se obavlja posmatrani let.

Potreban broj vazduhoplova kao i letovi koje bi trebalo da obavljaju mali, odnosno
vazduhoplovi srednje veli¢ine, dobijeni primenom simultanog heuristiCkog algoritma i
poboljsanja reSenja prilagodavanjem reda letenja, dati su u Tabelama 23 i 24,
respektivno. ReSenja dobijena primenom sekvencijalnog pristupa i poboljsanje resenja

prilagodavanjem reda letenja su data u Prilogu 4 (Tabele P4, P5, P6 i P7).

124



Tabela 23. Potreban broj malih vazduhoplova — simultani heuristi¢ki algoritam

SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ

SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ

Dan U | \/az duhoplov | Letovi koje vazduhoplov obavlja Potreban broj | Prilagodavanje rc.ada letenja promenom Potreban broj
nedelji vazduhoplova | vremena poletanja vazduhoplova

1 SKG-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-SJJ SKG-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-SJJ

1 2 SKP-BEG-TIV-BEG-TGD-BEG-SKP 3 SKP-BEG-TIV-BEG-TGD-BEG-SKP 3
3 SJJ-BEG-SJJ-BEG-VIE-BEG SJJ-BEG-SJJ-BEG-VIE-BEG
1 SJJ-BEG-VIE-BEG-SKG-BEG-SJJ SJJ-BEG-VIE-BEG-SKG-BEG-SJJ

2 2 SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-PRG-BEG-SKP 3 ;Eg'_BSi%'TGD'BEG'T'V'BEG'PRG' 3
3 BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-VIE-BEG BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-VIE-BEG
1 SJJ-BEG-VIE-BEG-VIE-BEG SJJ-BEG-VIE-BEG-VIE-BEG

3 2 SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ 3 SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ 3
3 BEG-LJU-BEG-SKP
1 BEG-LJU-BEG-SKP

4 2 SJJ-BEG-VIE-BEG-VIE-BEG 3 SJJ-BEG-VIE-BEG-VIE-BEG 3
3 SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ
1 SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ

5 2 BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-SKP 3 BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-SKP 3
3 SJJ-BEG-VIE-BEG-VIE-BEG-SKG SJJ-BEG-VIE-BEG-VIE-BEG-SKG
1 SJJ-BEG-PRG-BEG-VIE-BEG SJJ-BEG-PRG-BEG-VIE-BEG

6 2 SKP-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-SJJ 3 SKP-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-SJJ 3
3 SKG-BEG-TGD-BEG-SJJ-BEG-TGD-BEG-SKP ;EE:EES'TGD'BEG'S”'BEG'TGD'
1 BEG-VIE-BEG-VIE-BEG-SKG BEG-VIE-BEG-VIE-BEG-SKG

SJJ-BEG-TIV-BEG-SKP-BEG-BEG-

; 2 SJJ-BEG-TIV-BEG-SKP-BEG-SKP A | JU-BEG-SKP 3
3
4

BEG-LJU-BEG
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Tabela 24. Potreban broj vazduhoplova srednje veliine — simultani heuristi¢ki algoritam

Danu Letovi koje vazduhoplov Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja | Potreban broj
.. | Vazduhoplov . . :
nedelji obavlja vazduhoplova | promenom vremena poletanja | vazduhoplova | promenom dana i vremena vazduhoplova
1 EES'FCO'BEG'FRA' BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG
2 SEE'DUS'BEG"ST' BEG-DUS-BEG-IST-BEG BEG-DUS-BEG-IST-BEG
3 EEgBRU'BEG'ZRH' BEG-BRU-BEG-ZRH-BEG BEG-BRU-BEG-ZRH-BEG
1 4 EES'ATH'BEG'CDG' 8 BEG-ATH-BEG-CDG-BEG 7 BEG-ATH-BEG-CDG-BEG 7
5 EES'TXG'BEG'SVO' BEG-TXG-BEG-SVO-BEG BEG-TXG-BEG-SVO-BEG
6 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG
BEG-LHR-BEG-LHR-
7 BEG-CDG-BEG BEG
8 BEG-LHR-BEG BEG-LHR-BEG
1 SES'DUS'BEG'ZRH' BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG
2 SEE'TXG'BEG'SVO' BEG-TXG-BEG-SVO-BEG BEG-TXG-BEG-SVO-BEG
3 SEE'CPH'BEG"ST' BEG-CPH-BEG-IST-BEG BEG-CPH-BEG-IST-BEG
2 4 BEG-AMS-BEG 9 BEG-AMS-BEG-GOT-BEG 6 BEG-AMS-BEG-GOT-BEG 6
5 BEG-GOT-BEG BEG-CDG-BEG-MUC-BEG EEE'CDG'BEG'MUC'
6 BEG-CDG-BEG BEG-LHR-BEG-FRA-BEG BEG-LHR-BEG-FRA-BEG
7 BEG-MUC-BEG
8 BEG-LHR-BEG
9 BEG-FRA-BEG
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Tabela 24. Potreban broj vazduhoplova srednje veli¢ine — simultani heuristi¢ki algoritam (nastavak)

Danu Letovi koje vazduhoplov Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja | Potreban broj
.. | Vazduhoplov . . :
nedelji obavlja vazduhoplova | promenom vremena poletanja | vazduhoplova | promenom dana i vremena vazduhoplova
1 EES'FCO'BEG'FRA' BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG
2 SEE'DUS'BEG'CDG' BEG-DUS-BEG-CDG-BEG BEG-DUS-BEG-CDG-BEG
3 EEgTXG'BEG'SVO' BEG-TXG-BEG-SVO-BEG BEG-TXG-BEG-SVO-BEG
3 4 EES'ATH'BEG'ZRH' 9 BEG-ATH-BEG-ZRH-BEG 8 BEG-ATH-BEG-ZRH-BEG ;
BEG-ZRH-BEG-MUC- BEG-ZRH-BEG-MUC-
5 BEG BEG-ZRH-BEG-MUC-BEG BEG
6 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG
7 SEE'FRA'BEG'MXP' BEG-FRA-BEG-MXP-BEG BEG-FRA-BEG-MXP-BEG
8 BEG-CDG-BEG
9 BEG-LHR-BEG BEG-LHR-BEG
1 SES'LHR'BEG'ZRH' BEG-LHR-BEG-ZRH-BEG BEG-LHR-BEG-ZRH-BEG
2 SEE'FCO'BEG'FRA' BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG
3 SEE'DUS'BEG'ATH' BEG-DUS-BEG-ATH-BEG BEG-DUS-BEG-CDG-BEG
BEG-IST-BEG-SVO-
4 4 BEG 9 BEG-IST-BEG-SVO-BEG 8 BEG-IST-BEG-SVO-BEG ;
5 EEE'AMS'BEG'M'R' BEG-AMS-BEG-MIR-BEG BEG-AMS-BEG-MIR-BEG
6 Egg'STR'BEG'SVO' BEG-STR-BEG-SVO-BEG BEG-STR-BEG-ATH-BEG
7 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG
8 BEG-CDG-BEG
9 BEG-LHR-BEG BEG-LHR-BEG
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Tabela 24. Potreban broj vazduhoplova srednje veli¢ine — simultani heuristi¢ki algoritam (nastavak)

Danu Letovi koje vazduhoplov Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja | Potreban broj
.. | Vazduhoplov . . :
nedelji obavlja vazduhoplova | promenom vremena poletanja | vazduhoplova | promenom dana i vremena vazduhoplova
1 EES'FCO'BEG'FRA' BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG
2 SEgCPH'BEG'TXG' BEG-CPH-BEG-TXG-BEG BEG-CPH-BEG-TXG-BEG
3 BEG-ARN-BEG BEG-ARN-BEG-CDG-BEG BEG-ARN-BEG-CDG-BEG
4 SEgDUS'BEG'ZRH' BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG
5 8 7 7
5 SES"ST'BEG'SVO' BEG-IST-BEG-SVO-BEG BEG-IST-BEG-SVO-BEG
6 EES'ZRH'BEG'ATH' BEG-ZRH-BEG-ATH-BEG BEG-ZRH-BEG-ATH-BEG
BEG-LHR-BEG-LHR-
7 BEG-CDG-BEG BEG
8 BEG-LHR-BEG BEG-LHR-BEG
1 SES'FCO'BEG'FRA' BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG
2 oS DUSBEG-CDG- BEG-DUS-BEG-CDG-BEG BEG-DUS-BEG-CDG-BEG
3 SES'ZRH'BEG'SVO' BEG-ZRH-BEG-SVO-BEG BEG-ZRH-BEG-SVO-BEG
6 4 BEG-SVO-BEG 8 BEG-SVO-BEG-ATH-BEG 6 BEG-SVO-BEG-ATH-BEG 6
5 BEG-ATH-BEG BEG-LHR-BEG-ZRH-BEG BEG-LHR-BEG-ZRH-BEG
6 SEE'CDG'BEG'TXG' BEG-CDG-BEG-TXG-BEG BEG-CDG-BEG-TXG-BEG
7 BEG-LHR-BEG
8 BEG-ZRH-BEG
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Tabela 24. Potreban broj vazduhoplova srednje veli¢ine — simultani heuristi¢ki algoritam (nastavak)

Danu Letovi koje vazduhoplov Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja | Potreban broj
.. | Vazduhoplov . . :

nedelji obavlja vazduhoplova | promenom vremena poletanja | vazduhoplova | promenom dana i vremena vazduhoplova
1 EES'FCO'BEG'FRA' BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG
2 SEE'DUS'BEG"ST' BEG-DUS-BEG-IST-BEG BEG-DUS-BEG-IST-BEG
3 SEgZRH'BEG'SVO' BEG-ZRH-BEG-SVO-BEG BEG-ZRH-BEG-SVO-BEG

! 4 BEG-SVO-BEG 8 BEG-SVO-BEG-ATH-BEG 6 BEG-SVO-BEG-ATH-BEG 6

5 BEG-ATH-BEG BEG-LHR-BEG-ZRH-BEG BEG-LHR-BEG-ZRH-BEG
6 EEE'CDG'BEG'TXG' BEG-CDG-BEG-TXG-BEG BEG-CDG-BEG-TXG-BEG
7 BEG-LHR-BEG
8 BEG-ZRH-BEG
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Na osnovu prikazanih reSenja u Tabelama 23 i 24, kao i Tabelama P4, P5, P6 i P7
(Prilog 4) vidi se da su oba pristupa (simultani i sekvencijalni) dala isto reSenje,

odnosno isti broj vazduhoplova koji je potreban za obavljanje planiranog saobracaja.

Prilagodavanje reda letenja kako bi broj potrebnih vazduhoplova bio manji, i kako bi se
minimizirao broj vazduhoplova koji ne obavljaju vise od dva leta dnevno je izvrSeno na
nacin koji je opisan u daljem tekstu. U slucaju reda letenja hipoteticke aviokompanije,
Cetvrti mali vazduhoplov u danu 7 (bold u Tabeli 23) bi trebalo da obavlja samo jedan
povratni let nedeljno (BEG-LJU-BEG). Promenom vremena poletanja, broj potrebnih
vazduhoplova se smanjuje na 3 (umesto vazduhoplovu 4, ovaj let bi bio dodeljen
vazduhoplovu 2, Tabela 23). Kako ne postoje vazduhoplovi koji obavljaju najvise dva

leta dnevno, nema potrebe za prilagodavanjem reda letenja promenom dana i vremena.

Kada je re¢ o vazduhoplovima srednje veli¢ine, moze se primetiti da se 26 puta obavlja
samo jedan povratni let (italik u Tabeli 24, u koloni koja se odnosi na letove koje
vazduhoplov obavlja). Ponedeljkom je to sluéaj sa vazduhoplovima 6, 7 i 8 (italik u
Tabeli 18) koji obavljaju po jedan povratni let. Red letenja bi se mogao prilagoditi tako
Sto bi dva povratna leta obavljao jedan vazduhoplov, dok bi jedan trebalo obavljati

drugim danom, npr. danom u kome je potreban najmanji broj vazduhoplova.

Utorkom S$est vazduhoplova (vazduhoplovi 4, 5, 6, 7, 8 1 9) obavlja po jedan povratni
let, a promenom vremena poletanja, ovih 6 povratnih letova bi mogla da obave tri
vazduhoplova (svaki po dva povratna leta, Tabela 24). U tom slucaju bi broj

vazduhoplova potrebnih da se utorkom obavlja saobra¢aj bio smanjen sa 9 na 6.

Sredom, cetvrtkom 1 petkom je situacija ista kao 1 ponedeljkom: po tri vazduhoplova
obavljaju jedan povratni let i to sredom vazduhoplovi 6, 8 1 9, ¢etvrtkom vazduhoplovi
7, 819, a petkom 3, 7 1 8 Na isti nac¢in kao i1 ponedeljkom bi se broj potrebnih
vazduhoplova mogao smanjiti za jedan tako Sto bi jedan vazduhoplov obavljao dva
povratna leta sa izmenjenim momentima poletanja, dok bi jedan preostali povratni let

menjao dan kojim se obavlja (Tabela 24).

Subotom 1 nedeljom po cetiri vazduhoplova obavljaju samo jedan povratni let, a
promenom vremena poletanja ove letove bi mogla da obave dva vazduhoplova, tako da

bi se njihov broj smanjio sa 8 na 6 (Tabela 24).
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Nakon prilagodavanja reda letenja promenom vremena poletanja, ostala su Cetiri
povratna leta koja treba rasporediti (bold u Tabeli 24, u koloni koja se odnosi na
prilagodavanje reda letenja promenom vremena poletanja). S obzirom da bi potreban
broj vazduhoplova za obavljanje saobracaja nakon prilagodavanja reda letenja
promenom vremena poletanja ponedeljkom bio 7, utorkom 6, sredom 8, cetvrtkom 8,
petkom 7, subotom 6 i nedeljom 6, nerasporedeni letovi bi se mogli obavljati nekim od
dana kada je potrebno 6 vazduhoplova (bold u Tabeli 24, u koloni koja se odnosi na
prilagodavanje reda letenja promenom dana i vremena), tako da bi konaan broj
potrebnih vazduhoplova, nakon prilagodavanja reda letenja promenom dana i vremena
kojim se let obavlja bio 7 vazduhoplova cetiri puta nedeljno i 6 vazduhoplova tri puta

nedeljno (Tabela 24).

U Tabeli 25 se moze videti da bi tri mala vazduhoplova u floti imala prose¢an dnevni
nalet od 6.8 blok casova (BH), sedam vazduhoplova srednje veli¢ine bi imalo prosec¢an
dnevni nalet od 8.4 blok Casova (Tabela 26), dok bi prosecan dnevni nalet celokupne

flote bio 7.9 blok ¢asova.

Tabela 25. Nalet malih vazduhoplova (po danima i po vazduhoplovima)

Vazduhoplov Dan u nedelji Ukupno Prose;go BH
1 2 3 4 5 6 7 BH vazduhoplovu
1 7:25  10:00 6:00 5:40 5:40 7:15 7:30 49:30 7.1
2 8:30 7:55 6:45 3:20 7:25 7:00 8:10 49:05 7.0
3 5:15 7:15 3:20 7:05 6:35 8:40 6:15 44:25 6.3
Ukupno BH 21:10  25:10 16:05 16:05 19:40 2255  21:55 143:00 6.8

Tabela 26. Nalet vazduhoplova srednje veli¢ine (po danima i po vazduhoplovima)

Vazduhoplov Dan u nedelji Ukupno BH Prosecno BH po
1 2 3 4 5 6 7 vazduhoplovu

1 7.05 745 705 9330 7:.05 7:05 7:05 52:40 75

2 740 925 9120 7:05 815 920 7:40 58:45 8.4

3 8:15 805 925 9:20 1045 9:20 9:20 64:30 9.2

4 9:45 950 810 9:15 7:45 10:30 10:30 65:45 9.4

5 9:25 845 7:10 915 915 930 9:30 62:50 9.0

6 10:55 950 10555 805 810 8:40 8:40 65:15 9.3

7 12:00 7:20 10:55 12:00 42:15 6.0
UkupnoBH  65:05 53:40 59:25 63:25 63:15 54:25 52:45 143:00 8.4

U reSenju dobijenom sekvencijalnim pristupom avioni imaju neravnomerno rasporeden
nalet. Avion koji se prvi uvodi ima najveci, dok poslednji avion ima veoma mali nalet.

Tako bi prvi mali vazduhoplov imao nedeljni nalet 9.7 blok ¢asova, drugi 7.5, dok bi
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tre¢i mali vazduhoplov imao nedeljni nalet od samo 3.3 blok ¢asa (Prilog 4, Tabela P6).
Kod vazduhoplova srednje veli¢ine ova neravnomernost nije izrazena u tolikoj meri.
Vazduhoplovi bi imali nedeljne nalete od 7.7, 8.2, 9.2, 9.3, 8.9, 9.6 i 6 blok ¢asova
respektivno (Prilog 4, Tabela P7).

Reichmuth (2008) je u svojoj analizi evropskog trzista dao podatke koji se odnose na
prose¢an dnevni nalet pojedinih aviokompanija. Oni navode da aviokompanija British
Midland ima dnevni nalet od 6.09 blok ¢asova, Air France 6.49, British Airvays 6.82,
KLM 7.7, Lufthansa 8.26 blok casova, dok niskotarifne Ryanair, Easylet i
Germanwings imaju nedeljne nalete od 9.71, 9.24 i 9.23 blok c¢asa respektivno. Treba
napomenuti da se ovi podaci odnose na flotu koju ¢ine A319, A320 i B737. Imajuéi u
vidu da bi prose¢an dnevni nalet hipoteticke aviokompanije bio 6.8 blok ¢asova za male
vazduhoplove (Tabela 25), odnosno 8.4 blok ¢asova za vazduhoplove srednje veli¢ine
(Tabela 26), moze se primetiti da bi hipoteticka aviokompanija imala prose¢an dnevni

nalet slican naletu vodecih evropskih aviokompanija.

Na osnovu prikazanih primera u sluéaju kada aviokompanija ima Cetiri i dva tipa
vazduhoplova u svojoj floti, moze se videti da je u slucaju flote koja u svom sastavu ima
dva tipa vazduhoplova za obavljanje plniranog saobracaja potreban manji broj
vazduhoplova i da je njihov nalet veci. Uzimajuéi u obzir da aviokompanija moze
prosiriti svoju mreZu linija, u nastavku ¢e se razmatrati i slucaj kada vazduhoplovni
prevozilac u sastavu svoje flote ima &etiri tipa vazduhoplova i slucaj kada u floti ima

samo dva tipa vazduhoplova.

Sledeci korak jeste izbor tipa vazduhoplova, jednog iz skupa malih i jednog iz skupa
vazduhoplova srednje veliCine, u slucaju flote koja u svom sastavu ima dva tipa
vazduhoplova i po dva tipa vazduhoplova iz skupa malih i iz skupa vazduhoplova

srednje veliCine u slucaju flote koja u svom sastavu ima cetiri tipa vazduhoplova.

6.7. Faza 3: izbor tipa vazduhoplova primenom metoda jednakih razmena
(even swaps)

U ovom poglavlju je na primeru hipoteticke aviokompanije prikazana primena metoda

jednakih razmena na izbor tipa vazduhoplova u slu€aju flote koja se satoji od dva (mali i

132



srednji vazduhoplovi) i od cetiri (dva tipa malih i dva tipa srednje velicine) tipa
vazduhoplova.

Izbor tipa vazduhoplova: primer flote koja u svom sastavu ima dva tipa
vazduhoplova

U ovom poglavlju je potrebno odrediti dva tipa vazduhoplova (jedan iz skupa malih, a
drugi iz skupa vazduhoplova srednje veli¢ine) koji na najbolji nadin odgovaraju

potrebama trzista primenom metoda jednakih razmena.

Izbor tipa vazduhoplova iz skupa malih vazduhoplova

Pri izboru alternativa, kao §to je predlozeno, korisé¢eno je iskustvo planera iz razli¢itih
aviokompanija. To iskustvo je izrazeno kroz podatke o vazduhoplovima koji su u
proslosti leteli na razmatranim linijama, a koji su uzeti iz zvani¢nih redova letenja
Aerodroma ,,Nikola Tesla“ u periodu zima 2001 — zima 2012. godine. Vazduhoplovi
koji se viSe ne proizvode nisu uzeti u obzir, tako da se u tabeli ishoda (Tabela 27) nalazi
7 tipova malih vazduhoplova, i to: ATR 72-500, ATR 72-600, Embraer 190 (E 190),
Bombardier Q400, CRJ 700, CRJ 900 i CRJ 1000.

Tabela 27. Tabela ishoda pri izboru malog vazduhoplova

ATR72-  ATRT72- o0 Q400 CRJ CRJ CRJ
500 600 NextGen 700 900 1000
Kapacitet 68 70 98 74 70 88 100
Cena (milioni USD) 21.9% 22.7% 434 31.7% 37 445" 495"
MTOW (t) 225 228  47.8 29.6 33 36.5 39
Kargo prostor (m°) 13.75 15.13 32 17.9 18.3  20.32 23.6
Dozvoljeni prtljag po 0.16 021 022 019 022 019 0.19
putniku(m?®)
Jediniéni troskovi
16.4 164 154 156 >16.4 145 145

(c/ASM)

12 http://www.ainonline.com/aviation-news/paris-air-show/2011-06-19/paris-2011-atr-72-600-debuts-paris-air-show-
easa-certification-hand

13 http://www.ainonline.com/aviation-news/paris-air-show/2011-06-19/paris-2011-atr-72-600-debuts-paris-air-show-
easa-certification-hand

¥ http:/www.embraer.com/en-US/ImprensaEventos/Press-releases/noticias/PagessEMBRAER190-TRIP.aspx

15 http:/www.bombardier.com/en/aerospace/media-centre/press-releases/details?doclD=0901260d802446f0

18 http:/www.bombardier.com/en/corporate/media-centre/press-releases/details?docI D=0901260d801514f2

7 http:/www.bombardier.com/en/corporate/media-centre/press-releases/details?docI D=0901260d801f7a74

18 http://www.bombardier.com/en/corporate/media-centre/press-releases/details?docI D=0901260d801e4f04
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Uzimajuc¢i u obzir ocenjeni broj putnika po letu, kapacitet je rangiran kroz sve
alternative u kvantitativnoj tabeli vrednosti (Tabela 28). Avion ¢iji kapacitet u najvecoj
meri odgovara ocenjenom broju putnika ima rang 1, slede¢i ima rang 2, i tako dalje
(Tabela 28). U kvantitativnoj tabeli vrednosti avion sa najnizom cenom ima rang 1, dok
najskuplji ima rang 4. Koli¢ina dozvoljenog prtljaga po putniku ukazuju na to koliko je
prostora raspolozivo za prtljag putnika, §to je sa aspekta putnika bitno. Sto je vise
prostora za prtljag, to je i rang odgovarajuce alternative visi. Isto je 1 sa kargo prostorom
— $to je ve€i i rang alternative je visi. Kako se na osnovu MTOW vrsi naplata
navigacionih i aerodromskih naknada, jasno je da manja masa vazduhoplova znaci visi
rang za posmatrani tip vazduhoplova. Jo§ jedan vazan element su troSkovi — U ovom
primeru su razmatrani jediniéni putni troskovi leta (Aircraft Commerce®®) izrazeni u
centima po raspolozivoj sediSte-milji (¢/ASM). Imaju¢i u vidu cCinjenicu da podaci o
troSkovima obi¢no nisu dostupni, jedini¢ni troskovi racunati za prosecnu duzinu leta
200 milja (Tabela 27) su uzeti kao prihvatljiv podatak za posmatranu mrezu linija na
kojoj je prosecna duzina leta 203 milje. Prema Casopisu Aircraft Commerce®® turbo-
prop avion ATR 72-500 ima znacajne troSkovne prednosti u poredenju sa mlaznim
regionalnim avionom CRIJ 700, a posto podatak o jedninicnim troskovima CRJ 700 nije
bio dostupan, u Tabeli 27 stoji da su jedini¢ni troskovi ve¢i od 16.4 ¢/ASM koliko
iznose troskovi za ATR 72-500. Ostali podaci iz Tabele 27 su preuzeti sa zvani¢nih veb

stranica proizvodaca vazduhoplova.

Performanse vazduhoplova su veoma vazne, ali u primeru datom u ovoj disertaciji nema
ograniCenja po pitanju doleta, potrebne duzine poletno-sletne staze za poletanje i
sletanje jer su sve linije nove aviokompanije kratke i srednje, a aerodromi na kojima se

leti raspolazu odgovaraju¢om infrastrukturom.

pircraft Commerce, Issue No. 64, June/July 2009. str. 29.
Ppjrcraft Commerce, Issue No. 12, June/duly 2000. str. 41.
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Tabela 28. Kvantitativna tabela vrednosti pri izboru malog vazduhoplova

ATR 72- ATR 72- E Q400 CRJ CRJ CRJ

500 600 190 NextGen 700 900 1000

Kapacitet 1 1 4 2 1 3 4

Cena (milioni USD) 1 1 3 2 2 3 4

Kargo prostor (m°) 6 5 1 4 4 3 2

MTOW (t) 1 1 6 2 3 4 5
Dozvoljeni prtljag po

outniku(m’) 4 2 1 3 1 3 3

Jedini¢ni troskovi 4 4 2 3 5 1 1

(c/ASM)

Sada kad je kvantitativna tabela vrednosti formirana, treba primeniti metod jednakih
razmena na nacin koji je opisan u Poglavlju 5.3. Prvi korak je primena pravila
dominacije u cilju smanjenja broja alternativa. U Tabeli 28 se moze uoditi da je avion
tipa ATR 72-500 dominiran svojom novijom verzijom ATR 72-600, te se iskljucuje iz
daljeg razmatranja. Avion CRJ 900 prakticno dominira nad CRJ 1000. Njegova jedina
prednost nad CRJ 900 je veci kargo prostor a kako je na destinacijama na kojima bi
leteo ovaj avion kargo transport zanemarljiv, CRJ 1000 se moze iskljuciti iz daljeg
razmatranja. Nakon eliminacije ova dva tipa vazduhoplova (sive kolone u Tabeli 28),
skup alternativa se smanjio na skup od pet razli¢itih tipova vazduhoplova od kojih treba

izabrati onaj koji najviSe odgovara (Tabela 29).

Sledeci korak su razmene. Kako Hammond i ostali (1998) i Hammond i Keeney (1999a)
preporucuju, prvo treba obaviti razmene koje su lakSe. Obi¢no se polazi od kriterijuma
koji su opisani kvantitativno. U ovom slucaju je razmenu moguce obaviti izmedu
dozvoljenog prtljaga po putniku (bez prostora iznad sedista u putni¢koj kabini) i kargo
prostora. Ako se dozvoljeni prtljag po putniku (bez prostora iznad sedista u putnickoj
kabini) smanji, tada se kargo prostor moze povecati. Ovakvom razmenom bi bilo
moguce eliminisati jedan Kriterijum u cilju smanjenja dimenzija problema. S obzirom da
dva od pet vazduhoplova imaju dozvoljeni prtljag po putniku (bez prostora iznad sedista
u putnic¢koj kabini) 0.19 m°, to se predlaZe izjednacavanje ovog kriterijuma kroz sve
alternative kako bi on bio eliminisan. Izjednacavanje vrednosti posmatranog kriterijuma
kroz sve alternative za posledicu ima povecanje vrednosti kriterijuma sa kojim se vrsi
razmena za pojedine alternative (one koje nisu imale vrednost kriterijuma koji se
izjednacava 0.19 m?). Na primer, ako se dozvoljeni prtljag po putniku (bez prostora

iznad sedista u putni¢koj kabini) za ATR 72-600 smanji sa 0.21 na 0.19 m°, tada ovo
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smanjenje “uzrokuje” povecanje kargo prostor sa 15.13 m® na 15.13 + (0.21-0.19) « 70

= 16.53 m® (Tabela 29). Ovakve razmene su napravljene i za avione tipa E 190 i CRJ

700, kako bi kriterijum dozvoljeni prtljag po putniku bio izjednacen kroz sve alternative

1 kao takav postao irelevantan u daljem procesu odlucivanja.

Tabela 29. Razmena 1 pri izboru malog vazduhoplova

ATR 72-600 E 190 Q400 NextGen CRJ700 CRJ900
Kapacitet 70 98 74 70 88
Cena (milioni USD) 22.7 43 31.67 37 445
Kargo prostor (m°) 4543 1653 32 3494 179 483 204 20.32
MTOW (t) 22.8 47.8 29.6 33 36.5
puthiku-(m®)
Jedini¢ni troskovi
(c/ASM) 16.4 154 15.6 >16.4 14.5

Eliminacija pomenutog kriterijuma za posledicu ima pojavu prakti¢ne dominacije koja

omogucava eliminaciju jo§ dve alternative. CRJ 900 prakti¢no dominira nad E190, a

ATR 72-600 nad CRJ 700, te se E 190 1 CRJ 700 iskljucuju iz daljeg razmatranja

(Tabela 30).

Tabela 30. Prakti¢éna dominacija pri izboru malog vazduhoplova

ATR 72-600 E 190 Q400 NextGen CRJ700 CRJ900
Kapacitet 70 98 74 70 88
Cena (milioni USD) 22.7 43 31.67 37 44.5
Kargo prostor (m?) 16.53 34.94 17.9 20.4 20.32
MTOW (t) 228 478 29.6 33 36.5
Jedini¢ni tro§kovi (¢/ASM) 16.4 154 15.6 >16.4 14.5

Nakon smanjivanja dimenzija problema, ponovo je moguée praviti razmene. Sada se

predlaze obavljanje razmena izmedu jedinicnih troskova i cene, pri ¢emu se jedinicni

troskovi izjednacavaju prema vrednosti 15.6 c/ASM. Povecéanje jedinicnih troskova bi

znacilo smanjenje cene i obrnuto. Ako bi se troskovi za ATR 72-600 smanjili sa 16.4 na

15.6 c/ASM, tada bi cena mogla biti povecana. Procenjeno povecanje cene bi bilo

jednako proizvodu godinjih ASM?' na linijama na kojima bi leteo avion i razlici

originalne i nove vrednosti jedinicnih troskova $to u totalu dovodi do povecanja cene sa

21 ASM na godi$njem nivou se izratunava kao suma proizvoda ponudenog kapaciteta odgovarajuéeg
vazduhoplova i rastojanja na posmatranoj liniji za sve letove tokom jedne godine
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22.86 na 23.63 miliona USD (Tabela 31). Sa druge strane, jedini¢ni troskovi aviona
CRJ 900 bi se povecali sa 14.5 na 15.6 ¢/ASM, a cena smanjila sa 44.22 na 42.9 miliona
USD. Ovim razmenama bi jedini¢ni troSkovi za preostala 3 tipa aviona bili izjednaceni 1
eliminisani kao kriterijum koji ne utice na izbor tipa vazduhoplova u ovoj fazi. Problem
izbora odgovarajuceg tipa vazduhoplova se sada sveo na samo tri alternative od kojih se
na osnovu Cetiri kriterijuma bira najbolja. Imajuéi u vidu da avion tipa ATR 72-600 nije
bolje rangiran u odnosu na Q400 NextGen i CRJ 900 samo u jednom kriterijumu (kargo
prostor), njegova prakti¢na dominacija nad pomenutim tipovima aviona je prihvatljiva,

te oni mogu biti iskljuceni iz razmatranja.

Tabela 31. Razmena 2 pri izboru malog vazduhoplova

ATR 72-600 Q400 NextGen CRJ 900
Kapacitet 70 74 88
Cena (milioni USD) 2286 23.63 31.67 4422 429
Kargo prostor (m?) 16.53 17.9 20.32
MTOW (t) 22.8 29.6 36.5

Konacno, pocevsi od skupa koji sadrzi 7 razli¢itih tipova vazduhoplova i 6 kriterijuma,
avion tipa ATR 72-600 se izdvaja kao avion koji najvise odgovara potrebama i

uslovima datog trziSta (Tabela 31).

Izbor tipa vazduhoplova iz skupa vazduhoplova srednje veli¢ine

Na osnovu planerskog iskustva, definisan je skup alternativa za izbor aviona srednje
veli¢ine koji sadrzi 9 tipova vazduhoplova proizvodaca Airbus 1 Boeing koji su uoceni
kao potencijalni kandidati za zadovoljavanje potreba prethodno definisanog trZista.
Izbor tipa vazduhoplova se vr$i na osnovu 5 kriterijuma: kapacitet, cena, MTOW,
dozvoljeni prtljag po putniku i jedini¢ni putni troskovi. Podaci iz tabele ishoda (Tabela
32) su preuzeti sa zvani¢nih veb stranica proizvodaca Airbus i Boeing, dok su jedini¢ni
troSkovi izracunati na osnovu podataka iz Casopisa Aircraft Commerce®. | u ovom

.....

definisanog trzista. Jedini¢ni troskovi u Tabeli 32 su troSkovi za prose¢nu duzinu leta

22 pjrcraft Commerce, Issue No. 44, February/March 2006. str. 42
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654 milje, iako je prosec¢na duzina linije na definisanoj mrezi linija oko 633 milja. Za
vazduhoplove tipa A319neo, A320neo i A321neo, podaci ove vrste nisu bili raspolozivi,
tako da je izvrSena estimacija. S obzirom da je potroSnja goriva ovih vazduhoplova za
15% manja u odnosu na A319, A320 1 A321, respektivno, pretpostavljeno je da ¢e i
troskovi goriva vazduhoplova neo biti nizi za 15%, ali da ¢e udeo troskova goriva u
ukupnim putnim troskovima ostati nepromenjen. Ukupni putni tro§kovi su svedeni na

jedini¢ne troskove ¢ije su vrednosti date u Tabeli 32.

Tabela 32. Tabela ishoda pri izboru vazduhoplova srednje veli¢ine

A319  A320 A321 A319ne0  A320neo  A32lneo B737 B738 B739ER

Kapacitet 124 150 185 124 150 185 126 162 180
Cena (milioni USD)® 83.6 915 1073 92 100.2 117.4 74.8 89.1 94.6
MTOW (1) 64 735 89 64 735 89 603 705 74.4

Dozvoljeni prtljag po
putniku (m°%)

Jedini¢ni troskovi (c/ASM) 8.37 7.57 6.88 7.21 6.37 5.78 8.29 7.12 6.81

0.22 0.25 0.28 0.22 0.25 0.28 0.22 0.27 0.29

Na osnovu tabele ishoda formirana je kvantitativna tabela vrednosti u kojoj je svaki
kriterijum rangiran kroz sve alternative (Tabela 33). U ovoj tabeli se moze uoditi da su
vazduhoplovi A319 i A321 dominirani od strane B737 i B739 ER, respektivno i kao
takvi se iskljuCuju iz skupa ponudenih alternativa (sive kolone u Tabeli 34). Takode se
moze uocCiti 1 prakticna dominacija koja smanjuje dimenzije problema i izbor ¢ini
jednostavnijim. A320 je praktiéno dominiran od B738. U poredenju sa A320, B738
jedino ima nizi rang po pitanju kapaciteta. Imajuci u vidu da ova razlika nije znacajna,
kao 1 mogucnost izrade vazduhoplova sa razli¢itom konfiguracijom putni¢ke kabine,
A320 se moze eliminisati iz daljeg razmatranja. Problem izbora je suZen, tako da je u
skupu alternativa nakon prvog koraka ostalo 6 tipova vazduhoplova od kojih treba

odabrati onaj koji u najve¢oj meri odgovara potrebama aviokompanije (Tabela 33).

28 http://www.airbus.com/presscentre/pressreleases/press-release-detail/detail/new-airbus-aircraft-list-prices-for-
2013/, http://www.boeing.com/boeing/commercial/prices/index.page
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Tabela 33. Kvantitativna tabela vrednosti pri izboru vazduhoplova srednje veli¢ine

A319 A320 A321 A319ne0 A320neo A32lneo B737 B738 B7§3
Kapacitet 1 2 4 1 2 4 1 3 4
Cena (milioni USD) 2 3 6 3 5 7 1 3 4
MTOW (t) 1 2 3 1 2 3 1 2 2
Dozvoljeni prtljag po
putniku (m®) > 4 2 > 4 2 5 3 1
Jedini¢ni troskovi 6 5 3 4 2 1 6 4 3

(c/ASM)

Sada treba pristupiti razmenama kako bi se doslo do kona¢nog rreSenja. Prva razmena
koja ¢e se obaviti jeste razmena izmedu jedinic¢nih troskova i cene vazduhoplova. Ako
se ova dva kriterijuma razmene za vazduhoplov A321neo, on postaje dominiran od
vazduhoplova B739 ER tako da se u daljem procesu izbora vise ne razmatra (Tabela
34). A319neo prakti¢éno dominira nad B738 — jedini kriterijum po kojem je B738 bolje
rangiran je dozvoljeni prtljag po putniku, te se dominacija smatra opravdanom i B738 se

moze iskljuciti iz skupa alternativa.

Tabela 34. Razmena 1 pri izboru vazduhoplova srednje veli¢ine

A319n§ A320n§ A321Nn60 873 B738 B?EBFQ2
Kapacitet 124 150 185 126 162 180
Cena (milioni USD) 92 100.2 44#4 102.69 748 89.1 94.6
MTOW(t) 64 735 89 603 705 74.4
Dozvoljeni prtljag po putniku (m®) 0.22 0.25 0.28 0.22 0.27 0.29
Jedini¢ni tro§kovi (¢/ASM) 7.21 6.37 548 681 829 7.12 6.81

Sledeca razmena se obavlja kako bi se izjednacili jedinicni troskovi u svim preostalim
alternativama i kao irelevantan kriterijum eliminisali iz daljeg razmatranja.
Smanjivanjem broja kriterijjuma, A319neo postaje dominantan nad B737, a prakti¢no
dominantan nad A320neo 1 B739 ER, te se izdvaja kao vazduhoplov koji u najvecoj

meri odgovara potrebama aviokompanije (Tabela 35).
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Tabela 35. Razmena 2 pri izboru vazduhoplova srednje veli¢ine

A319neo A320neo B737 B739 ER
Kapacitet 124 150 126 180
Cena (milioni USD) 92 575 1092 69.84 748 946 77.43
MTOW (t) 64 73.5 60.3 74.4
Dozvoljeni prtljag po putniku (m®) 0.22 0.25 0.22 0.29

Flota koja u svom sastavu ima dva tipa vazduhoplova

Za obavljanje saobracaja na definisanoj mrezi linija aviokompaniji su potrebna dva tipa
vazduhoplova — jedan tip vazduhoplova iz skupa malih za obavljanje saobracaja na
kratkim linijjama sa manjom potraznjom, i jedan tip iz skupa vazduhoplova srednje
veli¢ine za obavljanje saobracaja na destinacijama srednje duzine na kojima se oc¢ekuje
veci broj putnika po letu. Uzimajuéi u obzir podatke o avionima kojima se letelo na
definisanim linijama, a C¢iji izbor predstavlja rezultat dugogodi$njeg iskustva i
istrazivanja planera u razliCitim aviokompanijama, karakteristike linija, uslove na
trzistu, kao i raspolozive podatke o izabranim tipovima vazduhoplova, a iskljucujuéi
one koji se viSe ne proizvode, definisanisu su skupovi alternativa (tipova vazduhoplova)
za male i vazduhoplove srednje veli¢ine. Metod jednakih razmena je primenjen
pojedina¢no na oba skupa alternativa, tako da su kao najbolja reSenja izabrani
vazduhoplov tipa ATR 72-600 za skup kratkih linija, dok Airbusov A319neo najvise
odgovara skupu linija srednje duzine. Treba napomenuti da se koriS¢enjem metode
analiti¢kog hijerarhijskog procesa (AHP) pri izboru malog vazduhoplova iz definisanog

skupa alternativa uz iste kriterijume, dobija identi¢no reSenje (Dozi¢ 1 Kali¢, 2014).

Pitanje koje se odnosi na kupovinu ili zakup vazduhoplova je pitanje ¢iji odgovor u
mnogome zavisi od finansijskog stanja aviokompanije. Na osnovu detaljne finansijsko-
ekonomske analize mogle bi se doneti odluke u vezi sa nabavkom vazduhoplova
(kupovina ili zakup), kao i odluke koje su u vezi sa odnosom kupljenih i zakupljenih
vazduhoplova.
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Izbor tipa vazduhoplova: primer flote koja u svom sastavu ima cetiri tipa
vazduhoplova

U poglavlju 6.6 su definisani podskupovi linija koje bi trebalo da se obavljaju razli¢itim
tipovima vazduhoplova (Tabele 17 i 20). U ovom poglavlju ¢e pod pretpostavkom da ¢e
se mreza linija prosiriti, tako da ¢e biti opravdana nabavka viSe razliitih tipova
vazduhoplova, primenom metoda jednakih razmena biti odredeni tipovi vazduhoplova
koji na najbolji nacin odgovaraju potrebama trzista. Dakle, bi¢e odredena dva razlicita
tipa malih vazduhoplova 1 dva razliCita tipa vazduhoplova srednje veli¢ine, tj. metod
jednakih razmena ¢e biti primenjen nezavisno, Cetiri puta. Tabela ishoda je identi¢na

kao i Tabela 27, te se ne¢e ponovo navoditi.

Izbor tipa vazduhoplova iz skupa malih vazduhoplova za obavljanje saobracaja na
linijama podskupa 1

U primeru flote vazduhoplovnog prevozioca koja se sastoji od 4 tipa vazduhoplova —
dva razli¢ita tipa malih 1 dva tipa vazduhoplova srednje veliine, kvantitativna tabela
vrednosti za podskup 1 ¢e biti identi¢na kao i Tabela 28. Tok metoda jednakih razmena
se u odnosu na slucaj flote koja se sastoji od 2 tipa vazduhoplova razlikuje samo u
poslednjoj tabeli jer je procenjeno povecanje cene vazduhoplova tokom razmene
drugacije (linije na kojima se obavlja saobracaj se razlikuju). U Tabeli 36 je prikazan
poslednji korak pri izboru tipa malog vazduhoplova koji bi obavljao saobracaj na

linijama iz podskupa 1.

Tabela 36. Razmena 2 pri izboru malog vazduhoplova, podskup 1

ATR 72-600 Q400 NextGen CRJ 900
Kapacitet 70 74 88
Cena (milioni USD) 2286 233 31.67 4422 435
Kargo prostor (m®) 16.53 17.9 20.32
MTOW (1) 22.8 29.6 36.5

Dakle, kao avion koji najviSe odgovara saobracaju na linijama podskupa 1, izdvaja se

ATR 72-600.

141



Izbor tipa vazduhoplova iz skupa malih vazduhoplova za obavljanje saobracaja na
linijama podskupa 2

Podskup 2 linija koje bi trebalo da se obavljaju malim vazduhoplovom jeste podkup
linijja gde se ocekuje proSirenje, kako bi se opravdalo uvodenje novog tipa
vazduhoplova. Ovo su linije na kojima se oc¢ekuje veci broj putnika u odnosu na linije
podskupa 1, tako da u kvantitativnoj tabeli vrednosti (Tabela 37), kapacitet
vazduhoplova nece biti rangiran kao u podskupu 1. U ovom slucaju ¢e vazduhoplovi sa
najveéim kapacitetom (oko 100 putnickih sedista) imati rang 1 (E 190 i CRJ 1000), dok
¢e najnizi rang 4 imati ATR 72-500, ATR 72-600 i CRJ 700 (koji imaju kapacitet oko
70).

Tabela 37. Kvantitativna tabela vrednosti pri izboru malog vazduhoplova, podskup 2

ATR 72- ATRT72- Q400

o 600 E 190 NexiGen CRJ700 CRJ900 CRJ1000
Kapacitet 4 4 1 3 4 2 1
Cena (milioni
uUsD) 1 1 3 2 2 3 4
Kargo prostor (m°) 6 5 1 4 4
MTOW (t) 1 1 6 3
DozvoIJ_enl prtSIJag 4 2 1 3 1 3 3
po putniku (m?)
Jedini¢ni tro8kovi 4 4 2 3 5 1 1

(c/ASM)

U Tabeli 37 se moze primetiti dominacija vazduhoplova ATR 72-600 nad ATR 72-500,
kao 1 prakti¢na dominacija CRJ 1000 nad CRJ 700, tako da se skup alternativa smanjuje
sa 7 na 5. Nakon eliminacije ove dve alternative, moguce je izvrSiti razmene. Prva
razmena ¢e biti obavljena izmedu kriterijuma dozvoljeni prtljag po putniku i kargo
prostor, kako bi kriterijum dozvoljeni prtljag po putniku postao irelevantan u daljem
odlué¢ivanju (Tabela 38).
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Tabela 38. Razmena 1, pri izboru malog vazduhoplova, podskup 2

ATR 72-600 E 190 Q400 NextGen CRJ900 CRJ1000
Kapacitet 70 98 74 88 100
Cena (milioni USD) 22.7 43 31.67 445 495
Kargo prostor (m°) 1543 1653 32 3494 17.9 20.32 23.6
MTOW (t) 22.8 47.8 29.6 36.5 39
putniku-(m°®)
Jedini¢ni tro§kovi
(c/ASM) 16.4 15.4 15.6 14.5 14.5

Jo§ jednu razmenu je moguce izvrsiti izmedu Kriterijuma cena i jedinicni troskovi.

Izjednacavanjem kriterijuma jedinicni troskovi kroz sve alternative, ovaj kriterijum se

moze eliminisati kao kriterijum koji nije od znacaja. Kao posledica ove razmene uocava
se prakti¢na dominacija vazduhoplova E190 nad CRJ 900 i CRJ 1000 (sive kolone u
Tabeli 39). S obzirom da je jedini kriterijum po kome su CRJ 900 i CRJ 1000 bolje

rangirani MTOW (sva tri vazduhoplova spadaju u istu kategoriju kada je re¢ o

naknadama za sletanje), ova dva vazduhoplova se mogu iskljuciti iz daljeg razmatranja.

Tabela 39. Razmena 2, pri izboru malog vazduhoplova, podskup 2

ATR 72-600 E190 Q400 NextGen = CRJ900 CRJ1000
Kapacitet 70 98 74 88 100
Cena (milioni USD) 224 235 43 436 3167 32.17 445 49.5
Kargo prostor (m°) 16.53 34.94 17.9 20.32 23.6
MTOW (t) 22.8 47.8 29.6 36.5 39

Pocevsi od 7 alternativa 1 6 kriterijuma, doSlo se do tri tipa vazduhoplova od kojih na

osnovu 4 kriterijuma treba odabrati jedan koji u najvec¢oj meri odgovara potrebama

aviokompanije.

Tabela 40. Prakti¢éna dominacija pri izboru malog vazduhoplova, podskup 2

ATR 72-600 E 190 = Q400 NextGen
Kapacitet 68-74 98 74
Cena (milioni USD) 235 43.6 32.17
Kargo prostor (m°) 16.53  34.94 17.9
MTOW (t) 22.8 47.8 29.6
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Imaju¢i u vidu da se vazduhoplov ATR 72-600 pravi sa razli¢itim konfiguracijama
putnicke kabine i da mu se kapacitet kreée u intervalu 68-74 (Tabela 40), Q400
NextGen se moze eliminisati kao prakti¢no dominirana alternativa (ima samo neznatno
veci kargo prostor). Nakon ove eliminacije potrebno je doneti odluku koji od dva
preostala tipa vazduhoplova izabrati. Cetiri kriterijuma po kojima se ove alternative
porede ne daju moguénost eliminacije niti otkrivanja dominacije jedne od alternativa. U
ovom trenutku se ne predlaze obavljanje novih razmena, ve¢ jednostavno donoSenje
konac¢ne odluke ne samo na osnovu metoda jednakih razmena, ve¢ uzimajuci u obzir 1
neke druge Cinjenice koje nisu sadrzane u ovom postupku. Naime, E190 ima skoro
duplo vec¢u cenu, a godiSnji troSkovi naknada za sletanje na aecrodromima na kojima bi
leteo bi zbog razlike u MTOW bili tri puta ve¢i u odnosu na ATR 72-600. Na osnovu
na¢ina obracunavanja aerodromskih naknada na aerodromima na kojima bi se letelo i
frekvencije letenja izracunato je da bi godis$nje naknade za sletanje za ATR 72-600 bile
0.53 miliona USD, dok bi za E190 taj iznos bio 1.53 miliona USD. Prednost koju E 190
ima po pitanju kapaciteta bi se mogla nadoknaditi pove¢anjem frekvencije kada ponuda
1 potraznja na linijama postanu bliske, a prednost po pitanju veli¢ine bagaznog prostora
na ovim linijama nije od znacaja. Pored svega navedenog, ¢injenica da bi vazduhoplov
koji se nabavlja leteo samo na 3 linije (dok se ne steknu uslovi za proSirenja mreze
linija) 1 pri tome imao mali nalet, a s obzirom na to da je za podskup 1 ve¢ izabran ATR

72-600, daje prednost ovom tipu vazduhoplova u odnosu na E 190.

Dakle, i u slucaju flote u kojoj bi trebalo da budu dva razli¢ita tipa malih aviona, doslo
se do zakljucka da ovakva odluka ne bi bila opravdana, te se predlaze nabavka samo

jednog tipa vazduhoplova i to ATR 72-600.

Izbor tipa vazduhoplova iz skupa srednjih vazduhoplova za obavljanje saobracaja
na linijama podskupa 1

Prose¢na duzina linija koje pripadaju podskupu 1 na kojima bi trebalo da se leti

.....

troskovima se odnose na rastojanje od 654 milje (Aircraft Commerce®®), te ée oni biti

koriS¢eni u ovom delu kao jedan od kriterijuma za izbor tipa vazduhoplova. U Tabeli 41

24 Aircraft Commerce, Issue No. 44, February/March 2006.str.42.
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koja predstavlja tabelu ishoda su dati podaci koji se odnose na skup alternativa (9 tipova
vazduhoplova) i odabrane kriterijume, a Koji su preuzeti sa zvani¢nih veb stranica

proizvodaca Boeing i Airbus (izuzev jedinicnih troskova).

Tabela 41. Tabela ishoda pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 1

A319 A320 A321 A319neo A320neo A32lneo B737 B738 B7E3Ig
Kapacitet 124 150 185 124 150 185 126 162 180
Cena (milioni USD) 836 915 107.3 92 1002 1174 748 891 94.6
MTOW (t) 64 735 89 64 735 89 603 705 744
E&ﬁ\illglj?nmi%)mjag po 022 025 028 0.22 0.25 028 022 027 0.29
Jedinicni troskovi 837 757  6.88 7.21 6.37 578 829 7.2 6.81

(c/ASM)

Na osnovu tabele ishoda (Tabela 41) i ocenjenog broja putnika po letu na posmatranim
linijjama formirana je kvantitativna tabela vrednosti (Tabela 42) u kojoj su alternative

rangirane po kriterijumima kao i u prethodnim sluc¢ajevima.

Tabela 42. Kvantitativna tabela vrednosti pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 1

A319 A320 A321 A319ne0 A320neo A32lneo B737 B738 8753
Kapacitet 1 2 4 1 2 4 1 3 4
Cena (milioni USD) 2 3 6 3 5 1 3 4
MTOW (t) 1 2 3 1 2 3 1 2 2
Dozvoljeni prtljag po 5 4 2 5 4 2 5 3 1
putniku (m?)
Jedini¢ni troSkovi 6 5 3 4 2 1 6 4 3

(c/ASM)

U Tabeli 42 se moze uociti dominacija vazduhoplova B737 i B739 ER nad
vazduhoplovima A319 1 A321, respektivno, kao 1 praktiéna dominacija A319neo nad
A320. Jedini kriterijum po kome je A320 bolje rangiran u odnosu na A319neo je
dozvoljeni prtljag po putniku, tako da se vazduhoplovi A319, A320 i A321 iskljucuju iz
daljeg razmatranja (sive kolone u Tabeli 42).

U Tabeli 43 su prikazane razmene koje su obavljene na isti nacin kao i u prethodnim
slucajevima izmedu kriterijuma jedinicni troskovi i cena. Ako se izjednace jedinicni

troskovi vazduhoplova A319neo 1 B737, Boeingov avion ¢e po svim kriterijumima biti
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isti ili bolji od Airbusovog, koji ¢e biti eliminisan iz skupa alternativa. Na isti nacin ¢e i

A321neo biti dominiran od strane B739 ER, tako da ¢e se broj alternativa smanjiti na 4

od kojih treba izabrati onu koja najvise odgovara datim uslovima.

Tabela 43. Razmena 1 pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 1

A319ne0 A320neo A321neo B737 B738 B739ER
Kapacitet 124 150 185 126 162 180
Cena (milioni USD) 92 86.97 100.2 | &4+44 11021 748 89.1 94.6
MTOW (t) 64 73.5 89 603 705 74.4
Dozvoljeni prtljag po putniku (m®) 0.22 0.25 028 022 0.27 0.29
Jedini¢ni troskovi (c/ASM) 2L 829 6.37 58 6.81 829 7.12 6.81

Slede¢u razmenu treba obaviti izmedu istih kriterijuma kao u prethodnoj razmeni, kako
bi se svi jedinicni troskovi izjednadili i na taj naCin omogucili smanjenje broja
kriterijuma (Tabela 44). Avion B737 praktiéno dominira nad svim preostalim
alternativama (jedino ima manji dozvoljeni prtljag po putniku), tako da se zakljucuje da

je B737 vazduhoplov koji u najve¢oj meri odgovara linijama iz podskupa 1.

Tabela 44. Razmena 2 pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 1

A320ne0 B737 B738 B739 ER
Kapacitet 150 126 162 180
Cena (milioni USD) 4002 89.33 748 894 8193 946 8453
MTOW (1) 73.5 60.3 70.5 74.4
Dozvoljeni prtljag po putniku (m®) 0.25 0.22 0.27 0.29

Izbor tipa vazduhoplova iz skupa srednjih vazduhoplova za obavljanje saobracaja
na linijama podskupa 2

Za izbor tipa vazduhoplova koji bi obavljao saobra¢aj na linijama podskupa 2 odabrani

su isti kriterijumi kao i za izbor tipa vazduhoplova za podskup 1. Ova dva podskupa se

razlikuju po prosecnoj duzini linije koja je za ovaj podskup 975 milja. 1z tog razloga se
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za kriterijum jedinicni troskovi uzimaju troskovi racunati za prose¢nu duzinu linije 1000

milja (preuzeto iz Aircraft Commerce

Tabela 45. Tabela ishoda pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 2

25).

A319 A0 A321 A3l9ne0 A320ne0 A32ineo B737 BI  © oo
Kapacitet 124 150 185 124 150 185 126 162 180
Cena (milioni USD) 836 915 107.3 92 1002 1174 748 891 94.6
MTOW () 64 735 89 64 735 80 603 705 74.4
Elj’tﬁ‘i’li’y‘z”migg’mjag po 022 025 028 0.22 0.25 028 022 027 0.29
Jedinicni troskovi 844 769 71 7.6 6.9 64 811 7.39 7.31

(c/ASM)

Tabela 46 Predstavlja kvantitativhu tabelu vrednosti dobijenu na osnovu prethodne

tabele (Tabela 45), u kojoj su kriterijumi rangirani kroz sve alternative. U ovoj tabeli se

moze uociti dominacija vazduhoplova B737 1 B738 nad vazduhoplovima A319 i A320,

respektivno koji se kao takvi mogu eliminisati iz skupa alternativa.

Tabela 46. Kvantitativna tabela vrednosti pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 2

A319 A320 A321 A319neo A320neo A32lneo B737 B738 B7EBF2
Kapacitet 2 1 3 2 1 3 2 1 3
Cena (milioni USD) 3 4 6 4 5 7 2 4 4
MTOW (t) 3 4 3 4 2 3 3
Dozvoljeni prtljag po 6 4 2 6 4 2 6 3 1
putniku (m?)
Jedini¢ni troSkovi 7 5 3 5 2 1 6 4 4

(c/ASM)

Nakon obavljenih razmena (Tabela 47) vazduhoplov tipa B739 ER postaje dominantan

nad vazduhoplovima A321 1 A321neo, dok nad njim prakti¢no dominira B738. Kako je

dozvoljeni prtljag po putniku jednini kriterijum po kojem je B733 ER bolje rangiran od

B738, to je prakti¢na dominacija opravdana i ovaj tip vazduhoplova se, kao i A321 i

A321neo, moze eliminisati iz daljeg razmatranja. Na ovaj nacin je skup alternativa

smanjen na Cetiri, od kojih treba odabrati najpovoljniju.

Bpircraft Commerce, Issue No. 42, August/September 2005. str. 29.
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Tabela 47. Razmena 1 pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 2

A321 A319ne0  A320neo A32ineo B737 B738 | B739ER
Kapacitet 185 124 150 185 126 162 180
Cena (milioni USD) | 4673 105.8 92 1002 4474 1107 748 89.1 94.6
MTOW (t) 89 64 735 80 603 705 74.4
g ndriag po 0.28 0.22 0.25 028 022 027 0.29
Jedinicni troskovi 714 731 7.6 69 64 731 811 7.39 7.31

(c/ASM)

U Tabeli 48 je prikazana razmena 2 pri izboru vazduhoplova srednje veliine za

opsluzivanje linija iz podskupa 2. i ova razmena se obavlja izmedu kriterijuma jedinicni

troskovi i cena. Izjednacavaju se jedinicni troskovi za A319neo i B737 kako bi A319neo

postao dominiran i kao takav bio eliminisan. Ista procedura je ponovljena i za

vazduhoplove A320neo i B738 kako bi se eliminisao i A320neo. Na kraju ove razmene

ostaju 2 alternative, B737 i B738.

Tabela 48. Razmena 2 pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 2

A319neo A320neo B737 B738
Kapacitet 124 150 126 162
Cena (milioni USD) 92 89.48 14002 9742 74.8 89.1
MTOW (t) 64 73.5 60.3 70.5
Dozvoljeni prtljag po putniku (m®) 0.22 0.25 0.22 0.27
Jediniéni troskovi (c/ASM) 6 811 69 7.39 8.11 7.39

U tre¢oj razmeni (Tabela 49) izjednaceni su jedinicni troskovi za oba tipa vazduhoplova

kako bi se ovaj kriterijum eliminisao kao kriterijum koji u ovoj fazi odlu¢ivanja nije od

vaznosti. Nakon ove razmene odluku jo§ uvek nije moguce doneti, te se obavlja jo$

jedna razmena.

Tabela 49. Razmena 3 pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 2

B737 B738
Kapacitet 126 162
Cena (milioni USD) 74.8 831 845
MTOW (t) 60.3 70.5
Dozvoljeni prtljag po putniku (m?) 0.22 0.27
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Cetvrta razmena (Tabela 50) se obavlja izmedu kriterijuma dozvoljeni prtljag po
putniku i cena. Ako se poveca dozvoljeni prtljag po putniku za B737 kako bi se
izjednacio sa dozvoljenim prtljagom za B738, oCekuje se povecanje cene vazduhoplova
zbog ove promene. Iznos za koji se cena povecéava nije estimiran, ve¢ je u tabelu uneto
da se ocekuje veca cena od postojeCe. S obzirom da kriterijum dozvoljeni prtljag po
putniku moze biti eliminisan kao kriterijum koji nije od vaznosti (ista vrednost kroz
alternative), kao prakti¢no dominantna alternativa izdvaja se Boeingov vazduhoplov
B737. Jedini kriterijum po kojem je B738 bolje rangiran od B737 jeste kapacitet. Ako se
u obzir uzme ¢injenica da je za podskup 1 ve¢ izabran B737 kao alternativa koja najvise
odgovara, to se moze zakljuciti da bi i u slucaju linija iz podskupa 2 ovaj isti tip
vazduhoplova odgovarao potrebama vazduhoplovnog prevozioca. Eventualni
nedostatak kapaciteta, u slu¢aju kada se ponuda i potraznja priblize jedna drugoj, mogao
bi se nadoknaditi povecanjem frekvencije §to u vecoj meri uti¢e na udeo aviokompanije

na trzi$tu nego veli¢ina vazduhoplova (Wei i Hansen, 2005 i Givoni i Rietveld, 2010).

Tabela 50. Razmena 4 pri izboru srednjeg vazduhoplova, podskup 2

B737 B738
Kapacitet 126 162
Cena (milioni USD) >74.8 84.5
MTOW (t) 60.3 70.5

Dozvolieni-priljag-po-putniku-(m®) 022 0.27 0.27

Flota koja u svom sastavu ima cetiri tipa vazduhoplova

Na definisanoj mreZi linija hipoteticke aviokompanije su uoceni podskupovi linija sa
sliénim karakteristikama, a za svaku podskup je trebalo odrediti odgovarajuci tip
vazduhoplova koji bi u najve¢oj meri odgovarao potrebama aviokompanije i
definisanim uslovima na trzistu. S obzirom da su i za linije koje treba opsluzivati malim,
a 1 za one koje bi trebalo opsluzivati vazduhoplovom srednje veli¢ine, uocena po dva
podskupa linija, poslo se od pretpostavke da su u floti potrebna Cetiri razliCita tipa
vazduhoplova (dva iz skupa malih i dva iz skupa srednjih). Primenom metoda jednakih
razmena na svaki od podskupova pojedinacno, doslo se do zakljucka da je vazduhoplov

ATR 72-600 najbolje reSenje za oba podskupa kratkih linija na kojima bi se saobracaj
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obavljao malim vazduhoplovima, dok je B737 najbolje resenje za oba podskupa linija
srednje duzine na kojima bi saobracaj trebalo obavljati vazduhoplovima srednje
veli¢ine. Dakle, i u ovom slucaju bi se flota vazduhoplovnog prevozioca sastojala od

samo dva tipa vazduhoplova.

Shodno predlozenom algoritmu (Slika 5, Poglavlje 5), trebalo bi proveriti moguénost
smanjenja velic¢ine flote. Kako se i u ovom slucaju doslo do zakljucka da bi prevoziocu
odgovarala flota koja u svom sastavu ima dva tipa vazduhoplova (jedan iz skupa malih i
jedan iz skupa vazduhoplova srednje veli¢ine), to je broj potrebnih vazduhoplova
identi¢an broju dobijenom u Poglavlju 6.6 u primeru flote koja u svom sastavu ima dva
tipa vazduhoplova. Svodenje flote koja u svom sastavu ima Cetiri tipa vazduhoplova na
flotu koja u svom sastavu ima dva tipa vazduhoplova u navedenom slucaju
podrazumeva smanjenje potrebnog broja malih vazduhoplova sa Cetiri na tri, dok broj

vazduhoplova srednje veli¢ine ostaje nepromenjen (7 vazduhoplova).
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/. Dugoroc¢no planiranje flote vazduhoplovnog prevozioca

Za dugoroc¢ni plan flote, kada nema definisanog reda letenja, ali se uzimaju u obzir
letovi 1 njihovo trajanje za male i vazduhoplove srednje veli¢ine, moze se po¢i od
prognoze porasta putni¢ke potraznje na godiSnjem nivou. U ovom slucaju se ne
razmatra broj tipova vazduhoplova (postojanje podskupova linija u svakom od
skupova). Pretpostavlja se da su poznate sledeCe veli¢ine za male i vazduhoplove

srednje veli¢ine:

e ocekivana nedeljna putni¢ka potraznja na linijama koje obavljaju mali (Dom;) |

vazduhoplovi srednje veli¢ine (Dqsj) U i-toj godini,

e ocekivani koeficijent popunjenosti putnicke kabine malih i vazduhoplova

srednje veli¢ine U i-toj godini (Ae),

e ocekivani prose¢ni dnevni nalet malih i vazduhoplova srednje veli¢ine (BHsri) U
i-toj godini,

e kapacitet malih (capmi) i kapacitet vazduhoplova srednje veli¢ine (capsi) U I-t0j
godini i

e prosecno trajanje letova koje ¢e obavljati mali (tsmi), odnosno vazduhoplovi

srednje veli¢ine (tgsi) U i-toj godini.

Polaze¢i od ocekivanog porasta potraznje na godiSnjem nivou, uz navedene
pretpostavke moze se izraCunati okvirni broj malih vazduhoplova (Ny;) i vazduhoplova
srednje veli¢ine (Nsj) U i-toj godini potrebnih za obavljanje buduceg saobracaja za svaki
uoceni skup linija, za period od N narednih godina. Izratunavanje se vrS$i prema
formulama (7) i (8).

Domi

xt :

A xcap; srmi .

Ny = Zol@Pmi — i=1, .., N )
BHgri
Dosi *tsrsi

Ayixcapci .

Ny = Zot<ePsi — i=1, .., N (8)
BHgr;

Pri izraCunavanju potrebnog broja vazduhoplova treba imati u vidu promene u

skupovima linija koje ¢e se obavljati malim i vazduhoplovima srednje veli¢ine. Moguce
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je da neke linije na kojima se saobrac¢aj obavljao malim vazduhoplovom usled promena
u putnickoj potraznji postanu linijje na kojima bi saobracaj trebalo obavljati
vazduhoplovom srednje veli¢ine. Kako bi se odredio trenutak kada je promena veliine
vazduhoplova bolje reSenje za aviokompaniju, trebalo bi primenom fazi logi¢kog
sistema (iz prve faze modela) za svaku liniju u svakoj od N godina za koje se odreduje
potreban broj vazduhoplova, na osnovu promene putnicke potraznje odrediti indeks
preferencije za kori$¢enje malog vazduhoplova. Kada u i-toj godini (i=1, ..., N) jacina
preferencije za kori$¢enje malog vazduhoplova ima vrednost manju od 0.5, potraznja
koja dovodi do ove promene je grani¢na potraznja i ukazuje na potrebu uvodenja
vazduhoplova srednje veli¢ine na posmatranoj liniji. U suprotnom, jacina preferencije
¢ija je vrednost veca od 0.5 ukazuje na ¢injenicu da na posmatranoj liniji saobracaj treba

obavljati malim vazduhoplovom.

U zavisnosti od finansijskog stanja vazduhoplovnog prevozioca, njegovog kreditnog
boniteta, kao situacije na trziStu i ekonomske situacije na globalnom nivou (tokom
ekonomskih kriza zakup vazduhoplova je povoljnija opcija), donosi se odluka o nac¢inu
finansiranja nabavke vazduhoplova. Treba napomenuti da se odluke ovakve vrste ne
mogu planirati (dugorocno), ve¢ se one donose kada se krene u proceduru nabavke.
Takode treba imati u vidu da se aviokompanije koje saobracaju na istom trzistu 1 imaju
isti model poslovanja veoma razlikuju kada je u pitanju vlasniStvo flote, tj. odnos broja
zakupljenih i kupljenih vazduhoplova (Mancilla, 2010), $to takode ukazuje na to da su

odluke ovog tipa individualne.
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8. Dugoro¢no planiranje flote vazduhoplovnog prevozioca —
primena

Dugoro¢ni plan flote podrazumeva odredivanje potrebnog broj malih i vazduhoplova
srednje veli¢ine, ne uzimajuci u obzir broj tipova vazduhoplova (postojanje podskupova
linija u svakom od skupova). Ako treba odrediti dugoro¢ni plan flote, kao Sto je ranije
navedeno, potrebni ulazni podaci su ocekivana nedeljna potraznja, oc¢ekivani koeficijent
punjenja, o¢ekivani prosecni dnevni nalet. Imajuéi u vidu da je ocekivani godiSnji porast
saobracaja do 2031. godine za Evropu 4% (prognoze vodecih proizvodaca
vazduhoplova), uzimaju¢i koeficijent popunjenostii putnicke kabine 75% uz océekivani
prose¢ni dnevni nalet cele flote od 8 blok ¢asova, moguce je prema formulama (7) i (8)
(Poglavlje 7) izracunati potreban broj malih i srednjih vazduhoplova za period 2016-
2031. Prosecno trajanje letova koji se obavljaju malim vazduhoplovima je tgm = 69
minuta, dok je prosecno trajanje letova koji se obavljaju vazduhoplovima srednje

veli¢ine tgs = 135 minuta.

U Tabeli 51 je data ocekivana nedeljna potraznja na linijama koje se obavljaju malim i
vazduhoplovima srednje veli¢ine kao i potreban broj vazduhoplova za period 2016-
2031. godine. U Tabeli 51 se moze primetiti da je o¢ekivana nedeljna potraznja u 2017.
godini za mali vazduhoplov manja nego u 2016. godini. Objas$njenje je u vezi sa linijjom
za Bec€ na kojoj ¢e se saobracaj obavljati malim vazduhoplovom do 2016, a od 2017.
godine vazduhoplovom srednje veli¢ine. Na osnovu razvijenog fazi logi¢kog sistema
utvrdeno je da promena potraznje u posmatranom periodu (2016-2031) na liniji ka Becu
zahteva da ova linija bude u skupu linija koje se obavljaju vazduhoplovom srednje
veli¢ine od 2017. godine, dok ostale linije ne menjaju skup kome pripadaju. O¢ekivana
potraznja na liniji ka Be¢u od 68 hiljada putnika na godi$njem nivou (2017. godine) za
posledicu ima pad vrednosti indeksa preferencije (pm) ispod vrednosti 0.5, sto ukazuje
na to da saobra¢aj na ovoj liniji treba obavljati vazduhoplovom srednje veli¢ine. U
tabeli se moze videti da ¢e hipoteticka aviokompanija u pretpostavljenim uslovima,

imati proSirenje flote, 1 to:
e 2021. godine dodatni vazduhoplov srednje velic¢ine (osmi u floti),

e 2025. godine dodatni vazduhoplov srednje velicine (deveti u floti),
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e 2027. godine dodatni vazduhoplov srednje veli¢ine (deseti u floti),
e 2028. godine dodatni mali vazduhoplov (Cetvrti u floti),

e 2030. godine dodatni vazduhoplov srednje velicine (jedanaesti u floti).

Tabela 51. Oé&ekivana nedeljna potraznja i potreban broj vazduhoplova (2016-2031)

Mali vazduhoplovi Vazduhoplovi srednje veli¢ine

Godina Ocekivana nedeljna Potreban broj | Oéekivana nedeljna Potreban broj
potraznja (hiljade) vazduhoplova | potraznja (hiljade)  vazduhoplova

2016 6.5 3 17.0 7

2017 5.4 3 19.0 7

2018 5.6 3 19.8 7

2019 5.8 3 20.6 7

2020 6.1 3 21.4 7

2021 6.3 3 22.3 8

2022 6.6 3 23.2 8

2023 6.8 3 24.1 8

2024 7.1 3 25.0 8

2025 7.4 3 26.0 9

2026 7.7 3 27.1 9

2027 8.0 3 28.2 10

2028 8.3 4 29.3 10

2029 8.7 4 30.5 10

2030 9.0 4 31.7 11

2031 9.4 4 33.0 11

Treba napomenuti da se navedeni potrebni brojevi vazduhoplova (Tabela 27) odnose
isklju€ivo na promenu veli¢ine potrebne flote. Starost vazduhoplova, kao i dinamika

zamene vazduhoplova, odnosno obnavljanja flote u ovom slu¢aju nisu razmatrani.

Dakle, flota hipotetickog prevozioca bi do 2031. godine trebalo da ima ukupno 15

vazduhoplova, od ¢ega su 4 mala i 11 vazduhoplova srednje veli€ine.
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9. Zakljucak

Planiranje flote ima strateSki znacaj za vazduhoplovnog prevozioca. Izbor flote (broj
vazduhoplova i struktura flote — tipovi vazduhoplova) treba da bude takav da omoguci
usaglasavanje ponude (kapaciteta kojima vazduhoplovni prevozilac raspolaze) i
potraznje za prevozom pod odgovaraju¢im uslovima na trzistu. 1zbor veli¢ine i strukture
flote ima direktan uticaj na profit vazduhoplovnog prevozioca. Iz tog razloga je pri
planiranju flote potrebno imati u vidu kako zahteve prevozioca, tako i zahteve putnika.
Prevoziocima je u interesu da obavljaju planirani saobracaj sa $to manjim brojem
vazduhoplova koji su $to je moguce vise iskoris¢eni (prosecni dnevni nalet 1 kapacitet
vazduhoplova), sa §to manjim operativnim troSkovima i §to ve¢im prihodom. Putnicima
je, sa druge strane, u interesu visoka frekvencija letenja, veliki broj direktnih letova, itd.

Ove konfliktne interese treba usaglasiti na najbolji mogucéi nacin.

U ovoj disertaciji je razvijen trofazni model planiranja flote vazduhoplovnog prevozioca
kojim se odreduje okvirna struktura flote, njena veli¢ina i izbor tipa vazduhoplova u
slu¢aju vazduhoplovnih prevozilaca male i1 srednje veli¢ine. U prvoj fazi modela je
razvijen originalni fazi logicki sistem koji kao ulazne podatke koristi ocenjenu godi$nju
putnicku potraznju za 2012. 1 2015. godinu 1 rastojanje izmedu para aerodroma. Izlaz iz
ove faze jesu skupovi linija koje treba opsluZivati vazduhoplovima razli¢ite veli¢ine
(malim i srednjim). Istovremeno to predstavlja ulaz za narednu fazu (druga faza) u kojoj
se definisani skup linija deli na dva podskupa linija sa sli¢cnim karakteristikama (na
osnovu rastojanja i1 broja putnika po letu). Za svaki podskup linija je odreden potreban
broj vazduhoplova, za red letenja koji je pretpostavljen, tj definisan na osnovu
postoje¢ih 1 ranijih redova letenja. Za odredivanje potrebnog broja vazduhoplova za
obavljanje planiranog saobracaja 1 rasporedivanje vazduhoplova na letove razvijen je
heuristicki algoritam, kao i heuristicki algoritam za poboljSanje dobijenog reSenja
prilagodavanjem reda letenja. U tre¢oj fazi modela se primenom metoda jednakih
razmena koji donosiocu odluke omoguc¢ava da na sistematican i relativno brz nacin, vrsi

izbor tipa vazduhoplova za definisanu mrezu linija 1 pretpostavljeni red letenja.

155



Takode je dat predlog plana i dinamike nabavke vazduhoplova za dugoro¢nu prognozu
(do 2031. godine) na osnovu ocenjene nedeljne potraznje, koeficijenta punjenje i

veli¢ine vazduhoplova.

Na osnovu prikaza razvijenog trofaznog modela planiranja flote vazduhoplovnog
prevozioca i njegove primene u svrhu planiranja flote hipotetickog vazduhoplovnog

prevozioca, izdvajaju se slede¢i naucni i prakti¢ni doprinosi:

e Razvijen je trofazni model planiranja flote vazduhoplovnog prevozioca. U
okviru njega su razvijeni fazi logicki sistem i specijalni heuristicki algoritmi,
dok je metod jednakih razmena po prvi put primenjen za reSavanje problema

izbora flote vazduhoplovnog prevozioca.

e Planerima u aviokompanijama je omoguceno da primenom trofaznog modela na
relativno brz i sistemati¢an na¢in odrede 1 strukturu i veli¢inu flote, dok se u

struénoj literaturi ova dva problema posmatraju odvojeno.

e Svaka faza u okviru predloZenog trofaznog modela se moze koristiti zasebno za
reSavanje odgovarajuceg problema. Ako vazduhoplovni prevozilac zeli da izvrsi
rasporedivanje postojece flote na mrezu linija moze koristiti fazi logicki sistem
kako bi odredio koje linije treba obavljati malim, a koje vazduhoplovom srednje
veli¢ine. Moguce je primeniti samo razvijeni heuristicki algoritam 1 i1zvrSiti
rasporedivanje vazduhoplova na letove kako bi se utvrdilo da li prevozilac u
svojoj floti ima dovoljan broj vazduhoplova (na primer kada se prosiruje mreza
linija). Pri izboru tipa vazduhoplova koji treba kupiti ili zakupiti moze se

iskoristiti metod jednakih razmena.

e Na primeru hipoteticke aviokompanije je pokazana primenljivost razvijenog

trofaznog modela.

e Trofazni model koji je razvijen za potrebe planiranja flote vazduhoplovnog
prevozioca koji se bavi prevozom putnika se uz minorne izmene moze primeniti

i za planiranje flote kargo aviokompanije.

Razvijeni trofazni model planiranja flote vazduhoplovnog prevozioca se moze prosiriti
uvodenjem u razmatranje velikih vazduhoplovnih prevozilaca koji obavljaju

prekookeanske letove. Kao nastavak istrazivanja koje se odnosi na drugu fazu modela
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(odredivanje potrebnog broja vazduhoplova), u buducem istrazivanju bi se mogla
umesto predlozenog heuristi¢kog pristupa primeniti neka od optimizacionih tehnika. Jos$
jedna mogucénost za nastavak istrazivanja (tre¢a faza modela, izbor tipa vazduhoplova)
jeste i analiza osetljivosti reSenja na promenu skupa kriterijuma na osnovu kojih se vrsi

izbor tipa vazduhoplova.

S obzirom da je u ovoj disertaciji u manjoj meri razmatran problem finansiranja
nabavke vazduhoplova (hipotetickog vazduhoplovnog prevozioca), kao jedan od
mogucih pravaca daljeg istrazivanja je i uklju¢ivanje ekonomsko-finansijske analize pri
razmatranju problema nabavke vazduhoplova, kao i iznalaZzenje odnosa broja

zakupljenih i kupljenih vazduhoplova.
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Prilog 1. Vrste lizinga

U osnovi postoje dve vrste lizinga i to operativni i finansijski. Ove dve vrste lizinga se

razlikuju po nacinu prikazivanja u bilansu stanja aviokompanije: operativni lizing se ne

prikazuje, dok se finansijski prikazuje u bilansu stanja. Prekograni¢ni (cross-border),

prodaja i povratni (sales and leaseback), Dry i Wet lizing su oblici lizinga koji imaju

odredene specificnosti, a koji se javljaju u varijantama i operativhog i finansijskog

lizinga.

Operativni lizing

Operativni lizing podrazumeva zakup pri kome zakupodavac zadrzava vlasni$tvo i

pratece rizike i prednosti svojine do kraja perioda zakupa, koji je obi¢no kratak.

Karakteristike operativnog lizinga su:

U kratkom vremenu se odgovora na promene uslova na trzistu (promena veli¢ine
i strukture flote, zadovoljavanje kratkoro¢nih poveéanja u putni¢kom
saobracaju), fleksibilnost po pitanju kapaciteta flote (fleksibilnost i brzina

isporuke).

Period zakupa je obi¢no kraci (1-7, u proseku 5 godina) uz moguénost vracanja
vazduhoplova zakupodavcu uz kratko obavestenje 1 bez velikih nov€anih penala.
Zivotni vek vazduhoplova dostize 30 i vise godina, tako da je operativni lizing

koji podrazumeva zakup do 10 godina relativno kratak vremenski period.
Zakupac ne moze da bira specifikaciju (konfiguraciju) vazduhoplova.
Aviokompanija sti¢e pravo koris¢enja vazduhoplova, a rizik vlasni$tva nije na
njoj.

Zakupodavac ocekuje da ima zaradu od prodaje ili ponovnog iznajmljivanja

vazduhoplova.

Zakupac je obi¢no odgovoran za odrzavanje vazduhoplova, ali ¢esto mora da

placa zakupodavcu i dodatna sredstva, takode namenjena odrzavanju.

Vazduhoplov se vrac¢a zakupodavcu na kraju ugovorenog perioda.
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» Ova vrsta lizinga znaci velike prednosti za zakupca, posto je rezidualna vrednost

vazduhoplova u nadleznosti zakupodavca.

S obzirom da zakupodavac preuzima rizik zastarevanja vazduhoplova on mora da bude
upoznat sa koriS¢enjem vazduhoplova i poslovanjem aviokompanije. Takode mora da

obezbedi odrzavanje i remont prema najviSim standardima.

Uslovi vracanja su veoma vazni za zakupodavca u slucaju operativnog lizinga, posto je
njemu u interesu da narednom korisniku da avion u zakup sa minimalnim kaSnjenjem.
Na primer, ako je avion isporu¢en nekoj aviokompaniji nakon svoje «C» provere
(srednji nivo odrzavanja strukture vazduhoplova koji se obavlja nakon 3500-4500
Casova leta) od zakupca se oc¢ekuje da taj avion bude vrac¢en u slicnim uslovima na kraju

perioda zakupa (sa obavljenom «C» proverom) (Morrell, 2013).

Zakupac mora poStovati propise koji su u vezi sa plovidbenos¢u 1 ostale propise koji su
izdati od strane regulatornih vlasti i proizvodaca. Na osnovu tih propisa ¢e nekada biti
potrebno povuéi vazduhoplov iz saobracaja radi obavljanja detaljnijih pregleda i
eventualnih modifikacija. S obzirom da ulaganja ovog tipa uticu na povecanje vrednosti
vazduhoplova, nakon dostizanja odredenog praga, troskovi se dele izmedu zakupca i

zakupodavca.

Ugovorom o operativnom lizingu se moZe zahtevati sigurnosni depozit, ¢iji iznos zavisi
od kreditne sposobnosti zakupca 1 moZe biti u visini zakupnine za jedan ili dva meseca.
Ako se ispostuje period zakupa, ovaj depozit se u celosti vra¢a zakupcu. O kamati na
depozit se moze pregovarati, a moze se uracunati i kroz mesec¢no plac¢anje zakupa.
Davanje vazduhoplova u pazakup, kao 1 koriS¢enje 1 ugradnja dodatne opreme u njemu,

zahtevaju posebna odobrenja od strane zakupodavca.

Ugovori o operativhom lizingu u opStem slucaju zahtevaju od zakupca da obavesti
zakupodavca 6-12 meseci pre isteka perioda zakupa o svojim namerama po pitanju
produzavanja zakupa.

v . . .. . .. . . . .. . 2
U proslosti su se mnoge aviokompanije iz Rusije 1 Zajednice nezavisnih drzava 6

oslanjale na operativni lizing kako bi dobile avione zapadnih proizvodaca usled

2 Zajednicu nezavisnih drzava ¢ine Rusija, Belorusija, Ukrajina, Jermenija, AzerbejdZzan, Kazahstan, Kirgizija,
Moldavija, Tadzikistan, Uzbekistan i Turkmenistan (engl. Commonwealth of Independent States — CIS)
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problema sa dobijanjem kredita i finansiranjem kroz njih. Nove aviokompanije u Evropi

i1 SAD, takode teze da vazduhoplove obezbede kroz ugovore o operativnom lizingu.
Finansijski lizing
Finansijski lizing podrazumeva zakup pri kome se vlasnistvo, kao i pratece koristi i

rizici prenose na zakupca do kraja perioda zakupa.

Ono $to je karakteristi¢no za ovu vrstu zakupa je to da zakupodavac moze birati razlicite
specifikacije vazduhoplova. Finansijski lizing podrazumeva potpisivanje ugovora na
period 10-26 godina, ali je naj¢esce u pitanju period 10-12 godina. Ovaj tip ugovora ili
nema mogucnost ponistavanja ili je ponistavanje mogucée uz velike nov¢ane penale. Po
isteku perioda zakupa, aviokompanija koja je iznajmljivala vazduhoplov ima moguénost
kupovine istog po niskoj ceni. Rizici 1 koristi koji su u vezi sa vlasniStvom
vazduhoplova su odgovornost zakupca iako on nije legalni vlasnik vazduhoplova ni u
jednom trenutku tokom celog perioda zakupa. Imaju¢i u vidu Cinjenicu da se period
zakupa u vecini slucajeva poklapa sa Zivotnim ciklusom vazduhoplova, sledi da je
zakupac odgovoran za popravke, odrzavanje i osiguranje vazduhoplova, kao i za rizik
zastarevanja. Za zakupodavca nije od velike vaznosti rezidualna vrednost aviona na
kraju perioda zakupa, 1 nije neophodno da zakupodavac razume tehniCke karakteristike
vazduhoplova ili poslovanje aviokompanije. Zakupodavac moZe traziti da zakupac placa
odreden broj zakupnina na pocetku zakupa kako bi na kraju perioda bio osloboden

placanja.

Da bi se smatrao kapitalnim lizingom, Financial Accounting Standards Board (FASB)

zahteva ispunjavanje bar jednog od sledeca ¢etiri uslova (Vasigh i ostali, 2012):

ugovor o lizingu obezbeduje prenos vlasniStva do isteka perioda zakupa,

ugovor o lizingu sadrzi opciju kupovine na rasprodaji,

period zakupa je najmanje 75% ekonomskog Zivota sredstva,

- sadasnja vrednost minimalne zakupnine je najmanje 90% fer vrednosti sredstva.

Finansijski lizing se u SAD naziva kapitalni, dok se operativni naziva i pravi lizing.
TroSkovi kapitalnog lizinga su priblizno jednaki troSkovima kupovine vazduhoplova.
Odredene ustede je moguce ostvariti jer lizing kompanije kod proizvodaca ostvaruju

vece popuste zahvaljuju¢i svom kreditnom rejtingu 1 velikim porudzbinama.
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Prekogranicni (cross-border) lizing

Lizing koji se obavlja izmedu dve strane koje imaju sediste u razli¢itim drzavama i koje
podlezu razli¢itim ra¢unovodstvenim propisima i poreskim zakonima se naziva

prekograni¢ni lizing (cross-border leasing — CBL) (Vasigh i ostali, 2012).

Prednost ovih ugovora se ogleda u tome $to obe strane mogu imati koristi koje se
odnose na poreske olakSice. Cilj je smanjenje svih troSkova finansiranja smanjenjem
oporezivih prihoda. Irska, Bermuda i Holandija su, istorijski gledano, bile osnovne

lokacije za prekograni¢ni lizing.

Prodaja i povratni lizing (sales and leasback)

Prodaja i povratni lizing se odnose na situaciju u kojoj se vazduhoplov koji je u
vlasni$tvu aviokompanije prodaje npr. lizing kompaniji ili banci, koja ¢e zatim taj isti
vazduhoplov dati u zakup na duzi period aviokompaniji koja ga je prodala (Slika P1).

U tipi¢noj transakciji ove vrste aviokompanija inicijalno poseduje vazduhoplov, zatim
ga prodaje i istovremeno uzima u zakup od zakupodavca, tj. od onoga ko ga je kupio.
Ovakav sporazum ne menja samo vlasni¢ku strukturu ve¢ se od prodaje generise priliv

gotovine koja se moze Kkoristiti za druga placanja. Krajnji rezultat jeste da

aviokompanija nastavlja da koristi vazduhoplov ¢ijom prodajom je generisana gotovina.

/ Zakup \
. .. Lizin
Aviok 8
e kompanija/banka

Prodaja/kupovina

Slika P1. Prodaja i povratni lizing — $ematski prikaz

Prodaja i povratni zakup su jedan oblik finansijskog lizinga (Vasigh i ostali, 2012). Ovaj
oblik finansiranja se koristi obi¢no kada banke nisu zainteresovane da kreditiraju
aviokompanije zbog loSeg boniteta. Ocigledna prednost za aviokompaniju je ta Sto ¢e se
osloboditi troskova kapitala. Tipi¢ni sporazumi ovog tipa se potpisuju na duzi period,

najmanje 15 godina. PoSto se vazduhoplov tokom ovih transakcija ne povlaci iz
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saobracaja, nema izgubljenog prihoda. Vazduhoplov se ne finansira preko finansijskih
institucija kroz kredite i druge sporazume, tako da aviokompanija poboljSava svoj
kreditni rejting, kako bi nove kredite mogla da koristi na najefektivniji nacin. Takode

postoje 1 odredene poreske olakSice u ovim transakcijama.

Pored prednosti, pojavljuju se i odredene mane koje prate ove transakcije. Tako na
primer, prodajom vazduhoplova se gube sve prednosti koje donosi rezidualna vrednost
vazduhoplova. Aviokompanija gubi fleksibilnost pri korisS¢enju vazduhoplova jer vise

nije vlasnik 1 mora postovati sva ogranicenja predvidena ugovorom o zakupu.

Nekada se prodaja i povratni zakup mogu javiti i kao varijanta operativnog lizinga.
Tipi¢no trajanje ovakvih sporazuma je 3-5 godina (Morrell, 2013). Druga strana,
odnosno zakupodavac je obi¢no banka, $ta viSe ona avion daje u operativni lizing tako
da ima koristi od poreskih olakSica. Za banku je rizik relativno mali, pre svega zbog
kratkog roka, a i zato Sto je zakupac najCeSée aviokompanija koja je dobro poznata

banci i sa kojom su rizici manji.
Primeri prodaje i povratnog lizinga:

- Air Berlin sa GE capital Aviation Services (12 vazduhoplova — 5 A320, 3 A321
14 B737, vrednost oko milijardu americkih dolara, isporuka bila 2012),

- American Airlines sa AerCap (35 B737-800 planiranih za isporuku 2013-2014),
- GOL sa AWAS (Ansett Worldwide Aviation Services) (jedan novi B737-800

Next Generation).

Leveraged lease je varijacija prodaje i povratnog lizinga gde se ukljucuje i tre¢i ucesnik
(Vasigh i ostali, 2012). Kod ovih transakcija zakupodavac pozajmljuje neophodna
finansijska sredstva od treceg ucesnika. Zajmodavac je vlasnik sredstva, dok
zakupodavac uziva poreske olakSice vlasniStva (amortizacija), a zakupac ceo iznos
zakupnine vodi kao rashod. Zakupodavac i zakupac traZze pozajmicu za finansiranje 50-
90% troskova vazduhoplova. Zakupodavac investira samo 10-50% troSkova
vazduhoplova, a ima pravo na 100% poreskih olakSica koje idu uz vlasnistvo. Klju¢na
¢injenica u ovim transakcijama jeste da kada zakupodavac kupi vazduhoplov od

aviokompanije kroz sales and leasback transakciju, izbegava placanje unapred.
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Dry i wet lizing

Dry lizing podrazumeva zakup bez osiguranja, posade i odrzavanja. Javlja se u dva
razli¢ita oblika, 1 to kao operativni ili kao finansijski lizing. Osnovna razlika izmedu ova
dva oblika je prikazivanje u bilansu stanja. Zakupac klasifikuje dry lizing kao operativni

ili finansijski za svrhu rac¢unovodstva.

Wet lizing aviokompaniji obezbeduje vazduhoplov sa svim $to je neophodno za njegovo
koris¢enje, ukljucujuéi posadu, odrzavanje i1 osiguranje (Cesto se srece kao ACMI lizing

— Aircraft, Crew, Maintenance, Insurance).

Ova vrsta lizing je pogodna iz razli¢itih razloga, a jedan od njih je reSavanje problema
privremenog povecanja putni¢ke potraznje. Primer je Iceland Express koji je uveo
dodatne letove na linijama od Rejkjavika ka Severnoj Americi tokom letnjih meseci.
Kako bi se ovi letovi obavljali Iceland Express je kroz wet lizing uzeo vazduhoplove od
Astraeus Airlines za letnju sezonu 2011. godine. Ova vrsta lizinga je pogodna i u
slucaju kada je vazduhoplov zbog tehnickih razloga povucen iz saobracaja, a letove
treba neometano obaviti. U slu¢aju sezonalne promene potraznje, wet lizing se koristi
kao odgovaraju¢e resenje. Politicka situacija takode moze biti razlog za zakup
vazduhoplova kroz aranzman ove vrste. Primer je EgyptAir koji nije smeo da leti za
Izrael pod svojim imenom, ali je te letove obavljala aviokompanija Air Sinai koja je
zakupila vazduhoplove od aviokompanije EgyptAir. Wet lizing je veoma pogodan i za
ad-hoc situacije bilo da aviokompanija nema odgovaraju¢i vazduhoplov ili nema
dovoljan broj vazduhoplova u floti. On omoguéava aviokompanijama da provere da li
vazduhoplov odgovara novim rutama i destinacijama bez dugoro¢nog finansijskog
tereta. Bez posade, ova vrsta lizinga se obi¢no naziva moist lizing. Jo§ jedna vrsta wet
lizinga je i damp lizing koji se razlikuje po tome Sto kabinsko osoblje obezbeduje
zakupac (kod ACMI zakupodavac obezbeduje kabinsko osoblje). Zakupac koristi
sopstveno osoblje, npr. zbog poznavanja jezika.

Zakupodavac vazduhoplova koji je dat kroz wet lizing obezbeduje jednu ili vise posada,
njihove plate i odgovarajue naknade. On je odgovoran i za celokupno odrzavanje
vazduhoplova 1 osiguranje. Zakupodavac zaraduje novac naplacuju¢i zakup po blok

satu, a zakupac mora da plati odreden minimalni broj blok sati mese¢no (iako je
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ostvareni broj blok sati manji). Avion zadrzava boje i logo zakupodavca iako se mogu

koristiti privremene nalepnice ca imenom zakupca na trupu.

Wet lizing je opcija koja daje kratkorocno reSenje i ovi ugovori obi¢no traju vise od
jednog meseca, a ne viSe od godinu dana. lzuzetak je Etihad Airways koji je zakupio
dva teretna A300-600 od Maximus Air Cargo u junu 2009. godine, a produzio ugovor
do avgusta 2012. godine. Ovi vazduhoplovi su leteli u redovnom i ¢arter saobracaju na
linijjama ka Srednjem Istoku, Indiji, isto¢noj Africi i Kini (Vasigh i ostali, 2012).
Kompanije koje daju kargo vazduhoplove u wet lease pokusavaju da sklope ugovore na
2-3 godine, iako je norma 2-12 meseci (zbog zakonskih ograni¢enja). Dugorocni
ugovori podrazumevaju i bojenje aviona u boje zakupca, a zakup se placa po blok satu

uz postojanje minimalnog broja sati koji se mora platiti.

Wet zakup ima dosta sli¢nosti sa Carterom, a osnovna razlika je to Sto zakupac (u wet
lizing aranzmanu) mora imati odgovaraju¢e dozvole i odobrenja, i S$to obavlja let
zakupljenim vazduhoplovom pod sopstvenim oznakama leta (zakupac placa
aerodromske i navigacione naknade). Pri wet zakupu zakupac placa troskove poslovanja
kao Sto su gorivo, posada, sletanje, parkiranje, navigacija, ketering i zemaljska opsluga.
Kada je re¢ o ¢arteru, ve¢ina navedenog je ukljucena u cenu Cartera. Vazduhoplov koji

obavlja Carter let ima oznake vlasnika, tj. onoga ko obavlja let.

Vodece lizing kompanije

Lizing kompanije u vazduhoplovstvu u mnogome zavise od vazduhoplovne industrije,
koja je osetljiva na ekonomske cikluse. Razvoj lizing kompanija se u najvecoj meri
pripisuje prinosu od putnika, Sirenju niskotarifnih aviokompanija 1 smanjenju rizika koji
se nudi tradicionalnim aviokompanijama. Vodec¢ih 50 lizing kompanija ima veli¢inu
flote od preko 6700. Izmedu mnogih kompanija koje se bave lizingom izdvajaju se dve
kao dominantne, koje zajedno imaju oko 50% sredstava, a to su General Electric Capital
Aviation Services — GECAS i International Lease Finance Corporation — ILFC.

GECAS u svojoj ponudi ima veliki broj tipova vazduhoplova, razli¢ite nacine
finansiranja 1 reSenja za produktivnost komercijalne avijacije. Imaju preko 230
aviokompanija korisnika usluga u 75 drzava. Flota im se sastoji od oko 1700
vazduhoplova ukljucujuéi kako Sirokotrupne i uskotrupne vazduhoplove koje proizvode

Boeing i Airbus, tako i regionalne vazduhoplove proizvodaca Bombardier, Embraer i
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ATR. GECAS nudi razli¢ite oblike finansiranja i opcije lizinga koje su prilagodene
zahtevima korisnika, ukljucuju¢i kratkoro¢ni zakup, zakup motora, operativni lizing,
prodaja/povratni lizing 1 dugorocne finansijske opcije. Njihova sedista se nalaze u

Stamfordu (SAD) i Sanonu (Irska), dok regionalna predstavniitva imaju $irom sveta.

International Lease Finance Corporation (ILFC) je osnovana 1973. godine i u vlasnistvu
je American International Group (AIG). ILFC je direktni konkurent GECAS-a. U svojoj
ponudi ima sve vazduhoplove tipa Boeing i Airbus. Saraduje sa priblizno 200 klijenata
u viSe od 80 zemalja. Do 2008. godine ova kompanija je nabavljala vazduhoplove po
veoma povoljnim cenama, ali je nakon svetske ekonomske krize njen kreditni rejting
bio loSije ocenjen Sto je uticalo na uvodenje odredenih restrikcija, kao i na losije uslove
finansiranja. ILFC poseduje flotu u kojoj je oko 1000 vazduhoplova. U 2013. godini
ILFC je obavio 281 lizing transakciju i poruc¢io 165 novih vazduhoplova. Njihovo
sediste se nalazi u Los Andelesu, dok su im regionalna predstavni$tva u Amsterdamu,

Pekingu, Dablinu, Majmiju, Sijetlu i Singapuru.
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Prilog 2: Prognoze trziSta vodecih proizvodaca vazduhoplova

Kada se govori o veli¢ini i strukturi flote po regionima Boeing je u svom dokumentu
Current Market Outlook (2012-2031) definisao 7 razli¢itih regiona i to: Azija, Evropa,
Severna Amerika, Latinska Amerika, Srednji istok, CIS?” i Afrika. Na Slici P2 se moze
videti da ¢e Cak 35% novih vazduhoplova biti isporu¢eno na azijsko trziste, $to je u
skladu sa ¢injenicom da je to novo trziSte koje se ubrzano razvija. Evropa i Severna
Amerika slede po broju porucenih vazduhoplova, dok se najmanje novih vazduhoplova

ocekuje u Africi.

1140 900
2370 3% 3%

7%
2510

7%

M Azija

M Evropa

M Severna Amerika
M Latinska Amerika
M Srednji istok

M CIS

M Afrika

Slika P2. Isporuke novih vazduhoplova po regionima u periodu 2011-2031. godine
Izvor: Boeing — Current Market Outlook (2012-2031)

Boeing je svetsku flotu za potrebe istraZivanja trziSta, podelio u Cetiri kategorije
vazduhoplova, i to veliki vazduhoplovi (B747 1 ve¢i), vazduhoplovi sa jednim prolazom
izmedu sediSta (single aisle), vazduhoplovi sa dva prolaza (twin aisle) i regionalni
vazduhoplovi. Kada se govori o okvirnoj strukturi flote (u skladu sa prethodno
navedenom kategorizacijom vazduhoplova), Boeing u svom dokumentu navodi da ¢e u
svetskoj floti ve¢inu vazduhoplova ¢initi uskotrupni vazduhoplovi sa jednim prolazom
izmedu sedista, i da ¢e se njihov broj u 2031. godini povecati 2.18 puta (Slika P3). Broj

velikih vazduhoplova ¢e se neznatno povecati, dok ¢e broj vazduhoplova sa dva prolaza

27 CIS — Commonwealth of Independent States — Zajednica nezavisnih drzava koju ¢ine Rusija, Belorusija, Ukrajina,
Jermenija, Azerbejdzan, Kazahstan, Kirgizija, Moldavija, Tadzikistan, Uzbekistan i Turkmenistan
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biti uvecan 2.45 puta. Broj regionalnih vazduhoplova ¢e se smanjiti u naredne dve

decenije (Slika P3).
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Slika P3. Struktura svetske flote u 2011. i 2031. godini (Boeing)

Ako se pogleda struktura flote po regionima u 2031. godini (Slika P4) moze se videti da
¢e prema Boeingovoj prognozi vazduhoplovi sa jednim prolazom izmedu sedista Ciniti
68% svetske flote, a ¢ak 83% flote u Latinskoj Americi. Istovremeno u Latinskoj
Americi nema velikih vazduhoplova, dok ih je u zemljama Srednjeg istoka 8%. U 2011.
godini je bilo ukupno 19890 vazduhoplova u svetskoj floti. Do 2031. godine prema
prognozi Boeinga bice isporuceno 34 hiljade novih vazduhoplova od cega ¢e 14110
zameniti vazduhoplove koji ¢e biti povuceni iz saobracéaja, tako da ¢e svetska flota

2031. godine brojati 39780 vazduhoplova.
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Slika P4. Struktura svetske flote i flote po regionima u 2031. godini (Boeing)

Airbus u svojoj prognozi globalnog trzista (Global Market Forecast) razmatra

vazduhoplove ¢iji je kapacitet ve¢i od 100 putnickih sedista, tako da se navodi drugacija
kategorizacija vazduhoplova (u odnosu na Boeingovu). Cetiri kategorije vazduhoplova
prema Airbusu su vazduhoplovi sa jednim prolazom izmedu sedi$ta, mali vazduhoplovi
sa dva prolaza, srednji vazduhoplovi sa dva prolaza i veoma veliki vazduhoplovi. Sa
Slike P5 se moze videti da Airbus ima skoro identi¢nu prognozu isporuke vazduhoplova
kao 1 Boeing. Jedina razlika je u tome $to Airbus ne razmatra regionalne vazduhoplove
(kapaciteta manjeg od 100 putnickih sedista), te se iz tog razloga javljaju minorna

odstupanja.

M Azija

2085 M Evropa

8% H Severna Amerika
H Latinska Amerika
M Srednji istok
mCIS

W Afrika

Slika P5. Isporuke novih vazduhoplova kapaciteta veceg od 100 sedi$ta u periodu 2012-2031. godine po
regionima (Airbus)
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Na Slici P6 je prikazana isporuka vazduhoplova po kategorijama u periodu 2012-2031.
za evropsko trziSte. Moze se primetiti da 76% vazduhoplova ¢ine single aisle
vazduhoplovi. Na pocetku 2012. godine, prema Airbusovim podacima evropska flota je
brojala 3840 vazduhoplova ¢iji je kapacitet ve¢i od 100 sedista. Sa prognoziranim
godisnjim porastom od 3.2% do 203 1. godine ¢e se broj vazduhoplova povecati na 7266
(uvecanje za 3426 vazduhoplova). Ukupan broj novih isporuc¢enih vazduhoplova do
2031. godine ¢e biti 5701, $to znaci da ¢e 2275 novih vazduhoplova zameniti stare koji

¢e biti povuceni iz saobracaja ili pretvoreni u kargo vazduhoplove.

M Veliki
M Sa dva prolaza srednji
M Sa dva prolaza mali

M Sa jednim prolazom

Slika P6. Isporuke novih vazduhoplova u Evropi za period 2012-2031. godine (Airbus)

Francuski proizvodac¢ regionalnih vazduhoplova Bombardier predvida porast broja
vazduhoplova ¢iji se kapacitet kre¢e od 20 do 149 putnickih sedista, sa 11200 (2011.
godine) na 17 hiljada do 2031. godine (Slika P7). Novih vazduhoplova bi trebalo da
bude 12800, od ¢ega bi 55% (7000 vazduhoplova) zamenilo vazduhoplove koji bi bili

povuceni iz saobracaja, dok je ostalih 45% (5800 vazduhoplova) uvecéanje flote.
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Slika P7. Prognozirani porast broja vazduhoplova razli¢itog kapaciteta (Bombardier)

Na Slici P7 se moze videti da se broj malih vazduhoplova (kapaciteta 20-59) smanjuje,
dok se broj ostalih vazduhoplova povecava. Na Slici P8 je prikazano procentualno
uceS¢e vazduhoplova razli¢itog kapaciteta u svetskoj floti. Moze se primetiti da
vazduhoplovi veceg kapaciteta imaju vece ucesce u ukupnom broju vazduhoplova, Sto
ukazuje na tendenciju povecanja prosecnog kapaciteta vazduhoplova. Isti trend se

primecuje i u evropskoj floti (Slika P8).

Svet Evropa, Rusija i CIS
. 6
300 H Kapacitet 20-59 3976

m Kapacitet 60-99

m Kapacitet 100-149

Slika P8. Isporuka novih vazduhoplova razli¢itog kapaciteta u periodu 2011-2031. godine (svet i Evropa)
(Bombardier)

Bombardier u svom dokumentu Bombardier Commercial Aircraft — Market Forecast
2012-2031 ukazuje na porast broja turboprop vazduhoplova i prognozira da ¢e udeo
ovih vazduhoplova (kapaciteta 20-99) biti 48%, dok ¢e turbomlazni ¢initi 52% svetske
flote (kapaciteta 20-159).
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Embraer Commercial Aviation u svom dokumentu Market Outlook 2012-2031
vazduhoplovnu flotu deli na turbomlazne (jet) vazduhoplove kapaciteta 30-60, 61-90 i
91-120, turboprop kapaciteta 30-60 i kapaciteta veceg od 60 (60+), uskotrupne 121-210

1 Sirokotrupne vazduhoplove ¢iji je kapacitet veci od 210.

Na Slikama P9 i P10 je prikazana struktura svetske i evropske flote u 2011. i 2031.
godini. Uocava se porast broja svih vazduhoplova kapaciteta veéeg od 60 putnickih

sedista, kao 1 dominacija uskotrupnih vazduhoplova u floti.
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Slika P9. Struktura svetske flote 2011. i 2031. godine (Embraer)
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Slika P10. Struktura evropske flote 2011. i 2031. godine (Embraer)
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Na Slici P11 je prikazan broj novih vazduhoplova koji ¢e biti isporuéeni u periodu

2011-2031. godine po regionima. Najveci broj novih vazduhoplova ¢e biti isporucen u

Severnoj Americi i Evropi (zrela trzista) i u Aziji (novo trziste), pri cemu ¢e najvise biti

uskotrupnih vazduhoplova.
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Odnos turboprop i turbomlaznih vazduhoplova po regionima u 2031. godini je prikazan
na Slici P12. Ve¢i udeo turboprop vazduhoplova se ocekuje u Aziji, u Africi je oko

50%, dok se u ostalim regionima ovaj udeo krece u intervalu 15-30%.

Proizvoda¢ regionalnih turboprop vazduhoplova, ATR (Regional Market Outlook —
Turboprop Perspectives 2010-2029) smatra da ¢e flota regionalnih vazduhoplova u
narednih 10 godina biti duplo veéa. Takode, ovaj proizvoda¢ predvida porast isporuka
turboprop vazduhoplova koji su na kratkim linijama najpovoljnije reSenje zbog svoje
troSkovne efikasnosti. Imaju¢i u vidu teSku ekonomsku situaciju (cena goriva,
konkurencija od strane niskotarifnih prevozilaca i vozova veoma velike brzine,
opadanje prihoda) vazduhoplovni prevozioci za cilj imaju smanjenje troSkova
poslovanja. Jedan od nacina da se ovo smanjenje ostvari jeste razborit izbor

vazduhoplova koji u najve¢oj meri odgovara aktuelnoj mrezi linija i potrebama trzista.
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Prilog 3: Red letenja hipoteti¢ke aviokompanije

Tabela P1. Red letenja hipoteti¢ke aviokompanije

Dan u nedelji kojim

Redni Aerodrom  Aerodrom . Vreme
broj leta  poletanja sletanja € Oba",“‘?‘ poletanja Vazduhoplov
saobracaj
1. SKG BEG 1 05:30 Mali
2 SKP BEG 1 06:00 Mali
3 SJJ BEG 1 06:20 Mali
4. BEG FCO 1 06:45 Srednji
5. BEG DUS 1 07:45 Srednji
6 BEG BRU 1 07:50 Srednji
7 BEG ATH 1 07:55 Srednji
8. BEG TXG 1 07:55 Srednji
9. BEG VIE 1 08:00 Mali
10. BEG TIV 1 08:15 Mali
11. BEG SVO 1 08:40 Srednji
12. BEG CDG 1 09:15 Srednji
13. TIV BEG 1 09:20 Mali
14. FCO BEG 1 09:30 Srednji
15. BEG SJJ 1 10:00 Mali
16. BEG LHR 1 10:25 Srednji
17. TXG BEG 1 10:35 Srednji
18. VIE BEG 1 10:40 Mali
19. ATH BEG 1 10:50 Srednji
20. BRU BEG 1 11:10 Srednji
21. DUS BEG 1 11:10 Srednji
22. LJU BEG 1 11:15 Mali
23. SJJ BEG 1 11:30 Mali
24. BEG FRA 1 11:55 Srednji
25. SVO BEG 1 12:25 Srednji
26. BEG LJu 1 12:50 Mali
27. BEG TIV 1 12:55 Mali
28. CDG BEG 1 13:00 Srednji
29. BEG SVO 1 13:10 Srednji
30. LHR BEG 1 14:30 Srednji
31. TIV BEG 1 14:35 Mali
32. FRA BEG 1 14:50 Srednji
33. BEG IST 1 15:05 Srednji
34. BEG CDG 1 15:15 Srednji
35. BEG ZRH 1 15:50 Srednji
36. BEG VIE 1 16:50 Mali
37. SVO BEG 1 17:00 Srednji
38. IST BEG 1 17:35 Srednji
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Dan u nedelji kojim

Redni  Aerodrom  Aerodrom : Vreme
broj leta  poletanja sletanja € Oba",“‘?‘ poletanja Vazduhoplov
saobracaj
39. BEG TGD 1 17:40 Mali
40. ZRH BEG 1 18:30 Srednji
41. CDG BEG 1 19:00 Srednji
42, TGD BEG 1 19:15 Mali
43. VIE BEG 1 19:25 Mali
44, BEG SJJ 1 20:50 Mali
45. BEG SKP 1 21:30 Mali
46. SKP BEG 2 06:00 Mali
47, SJJ BEG 2 06:20 Mali
48. BEG DUS 2 07:45 Srednji
49, BEG TGD 2 07:50 Mali
50. BEG TXG 2 07:55 Srednji
51. BEG VIE 2 08:00 Mali
52. BEG CPH 2 08:00 Srednji
53. BEG AMS 2 08:15 Srednji
54, BEG TIV 2 08:15 Mali
55. BEG GOT 2 08:20 Srednji
56. BEG PRG 2 08:40 Mali
57. BEG CDG 2 09:15 Srednji
58. TIV BEG 2 09:20 Mali
59. BEG MUC 2 09:25 Srednji
60. TGD BEG 2 09:25 Mali
61. BEG LHR 2 10:25 Srednji
62. TXG BEG 2 10:35 Srednji
63. VIE BEG 2 10:40 Mali
64. BEG TIV 2 11:00 Mali
65. DUS BEG 2 11:10 Srednji
66. LJU BEG 2 11:15 Mali
67. CPH BEG 2 11:45 Srednji
68. AMS BEG 2 11:45 Srednji
69. GOT BEG 2 11:45 Srednji
70. BEG FRA 2 11:55 Srednji
71. PRG BEG 2 12:30 Mali
72. TIV BEG 2 12:40 Mali
73. BEG LJu 2 12:50 Mali
74. BEG SKG 2 12:55 Mali
75. CDG BEG 2 13:00 Srednji
76. BEG SVO 2 13:10 Srednji
77. MUC BEG 2 14:25 Srednji
78. LHR BEG 2 14:30 Srednji
79. FRA BEG 2 14:50 Srednji
80. BEG ZRH 2 15:50 Srednji
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Dan u nedelji kojim

Redni  Aerodrom  Aerodrom : Vreme
broj leta  poletanja sletanja € Oba",“‘?‘ poletanja Vazduhoplov
saobracaj
81. BEG IST 2 16:20 Srednji
82. BEG VIE 2 16:50 Mali
83. SVO BEG 2 17:00 Srednji
84. ZRH BEG 2 18:30 Srednji
85. IST BEG 2 18:50 Srednji
86. VIE BEG 2 19:25 Mali
87. BEG SJJ 2 20:50 Mali
88. BEG SKP 2 21:30 Mali
89. SKP BEG 3 06:00 Mali
90. SJJ BEG 3 06:20 Mali
91. BEG FCO 3 06:45 Srednji
92. BEG DUS 3 07:45 Srednji
93. BEG TGD 3 07:50 Mali
94. BEG ATH 3 07:55 Srednji
95. BEG TXG 3 07:55 Srednji
96. BEG VIE 3 08:00 Mali
97. BEG ZRH 3 08:00 Srednji
98. BEG SVO 3 08:40 Srednji
99. BEG FRA 3 08:55 Srednji
100. BEG CDG 3 09:15 Srednji
101. TGD BEG 3 09:25 Mali
102. FCO BEG 3 09:30 Srednji
103. BEG LHR 3 10:25 Srednji
104. TXG BEG 3 10:35 Srednji
105. VIE BEG 3 10:40 Mali
106. ZRH BEG 3 10:40 Srednji
107. ATH BEG 3 10:50 Srednji
108. BEG TIV 3 11:00 Mali
109. DUS BEG 3 11:10 Srednji
110. LJU BEG 3 11:15 Mali
111. FRA BEG 3 11:50 Srednji
112. BEG FRA 3 11:55 Srednji
113. SVO BEG 3 12:25 Srednji
114. TIV BEG 3 12:40 Mali
115. BEG LJu 3 12:50 Mali
116. CDG BEG 3 13:00 Srednji
117. BEG SVO 3 13:10 Srednji
118. LHR BEG 3 14:30 Srednji
119. FRA BEG 3 14:50 Srednji
120. BEG MUC 3 15:10 Srednji
121. BEG CDG 3 15:15 Srednji
122. BEG ZRH 3 15:50 Srednji
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Dan u nedelji kojim

Redni  Aerodrom  Aerodrom : Vreme
broj leta  poletanja sletanja € Oba",“‘?‘ poletanja Vazduhoplov
saobracaj

123. BEG MXP 3 16:10 Srednji
124. BEG VIE 3 16:50 Mali
125. SVO BEG 3 17:00 Srednji
126. ZRH BEG 3 18:30 Srednji
127. MXP BEG 3 18:45 Srednji
128. CDG BEG 3 19:00 Srednji
129. VIE BEG 3 19:25 Mali
130. MUC BEG 3 20:10 Srednji
131. BEG SJJ 3 20:50 Mali
132. BEG SKP 3 21:30 Mali
133. SKP BEG 4 06:00 Mali
134, SJJ BEG 4 06:20 Mali
135. BEG LHR 4 06:25 Srednji
136. BEG FCO 4 06:45 Srednji
137. BEG DUS 4 07:45 Srednji
138. BEG TGD 4 07:50 Mali
139. BEG IST 4 07:55 Srednji
140. BEG VIE 4 08:00 Mali
141. BEG AMS 4 08:15 Srednji
142. BEG STR 4 08:30 Srednji
143. BEG SVO 4 08:40 Srednji
144. BEG CDG 4 09:15 Srednji
145, TGD BEG 4 09:25 Mali
146. FCO BEG 4 09:30 Srednji
147. BEG LHR 4 10:25 Srednji
148. IST BEG 4 10:25 Srednji
149, LHR BEG 4 10:30 Srednji
150. VIE BEG 4 10:40 Mali
151. BEG TIV 4 11:00 Mali
152. STR BEG 4 11:10 Srednji
153. DUS BEG 4 11:10 Srednji
154, LJU BEG 4 11:15 Mali
155. AMS BEG 4 11:45 Srednji
156. BEG FRA 4 11:55 Srednji
157. SVO BEG 4 12:25 Srednji
158. TIV BEG 4 12:40 Mali
159. BEG LJU 4 12:50 Mali
160. CDG BEG 4 13:00 Srednji
161. BEG SVO 4 13:10 Srednji
162. LHR BEG 4 14:30 Srednji
163. BEG ATH 4 14:35 Srednji
164. FRA BEG 4 14:50 Srednji
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Dan u nedelji kojim

Redni  Aerodrom  Aerodrom : Vreme
broj leta  poletanja sletanja € Oba",“‘?‘ poletanja Vazduhoplov
saobracaj

165. BEG CDG 4 15:15 Srednji
166. BEG ZRH 4 15:50 Srednji
167. SVO BEG 4 17:00 Srednji
168. BEG VIE 4 17:10 Mali
169. ATH BEG 4 17:35 Srednji
170. BEG MIR 4 18:15 Srednji
171. ZRH BEG 4 18:30 Srednji
172. CDG BEG 4 19:00 Srednji
173. VIE BEG 4 19:30 Mali
174, BEG SJJ 4 20:50 Mali
175. BEG SKP 4 21:30 Mali
176. MIR BEG 4 23:20 Srednji
177. SKP BEG 5 06:00 Mali
178. SJJ BEG 5 06:20 Mali
179. BEG FCO 5 06:45 Srednji
180. BEG CPH 5 07:40 Srednji
181. BEG ARN 5 07:40 Srednji
182. BEG DUS 5 07:45 Srednji
183. BEG TGD 5 07:50 Mali
184, BEG IST 5 07:55 Srednji
185. BEG VIE 5 08:00 Mali
186. BEG ZRH 5 08:00 Srednji
187. BEG TIV 5 08:15 Mali
188. BEG CDG 5 09:15 Srednji
189. TIV BEG 5 09:20 Mali
190. TGD BEG 5 09:25 Mali
191. FCO BEG 5 09:30 Srednji
192. BEG LHR 5 10:25 Srednji
193. IST BEG 5 10:25 Srednji
194, VIE BEG 5 10:40 Mali
195. ZRH BEG 5 10:40 Srednji
196. ARN BEG 5 10:50 Srednji
197. BEG TIV 5 11:00 Mali
198. DUS BEG 5 11:10 Srednji
199. BEG FRA 5 11:55 Srednji
200. TIV BEG 5 12:40 Mali
201. CPH BEG 5 12:50 Srednji
202. BEG SKG 5 12:55 Mali
203. CDG BEG 5 13:00 Srednji
204. BEG SVO 5 13:10 Srednji
205. LHR BEG 5 14:30 Srednji
206. BEG ATH 5 14:35 Srednji
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Dan u nedelji kojim

Redni  Aerodrom  Aerodrom : Vreme
broj leta  poletanja sletanja € Oba",“‘?‘ poletanja Vazduhoplov
saobracaj

207. FRA BEG 5 14:50 Srednji
208. SKG BEG 5 15:00 Mali
209. BEG ZRH 5 16:00 Srednji
210. SVO BEG 5 17:00 Srednji
211. BEG VIE 5 17:10 Mali
212. ATH BEG 5 17:30 Srednji
213. BEG TXG 5 17:30 Srednji
214. LJU BEG 5 18:25 Mali
215. ZRH BEG 5 18:40 Srednji
216. VIE BEG 5 19:30 Mali
217. BEG LJU 5 20:00 Mali
218. TXG BEG 5 20:10 Srednji
219. BEG SJJ 5 20:50 Mali
220. BEG SKP 5 21:30 Mali
221. SKG BEG 6 05:30 Mali
222. SKP BEG 6 06:00 Mali
223. SJJ BEG 6 06:20 Mali
224, BEG LHR 6 06:25 Srednji
225. BEG DUS 6 07:45 Srednji
226. BEG TGD 6 07:50 Mali
2217. BEG VIE 6 08:00 Mali
228. BEG STR 6 08:00 Srednji
229. BEG PRG 6 08:40 Mali
230. BEG CDG 6 09:15 Srednji
231. BEG ATH 6 09:15 Srednji
232. TGD BEG 6 09:25 Mali
233. BEG SJJ 6 10:00 Mali
234. BEG LHR 6 10:25 Srednji
235. LHR BEG 6 10:30 Srednji
236. VIE BEG 6 10:40 Mali
237. STR BEG 6 10:40 Srednji
238. DUS BEG 6 11:10 Srednji
239. SJJ BEG 6 11:30 Mali
240. BEG FRA 6 11:55 Srednji
241. PRG BEG 6 12:30 Mali
242. CDG BEG 6 13:00 Srednji
243. BEG SVO 6 13:10 Srednji
244, ATH BEG 6 13:20 Srednji
245. BEG TIV 6 14:00 Mali
246. LHR BEG 6 14:30 Srednji
247. FRA BEG 6 14:50 Srednji
248. BEG MUC 6 15:10 Srednji
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Dan u nedelji kojim

Redni  Aerodrom  Aerodrom : Vreme
broj leta  poletanja sletanja € Oba",“‘?‘ poletanja Vazduhoplov
saobracaj

249. BEG CDG 6 15:15 Srednji
250. TIV BEG 6 15:40 Mali
251. BEG ZRH 6 15:50 Srednji
252. BEG VIE 6 16:50 Mali
253. SVO BEG 6 17:00 Srednji
254. BEG TXG 6 17:30 Srednji
255. BEG TGD 6 17:40 Mali
256. ZRH BEG 6 18:30 Srednji
257. CDG BEG 6 19:00 Srednji
258. TGD BEG 6 19:15 Mali
259. VIE BEG 6 19:25 Mali
260. MUC BEG 6 20:10 Srednji
261. TXG BEG 6 20:10 Srednji
262. BEG SJJ 6 20:50 Mali
263. BEG SKP 6 21:30 Mali
264. SKP BEG 7 06:00 Mali
265. SJJ BEG 7 06:20 Mali
266. BEG FCO 7 06:45 Srednji
267. BEG DUS 7 07:45 Srednji
268. BEG TGD 7 07:50 Mali
269. BEG SKP 7 08:00 Mali
270. BEG ZRH 7 08:00 Srednji
271. BEG TIV 7 08:15 Mali
272. BEG VIE 7 08:20 Mali
273. BEG SVO 7 08:40 Srednji
274. BEG CDG 7 09:15 Srednji
275. BEG ATH 7 09:15 Srednji
276. TIV BEG 7 09:20 Mali
277. TGD BEG 7 09:25 Mali
278. FCO BEG 7 09:30 Srednji
279. BEG LHR 7 10:25 Srednji
280. SKP BEG 7 10:30 Mali
281. ZRH BEG 7 10:40 Srednji
282. VIE BEG 7 10:45 Mali
283. BEG TIV 7 11:00 Mali
284. DUS BEG 7 11:10 Srednji
285. BEG FRA 7 11:55 Srednji
286. SVO BEG 7 12:25 Srednji
287. TIV BEG 7 12:40 Mali
288. CDG BEG 7 13:00 Srednji
289. BEG SVO 7 13:10 Srednji
290. ATH BEG 7 13:20 Srednji
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Dan u nedelji kojim

Redni  Aerodrom  Aerodrom : Vreme
broj leta  poletanja sletanja € Oba",“‘?‘ poletanja Vazduhoplov
saobracaj

291. BEG IST 7 14:15 Srednji
292. LHR BEG 7 14:30 Srednji
293. FRA BEG 7 14:50 Srednji
294, BEG ZRH 7 15:50 Srednji
295. IST BEG 7 16:45 Srednji
296. BEG VIE 7 16:50 Mali
297. SVO BEG 7 17:00 Srednji
298. BEG TXG 7 18:05 Srednji
299. LJU BEG 7 18:25 Mali
300. ZRH BEG 7 18:30 Srednji
301. VIE BEG 7 19:25 Mali
302. BEG LJuU 7 20:00 Mali
303. TXG BEG 7 20:45 Srednji
304. BEG SJJ 7 20:50 Mali
305. BEG SKG 7 21:30 Mali
306. BEG SKP 7 21:30 Mali
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Prilog 4: Odredivanje potrebnog broja vazduhoplova — heuristi¢ki pristupi

Tabela P2. Potreban broj malih vazduhoplova — podskup 1, simultani heuristi¢ki algoritam

Dan U | \/az duhoplov | Letovi koje vazduhoplov obavlja Potreban broj PrilagO(_iavanje reda letenja promenom vremena Potreban broj
nedelji vazduhoplova | poletanja vazduhoplova

1 SJJ-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-SJJ SJJ-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-SJJ

1 2 BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-TGD-BEG 3 BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-TGD-BEG 3
3 BEG-SJJ-BEG-VIE-BEG BEG-SJJ-BEG-VIE-BEG
1 SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ

2 2 BEG-VIE-BEG-VIE-BEG 3 BEG-VIE-BEG-VIE-BEG 3
3 BEG-TIV-BEG-LJU-BEG BEG-TIV-BEG-LJU-BEG
1 SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ

3 2 BEG-VIE-BEG-VIE-BEG 3 BEG-VIE-BEG-VIE-BEG-BEG-LJU-BEG 2
3 BEG-LJU-BEG
1 SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ

4 2 BEG-VIE-BEG-VIE-BEG 3 BEG-VIE-BEG-VIE-BEG-BEG-LJU-BEG 2
3 BEG-LJU-BEG
1 SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ

5 2 BEG-VIE-BEG-LJU-BEG 3 BEG-VIE-BEG-LJU-BEG 3
3 BEG-TIV-BEG-VIE-BEG BEG-TIV-BEG-VIE-BEG
1 SJJ-BEG-TGD-BEG-SJJ-BEG-VIE-BEG-SJJ SJJ-BEG-TGD-BEG-SJJ-BEG-VIE-BEG-SJJ

6 2 BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-TGD-BEG 2 BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-TGD-BEG 2
3
1 SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-SJJ

7 2 BEG-TIV-BEG-VIE-BEG 3 BEG-TIV-BEG-VIE-BEG 3
3

BEG-VIE-BEG-LJU-BEG

BEG-VIE-BEG-LJU-BEG
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Tabela P3. Potreban broj vazduhoplova srednje veliine — podskup 1, sekvencijalni heuristi¢ki algoritam

Prilagodavanje reda letenja

Prilagodavanje reda

Danu Vazduhoolov Letovi koje vazduhoplov | Potreban broj romenom vremena Potreban broj letenia promenom dana i Potreban broj
nedelji P obavlja vazduhoplova P . vazduhoplova Jap vazduhoplova
poletanja vremena
BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-
1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
BEG-DUS-BEG-IST- BEG-DUS-BEG-IST-
1 2 BEG 4 BEG-DUS-BEG-IST-BEG 4 BEG 4
BEG-ATH-BEG-ZRH- BEG-ATH-BEG-ZRH-
3 BEG BEG-ATH-BEG-ZRH-BEG BEG
4 BEG-TXG-BEG BEG-TXG-BEG BEG-TXG-BEG
BEG-DUS-BEG-ZRH- BEG-DUS-BEG-ZRH-
1 BEG BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG BEG
9 BEG-TXG-BEG-IST- BEG-TXG-BEG-IST-BEG BEG-TXG-BEG-IST-
2 BEG 4 3 BEG 4
3 BEG-MUC-BEG BEG-MUC-BEG-FRA-BEG gEgMUC'BEG'FRA'
BEG-ZRH-BEG-FRA-
4 BEG-FRA-BEG BEG
BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-
1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
BEG-DUS-BEG-MUC- BEG-DUS-BEG-MUC-
2 BEG BEG-DUS-BEG-MUC-BEG BEG
3 3 BEG-TXG-BEG-ZRH- 6 BEG-TXG-BEG-ZRH-BEG . BEG-TXG-BEG-ZRH- 4
BEG BEG
BEG-ATH-BEG-MXP- BEG-ATH-BEG-MXP-
4 BEG BEG-ATH-BEG-MXP-BEG BEG
5 BEG-ZRH-BEG BEG-ZRH-BEG-FRA-BEG
6 BEG-FRA-BEG
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Tabela P3. Potreban broj vazduhoplova srednje veli¢ine — podskup 1, sekvencijalni heuristi¢ki algoritam (nastavak)

Prilagodavanje reda letenja

Prilagodavanje reda

Danu Letovi koje vazduhoplov | Potreban broj Potreban broj - Potreban broj
.. | Vazduhoplov . promenom vremena letenja promenom dana
nedelji obavlja vazduhoplova . vazduhoplova . vazduhoplova
poletanja i vremena
BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-
1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
BEG-DUS-BEG-ATH- BEG-DUS-BEG-ATH-
4 2 BEG 4 BEG-DUS-BEG-ATH-BEG 4 BEG 4
BEG-IST-BEG-ZRH- BEG-IST-BEG-ZRH-
3 BEG BEG-IST-BEG-ZRH-BEG BEG
4 BEG-STR-BEG BEG-STR-BEG BEG-STR-BEG
BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-
1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
5 BEG-DUS-BEG-ATH- BEG-DUS-BEG-ATH-BEG BEG-DUS-BEG-ATH-
5 BEG 4 4 BEG 4
BEG-IST-BEG-ZRH- BEG-IST-BEG-ZRH-
3 BEG BEG-IST-BEG-ZRH-BEG BEG
BEG-ZRH-BEG-TXG- BEG-ZRH-BEG-TXG-
4 BEG BEG-ZRH-BEG-TXG-BEG BEG
BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-
1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
BEG-DUS-BEG-ZRH- BEG-DUS-BEG-ZRH-
6 2 BEG 4 BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG 4 BEG 4
BEG-ZRH-BEG-TXG- BEG-ZRH-BEG-TXG-
3 BEG BEG-ZRH-BEG-TXG-BEG BEG
4 BEG-ATH-BEG BEG-ATH-BEG BEG-ATH-BEG
BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-
1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
9 BEG-DUS-BEG-IST- BEG-DUS-BEG-IST-BEG BEG-DUS-BEG-IST-
7 BEG 4 4 BEG 4
BEG-ZRH-BEG-ZRH- BEG-ZRH-BEG-ZRH-
3 BEG BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG BEG
4 BEG-ATH-BEG-TXG- BEG-ATH-BEG-TXG-BEG BEG-ATH-BEG-TXG-

BEG

BEG
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Tabela P4. Potreban broj malih vazduhoplova — sekvencijalni heuristi¢ki algoritam

BEG-VIE-BEG-SJJ

BEG-VIE-BEG-LJU-BEG-SJJ

Dan u Vazduhoplov | Letovi koje vazduhoplov obavlja Potreban broj Prilagodavanje reda letenja promenom vremena Potreban broj
nedelji vazduhoplova | poletanja vazduhoplova

1 SKG-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-TGD-BEG-SKP SKG-BEG-VIE-BEG-TIV-BEG-TGD-BEG-SKP

1 2 SKP-BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-TGD-BEG-SJJ 3 SKP-BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-TGD-BEG-SJJ 3
3 SJJ-BEG-SJJ-BEG SJJ-BEG-SJJ-BEG
1 SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-PRG-BEG-SJJ SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-PRG-BEG-SJJ

2 2 SJJ-BEG-VIE-BEG-SKG-BEG-SKP 3 SJJ-BEG-VIE-BEG-SKG-BEG-SKP 3
3 BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-VIE-BEG BEG-TIV-BEG-LJU-BEG-VIE-BEG
1 SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG-SKP SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG-SKP

3 2 SKP-BEG-VIE-BEG-SJJ 3 SKP-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG-SJJ 2
3 BEG-LJU-BEG
1 SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG-SKP SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG-SKP

4 2 SJJ-BEG-VIE-BEG-SJJ 3 SJJ-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG-SJJ 2
3 BEG-LJU-BEG
1 SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG-SKG SKP-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG-SKG

5 2 SJJ-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG-SKP 3 SJJ-BEG-VIE-BEG-LJU-BEG-SKP 3
3 BEG-TIV-BEG-SJJ BEG-TIV-BEG-SJJ
1 SKG-BEG-TGD-BEG-SJJ-BEG-TIV-BEG-TGD- SKG-BEG-TGD-BEG-SJJ-BEG-TIV-BEG-TGD-

6 BEG-SJJ 3 BEG-SJJ 3
2 SKP-BEG-VIE-BEG-VIE-BEG-SKP SKP-BEG-VIE-BEG-VIE-BEG-SKP
3 SJJ-BEG-PRG-BEG SJJ-BEG-PRG-BEG
1 SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG-SKG SJJ-BEG-TGD-BEG-TIV-BEG-VIE-BEG-SKG

7 2 SKP-BEG-TIV-BEG-SKP-BEG-SKP 4 SKP-BEG-TIV-BEG-SKP-BEG-SKP 3
3
4

BEG-LJU-BEG
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Tabela P5. Potreban broj vazduhoplova srednje veliine — sekvencijalni heuristicki algoritam

Danu Letovi koje vazduhoplov | Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja | Potreban broj
.. | Vazduhoplov . . :
nedelji obavlja vazduhoplova | promenom vremena poletanja vazduhoplova | promenom dana i vremena | vazduhoplova

BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-

1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG

2 EEE'DUS'BEG"ST' BEG-DUS-BEG-IST-BEG BEG-DUS-BEG-IST-BEG
BEG-BRU-BEG-CDG- BEG-BRU-BEG-CDG-

3 BEG BEG-BRU-BEG-CDG-BEG BEG
BEG-ATH-BEG-ZRH- BEG-ATH-BEG-ZRH-

1 4 BEG 8 BEG-ATH-BEG-ZRH-BEG 7 BEG 7

BEG-TXG-BEG-SVO- BEG-TXG-BEG-SVO-

5 BEG BEG-TXG-BEG-SVO-BEG BEG

6 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG EEgSVO'BEG'CDG'

BEG-LHR-BEG-LHR-

7 BEG-CDG-BEG BEG

8 BEG-LHR-BEG BEG-LHR-BEG
BEG-DUS-BEG-ZRH- BEG-DUS-BEG-ZRH-

1 BEG BEG-DUS-BEG-ZRH-BEG BEG
BEG-TXG-BEG-SVO- BEG-TXG-BEG-SVO-

2 BEG BEG-TXG-BEG-SVO-BEG BEG

3 EEgCPH'BEG"ST' BEG-CPH-BEG-IST-BEG BEG-CPH-BEG-IST-BEG

BEG-AMS-BEG-GOT-
2 4 BEG-AMS-BEG 9 BEG-AMS-BEG-GOT-BEG 6 BEG 6

5 BEG-GOT-BEG BEG-CDG-BEG-MUC-BEG Do CDG-BEG-MUC

6 BEG-CDG-BEG BEG-LHR-BEG-FRA-BEG DESLHRBEG-FRA-

7 BEG-MUC-BEG

8 BEG-LHR-BEG

9 BEG-FRA-BEG
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Tabela P5. Potreban broj vazduhoplova srednje veli¢ine — sekvencijalni heuristi¢ki algoritam (nastavak)

Danu Vazduhoplov | Letovi koje vazduhoplov Potreban broj Prilagodavanje reda letenja Potreban broj Prilagodavanje reda letenja Potreban broj
nedelji obavlja vazduhoplova | promenom vremena poletanja vazduhoplova promenom dana i vremena vazduhoplova

BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-

1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
BEG-DUS-BEG-MUC- BEG-DUS-BEG-CDG-

2 BEG BEG-DUS-BEG-MUC-BEG BEG
BEG-TXG-BEG-SVO- BEG-TXG-BEG-SVO-

3 BEG BEG-TXG-BEG-SVO-BEG BEG

4 BEG-ATH-BEG-CDG- BEG-ATH-BEG-CDG-BEG BEG-ATH-BEG-ZRH-

3 BEG 9 8 BEG 7

BEG-ZRH-BEG-ZRH- BEG-ZRH-BEG-MUC-

5 BEG BEG-ZRH-BEG-ZRH-BEG BEG

6 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG Do SVO-BEG-CDG
BEG-FRA-BEG-MXP- BEG-FRA-BEG-MXP-

7 BEG BEG-FRA-BEG-MXP-BEG BEG

8 BEG-CDG-BEG

9 BEG-LHR-BEG BEG-LHR-BEG
BEG-LHR-BEG-ATH- BEG-LHR-BEG-ZRH-

1 BEG BEG-LHR-BEG-ATH-BEG BEG
BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-

2 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
BEG-DUS-BEG-CDG- BEG-DUS-BEG-CDG-

3 BEG BEG-DUS-BEG-CDG-BEG BEG

4 SEg"ST'BEG'SVO' BEG-IST-BEG-SVO-BEG BEG-IST-BEG-SVO-BEG

4 9 8 7

BEG-AMS-BEG-ZRH- BEG-AMS-BEG-MIR-

5 BEG BEG-AMS-BEG-ZRH-BEG BEG
BEG-STR-BEG-MIR- BEG-STR-BEG-ATH-

6 BEG BEG-STR-BEG-MIR-BEG BEG

7 BEG-SVO-BEG BEG-SVO-BEG-CDG-BEG EEg'SVO'BEG'CDG'

8 BEG-CDG-BEG

9 BEG-LHR-BEG BEG-LHR-BEG
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Tabela P5. Potreban broj vazduhoplova srednje veli¢ine — sekvencijalni heuristi¢ki algoritam (nastavak)

Danu | Vazduhoplov | Letovi koje vazduhoplov | Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja | Potreban broj
nedelji obavlja vazduhoplova | promenom vremena poletanja vazduhoplova | promenom dana i vremena | vazduhoplova

BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-

1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
BEG-CPH-BEG-ZRH- BEG-CPH-BEG-TXG-

2 BEG BEG-CPH-BEG-ZRH-BEG BEG
BEG-ARN-BEG-TXG- BEG-ARN-BEG-CDG-

3 BEG BEG-ARN-BEG-TXG-BEG BEG
BEG-DUS-BEG-ATH- BEG-DUS-BEG-ZRH-

5 4 BEG 8 BEG-DUS-BEG-ATH-BEG 7 BEG 7
5 SES"ST'BEG'SVO' BEG-IST-BEG-SVO-BEG BEG-IST-BEG-SVO-BEG
6 BEG-ZRH-BEG BEG-ZRH-BEG-CDG-BEG EEgZRH'BEG'ATH'
BEG-LHR-BEG-LHR-

7 BEG-CDG-BEG BEG

8 BEG-LHR-BEG BEG-LHR-BEG
BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-

1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
BEG-DUS-BEG-CDG- BEG-DUS-BEG-CDG-

2 BEG BEG-DUS-BEG-CDG-BEG BEG
BEG-ZRH-BEG-SVO- BEG-ZRH-BEG-SVO-

3 BEG BEG-ZRH-BEG-SVO-BEG BEG

6 4 BEG-SVO-BEG-TXG- 8 BEG-SVO-BEG-TXG-BEG 6 BEG-SVO-BEG-ATH- 6

BEG BEG

5 BEG-ATH-BEG BEG-ATH-BEG-CDG-BEG gEg'LHR'BEG'ZRH'

6 BEG-CDG-BEG BEG-LHR-BEG-ZRH-BEG D= CDG-BEGTXG:

7 BEG-LHR-BEG

8 BEG-ZRH-BEG
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Tabela P5. Potreban broj vazduhoplova srednje veliine — sekvencijalni heuristicki algoritam (nastavak)

Danu | Vazduhoplov | Letovi koje vazduhoplov | Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja Potreban broj | Prilagodavanje reda letenja | Potreban broj
nedelji obavlja vazduhoplova | promenom vremena poletanja vazduhoplova | promenom dana i vremena | vazduhoplova
BEG-FCO-BEG-FRA- BEG-FCO-BEG-FRA-
1 BEG BEG-FCO-BEG-FRA-BEG BEG
2 SEE'DUS'BEG"ST' BEG-DUS-BEG-IST-BEG BEG-DUS-BEG-IST-BEG
BEG-ZRH-BEG-SVO- BEG-ZRH-BEG-SVO-
3 BEG BEG-ZRH-BEG-SVO-BEG BEG
7 4 BEG-SVO-BEG-TXG- 3 BEG-SVO-BEG-TXG-BEG 6 BEG-SVO-BEG-ATH- 6
BEG BEG
5 BEG-ATH-BEG BEG-AT:-BEG- CDG-BEG EEgLHR'BEG'ZRH'
6 BEG-CDG-BEG BEG-LHR-BEG-ZRH-BEG EEgCDG'BEG'TXG'
7 BEG-LHR-BEG
8 BEG-ZRH-BEG
Tabela P6. Nalet malih vazduhoplova (po danima i po vazduhoplovima)
Dan u nedelji
Vazduhoplov Ukupno BH Prose¢no BH po vazduhoplovu
1 2 3 4 5 6 7
1 10:45 10:00 9:00 9:20 9:40 9:15 9:40 67:40 9.7
2 8:10 7:55 7:05 6:45 7:05 9:00 6:15 52:15 75
3 2:15 7:15 2:55 4:45 6:00 23:10 3.3
Ukupno BH 21:10 25:10 16:5 16:5 19:40 22:55 21:55 143:00
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Tabela P7. Nalet vazduhoplova srednje veli¢ine (po danima i po vazduhoplovima)

Dan u nedelji
Vazduhoplov Ukupno BH Prose¢no BH po vazduhoplovu
1 2 3 4 5 6 7
1 7:05 07:45 7:05 10:40 7:05 7:05 7:05 53:50 7.7
2 7:40 9:25 7:55 7:05 8:10 9:20 7:40 57:15 8.2
3 9:40 8:05 9:25 9:20 9:15 9:20 9:20 64:25 9.2
4 8:20 9:50 9:45 09:15 8:55 9:25 9:25 64:55 9.3
5 9:25 8:45 7:00 08:25 9:15 9:45 9:45 62:20 8.9
6 10:55 9:50 10:55 7:45 8:35 9:30 9:30 67:00 9.6
7 12:00 7:20 10:55 12:00 42:15 6.0
Ukupno BH 65:05 53:40 59:25 63:25 63:15 54:25 52:45 412:00
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