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This article deals with the analysis and comparison of alternative navigation methods for unmanned aerial vehicles (UAVs). The aim of the article is
to evaluate the effectiveness of selected navigation systems in conditions where traditional GPS-based methods may fail. The introduction presents
traditional navigation methods and their limitations. The article focuses on alternative solutions such as visual navigation, celestial navigation, radio
signal-based positioning, and inertial visual odometry (VIO). In the final part, the practical implementation of a visual navigation system using drone
imagery and satellite images is described, along with the evaluation of its reliability at different flight altitudes. The re sults confirm the high potential
of visual navigation as an independent or complementary system for UAV operations.
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1. Uvod

Cielom tohto ¢lanku je preskiimat a porovnat rézne alternativne
metddy navigacie, ktoré by mohli byt vyuZité pri navigacii
bezpilotnych lietajucich zariadeni (UAV). Tieto metddy sa
zameriavaju predovietkym na ndhradu alebo doplnenie
tradicnych navigatnych systémov, ako je GPS, ktorych
dostupnost mdze byt v urcitych prostrediach obmedzend alebo
rusend. Medzi takéto prostredia patria najma mestské oblasti,
interiéry alebo miesta s aktivnym rusenim signalov.

V oblasti bezpilotného letectva je spolahliva navigacia kfucovym
predpokladom pre bezpecnu a efektivnu prevadzku. Preto sa
neustdle hladaju rieSenia, ktoré by zabezpecili presnu lokalizaciu
aj v naro¢nych podmienkach. Alternativne pristupy, ako vizualna
navigacia, celestialna navigacia, navigacia pomocou radiovych
signalov alebo vizudlno-inercidlna odometria, predstavuju
sfubné moznosti.

Clanok podrobnejsie opisuje jednotlivé alternativne navigaéné
metddy a ich praktické vyuzitie. Sucastou prace je aj ndvrh
systému vizualnej navigacie vyuzivajuceho snimky z dronu a ich
porovnanie so satelitnymi zabermi, s cielom ur¢it presnu polohu
UAV. Vysledky experimentov su analyzované s dérazom na
spolahlivost navigacie pri roznych vyskach letu a v réznych
prostrediach.

2. Sucasny stavrieSenej problematiky

Navigacia bezpilotnych lietajucich zariadeni je v sucasnosti
zaloZena prevazne na dvoch hlavnych technoldgiach: globalnom
navigacnom satelitnom systéme (GNSS), predovsetkym GPS, a

inercialnom navigaénom systéme (INS). (KreSak & Béresova,
2014)

GPS (Global Positioning System) umozZiuje presné urcovanie
polohy UAV kdekolvek na svete, kde je dostupny satelitny signdl.
Tento systém je Siroko vyuZivany pre svoju vysoku presnost,
dostupnost a bezplatné vyuZivanie. Princip fungovania GPS je
zaloZzeny na merani ¢asu prenosu signdlu medzi druZicou a
prijimacom, z ktorého sa vypocita vzdialenost a nasledne poloha
v trojrozmernom priestore. Systém pozostava z kozmického
segmentu (satelity), riadiaceho segmentu (pozemné stanice) a
uzivatelského segmentu (prijimace). Napriek svojim vyhodam je
GPS citlivy na rusenie signdlu, o moze viest k strate polohy v
prostrediach ako su mestské oblasti, interiéry alebo pri
aktivnom elektronickom ruseni. (Kresak & Béresova, 2014)

Inercidlny navigacny systém (INS) predstavuje dalsi klucovy
nastroj na urcovanie polohy UAV. INS je zaloZeny na spracovani
Udajov z akcelerometrov a gyroskopov, ktoré meraju zrychlenie
a rotdciu zariadenia. Integraciou tychto udajov je moiné
odhadnut aktudlnu polohu a orientaciu dronu bez zavislosti na
externom signali. Vyhodou INS je jeho odolnost voéi ruseniu a
schopnost autonémne fungovat, avsak v dosledku integracnych
chyb sa presnost ¢asom znizuje. Pre zvySenie presnosti INS sa
bezne vyuZivaju filtre, ako napriklad Kalmanov filter alebo
komplementarny filter, ktoré pomahaji minimalizovat
akumulaciu chyb. (Pivarc¢iova, et al., 2015)

Obe technoldgie, GPS aj INS, sa v praxi ¢asto kombinuju, aby sa
dosiahla vyssia presnost a spolahlivost navigacie. Napriek tomu
existuju situacie, kde ich vyuZitie nie je dostatocné, o vedie k
potrebe vyvoja alternativnych naviga¢nych metdd.




3. Alternativne metddy navigacie

Vzhladom na obmedzenia tradi¢nych navigaénych systémov ako
GPS a INS je doleZité hladat efektivne a spolahlivé alternativne
rieSenia. Moderné bezpilotné lietajuce zariadenia ¢asto operuju
v prostrediach, kde je satelitny signal nedostupny alebo ruseny.
Alternativne navigatné metddy preto ponudkaju moznost
zabezpeclit presné uréovanie polohy a orientacie aj v takychto
naro¢nych podmienkach. V tejto casti su podrobne
rozpracované hlavné pristupy a technoldgie, ktoré predstavuju
perspektivu v oblasti navigdcie UAV.

3.1. Vizudlna navigdcia

Vizudlna navigdcia patri medzi najCastejSie vyuZivané
alternativne metddy navigacie dronov. Vdaka dostupnosti
kamier a rozvoju spracovania obrazu umozniuje UAV orientaciu
v priestore pomocou porovnavania snimok z palubnej kamery s
vopred pripravenymi mapami alebo prostrednictvom vytvarania
vlastnych map pocas letu. (Soklasa, 2010)

Metddy vizualnej navigacie mézeme rozdelit do niekolkych
skupin:

e Systémy s existujicou mapou, kde dron porovnava
aktualny vizudlny obraz s databazou snimok. (Soklasa,
2010)

e  Systémy vytvarajuce si mapu (SLAM), ktoré dokazu
mapovat nezndme prostredie a zérover uréovat vlastnu
polohu. (Straka, 2025) (Stec, 2024)

o  Topologické systémy, ktoré pracuju na baze uzlov a hranv
prostredi. (GEOMAD, datum neznamy)

e Neuromorfné kamery, inSpirované fudskym zrakom, ktoré
zaznamenavaju len zmeny v jase a vyrazne znizuju datovd
narocnost. (FlySight, 2024)

e  Vizudlna odometria, ktora sleduje zmeny polohy dronu na
zaklade po sebe nasledujucich snimok. (Sanz, 2023)

Kazda z tychto metdd ma svoje Specifické vyhody a je vhodnd na
odlisné typy misii v réznych prostrediach.

3.2. Kombinované metddy - Vizudlno-inercidlna
odometria (VIO)

Kombinacia vizuadlnych Gdajov a dat z inercidlnej meracej
jednotky (IMU) predstavuje efektivny spOsob, ako zvysit
presnost navigacie. Vizudlno-inercidlna odometria (VIO)
umoznuje urcenie polohy a orientacie dronu aj v prostredi bez
GPS signdlu. V praxi sa vyuZivaju rdzne varianty tejto
technoldgie, ako napriklad RD-VIO, SRVIO alebo PL-VIO, ktoré
prinasaju lepSiu robustnost a presnost v naroénych
podmienkach. (ThinkAutonomous, 2024)

3.3. Navigdcia na zdklade rddiovych signdlov

Tato metdda vyuziva rozne druhy radiovych vin na uréovanie
polohy. predstavuje a umozZnuje presné uréovanie polohy aj v
prostrediach, kde GPS nie je dostatotne silny alebo je uUplne
nedostupny, napriklad v interiéroch alebo mestskych karionoch.
Zameriava sa na tri hlavné metddy navigdcie:

e Wi-Fi navigdcia: Wi-Fi navigdcia funguje vdaka existujicim
Wi-Fi sietam. K tejto navigatnej metdde priradujeme aj Wi-
Fi- RTT (Round Trip Time), ktora funguje na principe, Ze
meria Cas, ktory je potrebny na komunikaciu v oboch
smeroch medzi pristupovym bodom aj dronom. Vdaka
tejto metdde vieme ziskat presnost az jeden meter v
interiéry, pricom casto je kombinovand spolu prave s
vySkomermi na ziskanie lepSej presnosti. Vyhodou je velka
dostupnost Wi-Fi sieti, no medzi nevyhodu patri zavislost
od stability signalu a rusenia. (Yuichiro & Kentaro, 2024)

e Bluetooth navigacia: v Bluetooth navigacia, najma
pomocou Bluetooth Low Energy (BLE), je vhodna na kratke
vzdialenosti (do 10 metrov). BLE majaky moézu byt
rozmiestnené v priestore, pricom dron urcuje svoju polohu
vdaka intenzite prijatého signalu (RSSI) alebo ¢asovych
merani. Tato technolédgia je energeticky efektivna, co
predlZuje dobu letu UAV, ale jej nevyhodou je obmedzeny
dosah a mozZnost nachylnosti na rusenie inymi
zariadeniami. (Thi, 2023)

e UWB lokalizicia: ultra-Sirokopdsmova technoldgia s
centimetrovou presnostou, vhodna pre interiéry a husté
mestské oblasti.

e Navigicia cez BTS a fingerprinting: vyuZiva mobilné
zdkladriové stanice a porovndva aktudlne udaje s
databazou znamych signalovych vzorov. (Bhattacharjee,
2024)

Tieto metddy sa Casto kombinuju pre zvySenie presnosti a
spolahlivosti v réznych prostrediach.

3.4. Celestialna navigdcia

Hoci ide o historicky najstarsSiu formu navigacie, celestidlna
navigacia si nachadza uplatnenie aj v si¢asnych modernych UAV
systémoch. Princip spociva v sledovani hviezd a ich pozicii na
nocnej oblohe. Medzi jej klucové vlastnosti patri prave
jednoduchost a nizka hmotnost, nakolko tento systém je na
rozdiel od tradi¢nych technoldgii jednoduchsi, lahsi nevyZaduje
ani komplikovany hardware. Vdaka zloZeniu z dostupnych
materidlov a komponentov sa tento systém stdva aj cenovo
dostupny. Obrovskou vyhodou je nezévislost a nepouzivanie
radiofrekvencnych GNSS signdlov, takZe sa stava nezavislym a
odolnym vodi ruSeniu. (Davis, ddtum nezndmy)

4. Porovnanie vybranych alternativnych metod
navigacie

Pri velkom mnoZstve alternativnych metdd navigdcie je casto
problém vediet sa rozhodnut pre vyuZitie tej spravnej metddy
pre konkrétne poufZitie. DoleZité v porovnani bolo napriklad
vzdialenost na ktoru dokaze navigacny systém vhodne pracovat,
presnost s ktorou dokaze urcit svoju polohu ale aj jeho limity ¢i
pouzitie. Porovnavané boli metddy, ktoré su spomenuté uz v
texte vyssSie, ku ktorym patri napriklad celestidlna navigacia,
UWAB lokalizacia, Wi-Fi navigacia a Bluetooth navigacia, vizudlna
navigacia, odometria a ostatné uz z vysSie spomenutych.
Poukdzané je aj na vhodnost pouzitia tychto systémov ako
doplnkovych navigacnych systémov ku GPS alebo INS navigacii.




4.1. Porovndvané parametre

Pre porovnanie réznych metdéd alternativnej navigacie je
potrebné si vopred urcit rovnaké parametre, podla ktorych sa
budu porovnavat vietky navigatné systémy aby, aby sa predislo
k skreslovaniu vysledkov. Tieto parametre musia byt objektivne
pre kazdi metdédu a musia brat ohlad aj na ich prakticku
vyuzitelnost pri réznych podmienkach a v réznych scenaroch.
Okrem vyuZitia musia byt spomenuté aj limity, pri ktorych sa
navigacny systém stava menej vhodnym na poufZitie.

4.1.1. Spolahlivd vzdialenost

Spolahlivd vzdialenost je délezitou ¢astou porovnania. Ide o
vzdialenost, na ktoru je vybrana navigatna metdda schopna
pracovat presne bez odchylok. Toto je velmi dolezité pri
planovani letov, vdaka ¢omu moze byt vybrata spravna
navigacna metdda s vyhovujicim dosahom pre danu potrebnu
operaciu. Jednd sa konkrétne o vzdialenost, pri ktorej je
dostacdujuca intenzita signalu pre spravne a presné fungovanie
celého systému.

4.1.2. VyuZitie

Cast vyuZitie je porovnavana z dovodu rozlicnych moznosti
vyuZitia, réznych navigacnych systémov. Je to dolezZité pre
spravny vyber pouZitej navigacnej metddy nakolko rodzne
metddy su urcené pre rozne aplikacie a pouZzitie Ci uZ v exteriéry
alebo interiéry.

4.1.3. MoZnosti

Cast s nazvom moznosti je doleZita pre informéacie, ktoré nam
uréuju, ako dokaze systém pracovat a ¢o ponuka odlisné od
ostatnych navigacnych systémov. R6zne moznosti vyuZzitia nam
urcuju rézne navigacné metody.

4.1.4. Limitdcie

Cast' s nazvom limitacie navigaénych systémov je velmi dolezitou
¢astou celého porovnania. Tato Cast sa zaobera réznymivecami,
ktoré dokdzu obmedzit vykon konkrétneho navigaéného
systému. Su to rézne obmedzenia, ktoré znizuju pouZitelnost a
presnost vybranej navigatnej metddy.

4.1.5. Presnost

Kritérium presnosti uréuje schopnost systému lokalizovat objekt
s minimalnou odchylkou. Centimetrova presnost, ktord je lahko
dosiahnutelnd s napriklad UWB lokalizaciou je idedlna pre
aplikacie, ktoré si vyzaduju vysoku preciznost, zatial ¢o systémy
s metrovou presnostou ako je napriklad Bluetooth navigécia su
zasa vhodnejSie pre operacie, ktoré si menej naroc¢né na
presnost.

4.2. Vysledky porovnania

Na zaklade predchadzajucich kritérii bolo vykonané porovnanie
alternativnych metdd navigacie bezpilotnych lietajucich
zariadeni. Porovnavand bola presnost, dosah, limitacie a
moZnosti vyuZitia. Z tohoto porovnania vyplynuli vysledky, ktoré
su popisané nizSie. Na zaklade vysledkov bola za najvhodnejsiu

alternativnu metddu navigdcie identifikovand prave vizudlna
navigacia.

4.2.1.

Na prvy pohlad najlep$ia moznost alternativnej navigaénej
metddy aj vdaka svojmu obrovskému dosahu a nezdvislosti na
GPS signaly. Obrovskou nevyhodou, je moznost vyuZitia len v
noci pocas jasnej oblohy, vsak tuto metddu Uplne vylucuje z
mozZnosti vyuZitia ako alternativnej navigatnej metddy pocas
dria. MozZnost vyuZitia zostava ako doplnkovy navigaény systém
v noci.

Celestidlna navigdcia

4.2.2. UWB navigdcia
UWB lokalizacia vynikd vybornou presnostou na kratke

vzdialenosti, avsak pri pouZiti na vacsie vzdialenosti je jej dosah
obmedzeny na priblizne 100 metrov, ¢o robi tuto navigaciu
nevhodnu pre pouZitie v exteriéroch. Rovnako potrebuje tato
technoldgia aj Specifickd infrastrukturu, o ju robi menej
univerzalnou pri pouZiti v roznych prostrediach.

4.2.3. Wi-Fi navigdcia
Wi-Fi navigacia je vhodnou mozZnostou vdaka cenovej

dostupnosti, nakolko tato navigacna metdda vyuziva existujuce
Wi-Fi siete a nie je potrebné vytvaranie novej infrastruktury. Jej
presnost je vsak nizsia ako pri ostatnych navigaénych systémoch
a zavislost na pokryti konkrétnej oblasti Wi-Fi signalom ju robi
nevhodnou pre pouZzitie v odlahlych oblastiach.

4.2.4. Bluetooth navigdcia

Bluetooth navigécia vynikd hlavne svojou nizkou energetickou
naro¢nostou a jednoduchostou celého systému. Jej obrovskou
nevyhodou je vsak kratky dosah a nizka presnost. Tento typ
navigacie je tak vhodny iba pri malé zariadenia v konkrétnych
priestoroch.

4.2.5. VIO (Vizudlno- inercidlna odometria)

Vizudlno- inercidlna odometria je navigacnd metoda, ktora
dokadZze presné urcenie polohy aj bez GPS prave vdaka
fungovaniu inercialnych senzorov a kamier pre vizualny obraz.
M3 vysoku presnost avsak ta je limitovana od kvality snimok a
prostredia, ¢o vie byt nepresné v zhorSenych svetelnych
podmienkach alebo pri homogénnom prostredi.

4.2.6. Odometria

Odometria je vhodna len ako doplnkovy navigacny systém pre
kratSie vzdialenosti, nakolko pri dlhsich trasach sa zvacsuje
chyba a navigdcia sa tak stava nepresnou.

4.2.7. Neuromorfné kamery

Navigécia fungujuca na zédklade neuromorfnych kamier, vdaka
ktorym vieme vyuzit presnejSie spracovanie obrazu. Tento
navigacny systém je vSak pomerne novy a malo30 preskiumany
preto aktualne nemame dostatocné mnoZstvo informécii. KedZze
ide o novinku, dalsou nevyhodou tychto kamier je vyssia cena.




4.2.8  Vizudlna navigdcia
Vizudlna navigacia sa ukdzala ako najperspektivnejsia

alternativna metdda navigdcie pre bezpilotné lietajuce
zariadenia. Vdaka schopnosti detegovat prekazky ¢i mapovat
prostredie. Dosahovat dokdze centimetrovd aZi metrovu
presnost ¢o predstavuje univerzalne rieSenie pre autondmne
drony. Jej nezavislost od externych signalov jej umozZriuje
nezavislé fungovanie aj v odlahlych oblastiach alebo
prostrediach bez vystavanej infrastruktury. Hoci kvalita obrazu a
osvetlenie mdzu ovplyvnit jej funkénost, tieto nedostatky sa
daju optimalizovat spravnym navrhom systému. Z vysledkov
moéjho porovnania, v ktorom bola uréend prave vizudlna
navigaciu za najperspektivnejsiu metddu navigacie, bolo
rozhodnuté praktickd Cast zamerat prave na tuto metddu.
Prakticka ¢ast pozostdva z nasnimania vybratych lokalit z
roznych vysok dronom a ndsledné porovnanie tychto snimok s
vopred stiahnutou satelitnou snimkou. Systém sa bude pokusat
detegovat podobné body a vyrita suradnice polohy dronu.
Ciefom tohoto experimentu je potvrdit, Ze je vizualna navigacia
vhodnou alternativnou metddou navigacie pre bezpilotné
lietajuce zariadenia. Zameranie bude na spolahlivost tohoto
systému v roznych vyskach a v réznych prostrediach.

5. Prakticka implementacia vybranej metédy
alternativnej navigacie

Na zaklade vysledkov predoslého porovnania bola za
najperspektivnejSiu  metdédu navigacie urcenda vizudlna
navigacia. V nasledujucej casti bol vytvoreny experiment pre
potvrdenie predoslého vysledku. Dolezitou castou bolo
vytvorenie si postupu prace a ndvrh algoritmu pre konkrétne
praktické rieSenie.

5.1. Postup prdce

V praktickej Casti tejto prace bolo zamerané uz na spominanu
vizuadlnu navigéciu. Bolo velmi dolezité vytvorit presny postup
prace, ktory zahffial mnoZstvo potrebnych krokov. Kazdy krok
musel byt premysleny a neskdr aj poctivo realizovany. Na
zaCiatok bolo potrebné vytvorenie ndvrhu a neskér jeho
premena do redlnych podmienok. Nakoniec bol vytvoreny
systém, ktory porovnava real-time fotografie z dronu s vopred
stiahnutymi satelitnymi snimkami.

511

Ako prvy krok bolo vybratie spravnej lokality pre snimanie
dronovych zaberov. Pri tomto kroku bolo kladené dolezité
kritérium na overenie funkénosti systému ato rbznorodost
snimaného prostredia. Nakoniec bolo rozhodnuté pre
nasledovné:

Vyber lokality na zhotovenie dronovych snimok

* Homogénne prostredie pola- Toto prostredie bolo vybraté
prave z hladiska nizkeho poctu moznych zachytnych bodov na
snimkach, ¢o vediet k predpokladu niz3ej presnosti funkénosti
naviga¢ného systému. Toto prostredie umoznilo testovat limity
vizualnej navigacie z hladiska poctu zachytnych bodov.

¢ Mestské prostredie- Prave prostredie mesta, v ktorom sa
nachddza vacsie mnoZstvo zichytnych bodov je vhodna
testovacia plocha aj na testovanie z roznych vySok. Vdaka
tomuto prostrediu vieme otestovat funkénost v ramci velkosti

podobnych bodov. V mestskom prostredi sa nachadza
dostato¢né mnozstvo zachytnych bodov, ako su napriklad
stromy alebo cesty ¢i chodniky. Vyber tychto dvoch lokalit bol
dolezity pre testovanie systému vréznych podmienkach na
ziskanie velkého mnoZstva vysledkov.

5.1.2. Vyber zdroja satelitnych snimok

Po vybere lokalit pre snimky z dronu, nasledovala nutnost
vyberu zdroja satelitnej snimky. Zvazené boli viaceré moznosti
avSak ako najvhodnejsiu moznost boli vybraté satelitnej udaje
od spolocnosti Airbus, presnejsie snimky z roku 2025, ktoré
vznikli v spolupraci s CNES, ktoré boli dostupné na stranke
Google Earth. Prave Airbus poskytuje snimky v dobrom rozliseni
vhodné na presné porovnanie so snimkami z dronu. Platforma
Google Earth zasa zabezpecuje jednoducht manipuldciu a dobry
pristup k potrebnym tdajom.

5.1.3.  Urcovanie vysky zhotovovania dronovych snimok

Daldim krokom v postupe je uréenie si vhodnej vysky na
snimanie fotografii z dronu. Rozhodnuté bolo pre nasledujuce tri
vysky:

* 30 metrov- Mala vyska poskytuje viacej zachytenych detailov,
avsak jej pocet vizudlnych referencnych bodov je nizsi.

* 60 metrov- Strednd vyska prinasa kompromis medzi detailmi
a poctom vizudlnych referencnych bodov.

* 120 metrov- Vyssia vySka dava moznost zachytit vacsiu plochu,
avsak kvalita snimky sa zniZuje, ¢o méze viest k znizenému poctu
detailov. Testovanie na réznych vyskach bolo déleZité na
overenie vplyvu vySky na kvalitu vysledkov a spolahlivost
systému.

5.1.4. Vyber programovacieho prostredia

Pri vybere programovacieho systému bola vzatd do dvahy
hlavne jeho jednoduchost a mnoZstvo materidlov na ovladanie,
nakolko v programovani som nemala Ziadne predoslé
skdsenosti. Vybratd bola aplikdciu PyCharm, ktora pracuje v
programovacom jazyku Python. Tento systém ponukol
dostato¢né moznosti na vytvorenie praktickej ¢asti a otestovani
funkénosti celého systému.

5.1.5. Ndvrh algoritmu na porovnanie snimok

Samotny navrh algoritmu zahfnal niekolko krokov:

¢ Prekonvertovanie snimok do grayscale formatu- Tento krok je
dolezity kvoli zjednoduSeniu procesu porovnania tym, Ze sa
odstrania farebné informacie a zachovaju sa len zdkladné
vizualne prvky snimok.

¢ Vyhladavanie podobnych bodov medzi snimkami- Algoritmus
analyzuje dronové fotografie a satelitné snimky s cielom
identifikovat spolo¢né body (napr. budovy alebo cesty).

e VyznaCenie oblasti na satelitnej snimke, kde bola
pravdepodobne zhotovend dronova fotografia. Pocas
testovania bol zisteny problém s rozdielnou velkostou snimok
a orientdciou objektov na satelitnych snimkach ¢o sp6sobovalo




chyby pri vysledkoch mojej prace. Problém s velkostou snimok
bol vyrieseny pridanim casti do kddu, ktora si na zaklade vysky
snimky satelitu a vySky snimky dronu upravi cez jednoduchy
prepocet na pomer jednotlivé velkosti. Hoci tento proces bol
¢asovo narocnejsi, umoznil dosiahnut funkény systém. Dalsim
problémom bola orientadcia snimok a tento problém bol
vyrieSeny manualnou Upravou otocenia satelitnej snimky. Do
buducnosti je planované efektivne vylepsenie procesu pomocou
kédu.

5.1.6. Vylepsenie systému o spol'ahlivost' vysledkov

Aby mohlo byt overené ako si je systém percentuélne isty svojim
vysledkom, vytvoreny bol kod pre vypocet percentualnej istoty
vyznadenej oblasti. Tento vypolet umoziiuje posudit &i je
skiimanad navigacna metdda dostatocne spolahliva.

5.1.7.  Urcenie suradnic polohy dronu

Poslednou ¢astou bolo naprogramovanie systému na vypocet
presnych suradnic polohy dronu v rdmci vyznacenej oblasti. Na
zaklade znamych suradnic z favého horného rohu satelitnej
snimky a pravého dolného rohu satelitnej snimky systém
vypocital polohu dronu podla jeho pozicie vo vyznacenej oblasti.

5.2. Vysledky experimentdlnej ¢asti

Po vykonani experimentu nasleduje ¢ast, v ktorej budu
odprezentované konkrétne vysledky, ktoré boli ziskané pocas
praktickej Casti. Tato cast prace postupuje presne podla
predoslych popisanych krokov. Vysledné data som spracovala a
vytvorila tak vysledky presnosti a moznosti vyuZitia vizudlnej
navigacie ako samostatnej navigacnej metddy. Priklad satelitnej
snimky a snimky z dronu je priloZeny v nasledujucich snimkach
nizsie.

Obrdzok 2. Snimka z dronu.

Ciefom experimentu bolo overit, do akej miery je navrhnuta
vizudlna navigadcia schopna spolahlivo s dostatocnou

presnostou identifikovat polohu dronu v réznych prostrediach a
pri réznych vySkach snimania. V tejto Casti prace su preto
rozobraté ziskané vysledky, hodnotenie Uspesnosti systému v
homogénnych a aj mestskych oblastiach a analyza vplyvu
zvolenych vySok snimania. Tieto vysledky mdZzu podat celkovy
pohlad na vyhody aj nevyhody pouZzitia vizualnej navigacie, ¢o
prinasa zaklad pre zdvere¢né zhodnotenie vybranej navigacnej
metddy. Na zéklade vyhodnotenia 18 relevantnych snimok (Sest
lokalit v troch rozlicnych wvySkach) bol analyzovany vykon
vizudlneho navigacného algoritmu. Vybrané vysledky su k
videniu nizSie. Zeleny ram obrazku znaci, Ze poloha bola
vyhodnotend spravne, cerveny ram znaci, Ze poloha bola
identifikovand nespravne. Zeleny ram vo fotke ukazuje
oznacenu oblast fotografie so stredom (Cervenou bodkou)
programom.

Obrdzok 5. Sprdvne oznacend lokalita z vysky 120 metrov.

V tomto pripade je mozné vidiet Ze systém funguje spravne v
mestskom prostredi, v ktorom md dostatocny pocet zachytnych




bodov. Systém vsak funguje len pri vyske 120 metrov a 60
metrov, kedy svoju polohu urcil spravne. Pri vyske 30 metrov,
kde bola na dronovej snimke zachytena zakruta parkoviska sa pri
prevode na Ciernobiele odtiene tato zakruta podobala aj na
hranu susedného pola a systém vyhodnotil prave toto pole za
spravnu lokalitu. Z tohoto vyplyva, Ze v mestskej oblasti systém
pracuje spolahlivejsie vo vyssich miestach. Kde ma dostatok
réznorodych zachytnych bodov.

Obrdzok 8. Nesprdvne oznacend oblast z vysky 120 metrov.

Pri homogénnom prostredi vSak nastava opacny problém ako
s mestskym prostredim.  Vyhodnotené boli spravne snimky
z vysky 30 metrov a 60 metrov, prave vdaka lepSiemu priblizeniu
a sustredeniu na konkrétny bod, ktory bol vtomto prostredi
zaroven aj jedinym. Pri vysSej vyske a to konkrétne 120 metrov,
systém nasiel vacsiu zhodu prave vo zvysku homogénneho
prostredia a prave kvoli tejto zhode bola detegovana chybna
oblast.

5.3. Vplyv vy$ky dronu na vysledky

Nakolko bola kazdy lokalita snimand zroznych vysok. Bola
spravena analyza aj na vplyv vysku dronu na vysledky. Tie ndm
vsak dokazuju, Ze vplyv vysky v réznych prostrediach sa ¢asto
meni.

Pri homogénnom prostredi ako je napriklad pole alebo voda
bola vacsia vyska prave nevyhodou, pretoZe zaznamenavala
vacsiu oblast, ¢o viedlo pri homogénnom prostredi k ndjdeniu
viacerych spolo¢nych bodov. Vyska v tomto pripade poskytovala
sice vacsi prehlad, ale zaroven znizovala mnoZstvo detailov, ¢o
viedlo k nespravnemu urceniu zhody vtomto prostredi. Pri
takomto prostredi sa za najspolahlivejSie ukazala prave nizsia
vyska pre zachytenie aj drobnych detailov, v ktorych program
spoznal podobnosti.

5.4. Vypocet suradnic

Ked' systém nasiel zhodu a urcil polohu dronu vyznacenim na
satelitnej snimke, na zadklade vopred danych sdradnic vypocital
geografické suradnice polohy dronu.

V pripadoch, kde bola zhoda spravne identifikovana systém
pracoval pomerne presne, ageografické suradnice vyratal
presne vtolerancii 90 metrov. Pre lepsSiu predstavu na
nasledujucich snimkach je mozné vidiet suradnice GPS z dronu,
suradnice ziskané vypoctom z kédu a redlne porovnanie tychto
bodov.

Zemepisna Sirka: 49° 10' 11,724" S
Zemepisna dizka: 18° 46' 49,362" V

Obrdzok 9. GPS udaje z dronu.

Obrdzok 10 Suradnice ziskané programom

Realna poloha

oznacenie systémom

Obrdzok 11. Porovnanie vysledku udajov.

Vypocet suradnic je pomerne presny a potvrdzuje ndm moznost
vyuZitia vizualnej navigacie ako samostatnej navigacnej metddy.
Je potrebnych par Uprav pre zdokonalenie celého systém, ale
systém ma velky potencial na presné urcenie polohy dronu.

6. Zaver

Cielom tejto prace bolo porovnanie navigatnych metdd pre
bezpilotné lietajuce zariadenia a overenie funkénosti vybranej
navigacnej metddy. V praci su spominané alternativne metddy
navigacie bezpilotnych lietajucich prostriedkov ako je napriklad
vizualna navigacia, celestidlna navigdcia alebo aj novinky
voblasti navigacie dronov ako su napriklad neuromorfné
kamery. Prave ztychto metdd bola vybratd na zaklade




porovnania vizudlna navigdcia, ktora vyzerala
najperspektivnejsie na testovanie praktickej ¢asti.
Vizudlna  navigacia je aktudlne najperspektivnejSou

alternativnhou metdédou , ktord by mohla nahradit tradi¢né
alternativne metddy alebo byt im vhodnym doplnkovym
systémom. V praktickej casti bolo zamerané na testovanie
limitov a presnosti fungovania vizudlnej navigacie. Test
prebiehal vréznych lokalitdich (homogénne prostredie pola
a mestska oblast) a v réznych vyskach letu dronu (30 metrov, 60
metrov a 120 metrov).

Overovand metoda, ktora pracuje na zaklade hladania
podobnosti medzi snimkou z dronu a satelithou snimkou nam
vytvorila zdklad moznost nasledujiceho studia a vyvinu tejto
metddy. Vysledky ndm poukazali na nedostatky a limity, ktoré
su potrebné prekonat. Medzi tieto limity patri napriklad
spominané homogénne prostredie ¢i vacSia nizSia vyska letu
v mestskych oblastiach. Ukazalo sa vSak, Ze systém na urCovanie
suradnic je pomerne presny a malymi Upravami by bol vhodny
na pouzitie v realite. Vizudlna navigacia ma teda velku Sancu stat
sa plnohodnotnou navigacnou metddou pre bezpilotné lietajuce
zariadenia.

Tato praca vytvara pevny zaklad pre dalsi vyskum a vyvoj
v oblasti navigacie dronov, pricom ziskané poznatky mozu byt
cennym prinosom pre buduce aplikacie v praxi.
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The paper discusses some costs and revenues aspects of long-haul low-cost business model of air carriers. The paper confims that the average
lifespan of long-haul low-cost carriers has increased in time, supporting in this way the research of competitive advantage of such business model.
According to the paper’s findings, existing long-haul low-cost carriers are differently hybridized, and therefore we can pronounce that there is more
than one long-haul low-cost business model. In this regard, it is questionable whether the concept of long-haul low-cost carrier is proper in current
academic terminology and whether the traditional classification of air carriers business models is still inspiring for academic research and managerial

practise as well.
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1. Uvod

Podnikanie so sluzbami pravidelnych leteckych dopravcov
prindsa inovacie, ku ktorym patri aj model nizko-nakladového
podnikania na dlhé vzdialenosti. Model nizko-nakladového
podnikania, ktory wvznikol v doésledku liberalizdcie trhov,
radikdlne zmenil ponuku leteckych dopravnych sluZieb a nizko-
nakladovi dopravcovia sa stali vyznamnymi konkurentmi
tradicnych leteckych dopravcov v podnikani na kratke a stredné
vzdialenosti. Otazka, ¢i a ako je moiné vstupit s nizko-
nakladovym podnikanim na dlhé vzdialenosti a ¢i je moZné na
takychto trasach efektivne konkurovat tradicnym leteckym
dopravcom, je takmer Stvrtstorofie nielen predmetom
akademického vyskumu, ale aj vyznamnym problémom riadiacej
praxe.

Vtomto €ldnku sa venujeme zaniknutym, ale aj existujicim
nizko-nakladovym dopravcom na dlhé vzdialenosti (LH LCCs) vo
svete, sumarizujeme spdsob vzniku a dobu pdsobenia tychto
dopravcov na trhoch, porovnavame vybranych LH LCCs
svybranymi klasickymi ! nizko-nakladovymi a tradi¢nymi
dopravcamiz hladiska jednotkovych prevadzkovych nékladov na
jeden ponukany osobokm (CASK). Sdcastou c¢lanku je aj
prezentdcia vysledkov CANVAS analyzy modelov podnikania 11
LH LCCs na zaklade zvolenych atributov podla Osterwaldera
aPigneura (2010). Vzavere ¢Clanku su  diskutované
najdolezitejSie zistenia a vyzvy pre buduci vyskum.

2. Sumarizacia stavu sticasného poznania

Otazku moZnej Uspesnosti modelu nizko-nakladového
podnikania na dlhé vzdialenosti medzi prvymi skimal Morrel

1 Pojmom klasicky nizko-ndkladovy dopravca budeme oznacovat nizko-
nakladovych dopravcov nepodnikajlcich na trasach na dlhé vzdialenosti.

(2008). Wensveen a Leick (2009) zdéraznili, Ze nie vSetky zdroje
nakladovej vyhody nizko-ndkladového modelu podnikania je
mozné aplikovat pri leteckych dopravnych sluzbach na dlhé
vzdialenosti a stanovili tri modely podnikania vhodné pre tieto
trhy: model sietového 3pecialistu, model cenového $pecialistu
a model produktového Specialistu. Prave v modeli podnikania
cenového Specialistu bola autormi identifikovand moznost
uplatnenia nizko-nakladovej stratégie. Poret et al. (2015)
analyzovali dve trasy na dlhé vzdialenosti na transatlantickom
trhu z pohladu moZného uplatnenia modelu nizko-nakladového
podnikania prevadzkovanim typu lietadla Boeing 787-8. Okrem
stanovenia zdrojov nakladovej vyhody sa autori zamerali aj na
mozZnosti generovania doplnkovych vynosov, v désledku ¢oho
by sa model nizko-nakladového podnikania na transatlantickom
trhu stal ekonomicky Zivotaschopnym. Podobné zameranie mal
¢lanok Whytea a Lohmanna (2015), ktori preskimali potencial
pre nizko-nakladové podnikanie na dlhé vzdialenosti na tzv.
Kangaroo route. Ich vyskum poukdzal na moznu nakladovu
vyhodu v konkurencii voci tradicnym dopravcom, ktora by viak
bola nizsia v porovnani s vyhodou, ktord maju nizko-nakladovi
dopravcovia prevadzkujuci kratke astredné trasy oproti
tradicnym dopravcom. Autori tieZ vzniesli otazku, ¢i budd na
dlhé vzdialenosti cestujuci ochotni vzdat sa komfortu cestovania
v prospech nizsej ceny, a prispeli takto k diskusii o produktovej
politike LH LCCs. Soyk et al. (2017) potvrdili nakladovi vyhodu
modelu nizko-nakladového podnikania na dlhé vzdialenosti
aidentifikovali udrZatelnd ¢éast nakladovej vyhody LH LCGs,
ktora je predpokladom pre ich trvalejSie pdsobenie na trasach
na dlhé vzdialenosti. Takisto sa zmienili o dvoch protichodnych

Odborna literatlra na ich oznacenie pouZiva aj skratku LC SH (low cost
short haul).
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nazoroch na produktovu politiku LH LCCs, v ktorej sa ukryva
otazka, ¢i je model nizko-nakladového podnikania na dlhé
vzdialenosti len prenesenim klasického nizko-nakladového
modelu na dlhé trasy alebo ¢i sa v produktovej ponuke LH LCCs
nachadzaju rozlicne diferencované produkty zhladiska
komfortu cestovania a poskytovanych sluzieb pokrytych cenou
letenky, Co vyvoldva otazku o miere hybridizacie modelu
podnikania na dlhé vzdialenosti. Materna a Tomova (2016) sa
priklonili sa k nazoru, Ze model nizko-nakladového podnikania
na dlhé vzdialenosti je z hladiska atribitov modelu podnikania
rozlicne hybridizovanym modelom podnikania a za zdroj
konkurenc¢nej vyhody LH LCCs urdili vhodny mix atributov
modelu podnikania tradicnych a nizko-nakladovych dopravcov
podla $pecifik jednotlivych trhov. Vyznam produktovej politiky
v modeli nizko-ndkladového podnikania zd6raznili Soyk et al.
(2018), ktori upriamili svoju analyzu na vynosovu stranku LH
LCCs a porovnali ich vtomto ohlade s tradi¢nymi dopravcami.
Zistili, Ze relativne nizsiu nakladovu vyhodu v podnikani na dlhé
vzdialenosti  oproti  tradicnym  dopravcom v porovnani
s obsluhou tras na kratke a stredné vzdialenosti mézu LH LCCs
kompenzovat vynosmi (bertc do Uvahy vynos na ekvivalentnu
kapacitu), ¢o vyvratilo prevazujuce predchadzajice tvrdenia, Ze
udrzatelhost modelu nizko-nakladového podnikania na dlhé
vzdialenosti vyplyva najma z ndkladovej vyhody. Vynosovymi
aspektmi podnikania LH LCCs na trhoch Juhovychodnej Azie, sa
zaoberali Soliman et al. (2022), ktori dospeli k zaveru, Ze na
niektorych trasdch mézu LH LCCs dosahovat lepSie vynosy na
ekvivalentnu kapacitu oproti tradicnym dopravcom. Hunt and
Truong (2019) pomocou dat z prieskumu a naslednej faktorovej
analyzy identifikovali preferencie cestujucich vo vymennom
obchode medzi cenou a komfortom pri volbe dopravcu na
transatlantickom trhu. Ich vyskum odhalil vacsiu lojalnost
cestujucich preferujucich tradi¢nych dopravcov oproti LH LCCs,
ale zaroven ukazal, Ze aj tradi¢ni dopravcovia aj nizko-nakladovi
dopravcovia na dlhé vzdialenosti maju  miesto na
transatlantickom trhu. Kuljanin et al. (2019) zamerali svoju
pozornost na ucinky vstupu LH LCCs na transatlanticky trh
z pohladu tradicného dopravcu. Analyzou troch wvybranych
vysoko frekventovanych transatlantickych tras z Londyna zistili,
Ze vstup spolo¢nosti Norwegian na transatlantické trasy sposobil
pokles cien British Airways, na ¢o British Airways reagovala
navydenim kapacit, vyuZijuc takto zékonitost S-krivky. 2
Kapacitna reakcia British Airways ukazala, Ze popri cenovej
a produktovej politike je navysenie kapacit tretim zo zakladnych
strategickych nastrojov v konkurencii tradi¢nych dopravcov
a nizko-nakladovych  dopravcov v podnikani na  dlhé
vzdialenosti. Konkurenénymi vyhodami nizko-nakladovych
dopravcov podnikajucich na dlhé vzdialenosti a tradi¢nych
dopravcov sa zaoberali Renold et al. (2019), ktori upriamili svoju
analyzu na analyzu ziskovosti, pretoZze dlhodoba tvorba zisku je
zakladnym predpokladom pre dlhodobu existenciu dopravcu na
trhu. Podobne ako Kuljanin et al. (2019) porovnali vtomto
ohlade British Airways a Norwegian. Ug&inok vstupu LH LCCs na
znizenie cien na severoatlantickom trhu potvrdili vo svojom
vyskume aj Soyk et al. (2021) a k podobnému zéaveru dospeli aj
Miyoshi a Molina-Prados (2022), ktori wvyslovili tvrdenie
omozZnej  Zivotaschopnosti modelu  nizko-nakladového
podnikania na dlhé vzdialenosti. Zmienili sa tieZ o reakciach

2 portfsliom moznych strategickych reakcii tradi¢nych dopravcov voci
modelu LH LCCs sa zaoberali Albers et al. (2020).
3 Alebo tieZz LC LH.

tradicnych dopravcov oproti nizko-nakladovej konkurencii
v oblasti produktovej politiky, ato zavddzanim ekonomickej
triedy a dalSimi formami ,,unbundlingu” produktu pri letoch na
dlhé vzdialenosti. Potencial konkurenc¢nej odpovede tradi¢nych
dopravcov na trasach na dlhé vzdialenosti voci nizko-
nakladovym konkurentom v cenovej politike a produktovej
politike identifikovali Zuidberg a de Witt (2020), ktori vyslovili
istd pochybnost o dlhodobej udrzatelnosti modelu nizko-
nakladového podnikania na severoatlantickych trasach. Tito
autori v zavere svojho ¢lanku vyslovujd myslienku o buducej
adaptdcii modelov LH LCCs, o povazuju za predpoklad ich
udrZania sa na prislusnych trhoch. Gudmundson (2023) dokonca
oznaCil model nizko-ndkladového podnikania ako krehky
s unikatnymi charakteristikami aza predpoklad UspesSnosti
tohto modelu oznadil nutnost hladania inovativnych zdrojov
nakladovej vyhody.

Zo sumarizacie su¢asného stavu poznania, Ze model nizko-
nakladového podnikania na dlhé vzdialenosti nezodpovedal
definitivne otazku, ¢iide z hladiska vyvoja v Case o krehky alebo
Zivotaschopny model podnikania. Doterajsi vyskum tieZ pouziva
skratku LH LCC3 ako verbalnu nélepku pre vzdjomne sa
odliSujucich leteckych dopravcov z hladiska atribatov ich
modelov podnikania atato odlisnost nie je takisto
komplexnejsie preskimana.

3. Ciele a metodika vyskumu

Prvym ciefom vyskumu bolo potvrdenie alebo vyvratenie
predpokladu, Ze model nizko-ndkladového podnikania v ¢ase
vykazuje slabu Zivotaschopnost. Na verifikiciu/falzifikaciu
tvrdenia sme pouZili porovnanie priemernej doby existencie
zaniknutych astale existujicich LH LCCs vrokoch. * Oba
zoznamy LH LCCs boli vytvorené na zaklade LH LCCs, o ktorych
sa zmienovala dostupna vedecka literatura a tiez na zaklade
vlastného internetového prieskumu.

Druhym ciefom vyskumu bolo porovnanie vybranych atribitov
modelu podnikania existujdcich LH LCCs na zodpovedanie
vyskumnej otazky, ¢i je model podnikania oznacovany ako LH
LCCjeden model alebo ide skér o spektrum modelov podnikania
s rozlicnou mierou hybridizacie. Z atribitov modlu podnikania
sme sledovali homogénnost flotily (prostrednictvom HHI),
vybrané aspekty produktovej politiky (pocet cestovnych a pocet
rezervacnych tried; ponuku ,only seat“), (ne)existenciu
vernostného programu. Na posudenie moZnej kapacitnej
odpovede vkonkurencii stradicnymi dopravcami sme
spracovali aj informécie o velkosti flotily. Atribdty modelov
podnikania analyzovanych LH LCCs boli zhromaZzdené v priebehu
marca 2025.

Do vyskumu sme zaradili aj stanovenie CASK vo vztahu
k priemernej letovej vzdialenosti pre analyzovanych LH LCCs
avybranych tradicnych avybranych  klasickych  nizko-
nakladovymi dopravcov za rok 2023. Takuto analyzu publikovala
CAPA (2025), v ktorej vsak LH LCCs (vo verejne dostupnej verzii
vystupov z analyzy) neboli analyzovani osobitne ako samostatna
skupina aanalyza zahfiala iba eurdpskych dopravcov.
Informacie o CASK analyzovanych LH LCCs boli ziskané

4 Vo vyskume sme pracovali s rokmi (nie mesiacmi) existencie, preto su
vysledky len priblizné. Rok vzniku zapoditany, podobne rok zaniku su
zapocitané ako cely rok.
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z vyrocnych sprav, resp. z webstranok dopravcov; informacie
o priemernej letovej vzdialenosti boli zistené podobne,
v niektorych pripadoch v$ak bolo nutné ich dopocitat manualne
na zaklade informacii FlightConnections, Airmiles Calculator a
letovych planov dopravcov.

4. Vysledky

4.1. Priemernd doba pésobenia na trhu

V tabulke 1 uvadzame prehlad v sucasnosti neexistujucich LH
LCCs. Okrem doby pOsobenia uvadzame aj krajinu dopravcu, tiez
spbsob vzniku dopravcu podla pristupu, ktory uplatnil Materna
(2016).

Tabulka 1. Prehlad neexistujucich LH LCCs. Zdroj: Vlastné spracovanie.

LH LCC Roky Krajina Spésob vzniku
pbsobenia
Laker Airways 1977-1982 | Velka Britania start-up
People Express 1981-1987 USA rozsirenie
ponuky
XL Airways France | 1995-2019 Franclzsko dcérska
spolo¢nost
Zoom Airlines 2002-2008 Kanada start-up
Maxjet 2003-2007 USA start-up
Primera Air 2003-2018 Dansko dcérska
spolo¢nost
EQS Airines 2005-2018 USA start-up
Silverjet 2006-2008 | Velka Britania start-up
Oasis Hong Kong 2006-2008 Hong Kong start-up
Airlines
L’Avion 2006-2009 Franclzsko start-up
WOW Air 2012-2019 Island start-up
Norwegian Long 2013-2021 Nérsko dcérska
Haul spolo¢nost
Flynas Long Haul 2014-2015 Saudska rozsirenie
Arabia ponuky
Air Asia X 2014-2019 Indonézia joint venture
Indonesia
Joon 2017-2019 Franclzsko dcérska
spolo¢nost
LEVEL France 2017-2020 Franclzsko dcérska
spolo¢nost

Ako vyplyva ztabulky 1, vaésina (9 zo 17) vsucasnosti uz
neexistujucich LH LCCs vznikla medzi rokmi 2000 aZz 2010, ¢o
potvrdzuje, Ze liberalizacia trhov so sluzbami leteckej dopravy
dynamizuje inovdcie v modeloch podnikania. Priemerna doba
pdsobenia analyzovanych dopravcov bola 6,7 roka. Ak vyluc¢ime
3 dopravcov, ktori vznikli pred rokom 2000, zvysni LH LCCs mali
priemernu dobu posobenia v rokoch 5,4. Az 9 zo 17 dopravcov
vzniklo ako start-up.

> Tejto otazke sa venuje v ¢asopise Simple Flying Mitchell (2025), ktory
konstatuje, Ze dévodmi absencie konceptu LH LCCs v USA su silnd
konkurencia tradi¢nych dopravcov, konkurenéné bariéry, prevadzkové
vyzvy a najma dynamika trhu.

Tabulka 2. Prehlad existujucich LH LCCs k ultimu roka 2024. Zdroj:
Vlastné spracovanie.

LH LCC Vznik/doba Krajina Spbsob vzniku
pbsobenia
v rokoch
(k ultimu
2024)
Jetstar Airways 2004/21 Australia rozdirenie
ponuky

AirAsia X 2007/18 Malajzia dcérska
spolo¢nost

Scoot 2012/13 Singapur dcérska
spoloénost

CebuPacific 2013/12 Filipiny start-up

Thai Air Asia X 2014/11 Thajsko joint venture

French Bee 2016/9 Franclzsko start-up

LEVEL 2017/8 Spanielsko start-up

PLAY 2019/6 Island start-up

ZIPAIR Tokyo 2020/5 Japonsko dcérska
spolo¢nost

Norse Atlantic 2021/4 Nérsko start-up

Airways

Discover Airlines 2021/4 Nemecko dcérska
spolo¢nost

V porovnani s uz neexistujlucimi LH LCCs mdZeme konstatovat,
Ze priemerna doba posobenia existujucich LH LCCs sa zvySuje na
priblizne 10 rokov. Z hladiska geografie vzniku existujucich LH
LCCs je zaujimava absencia dopravcov z USA, ktori by uplatriovali
model nizko-nakladového podnikania na dlhé vzdialenosti.® Z
pohladu spdsobu vzniku je pomerne silné zastupenie start-upov
a dcérskych spoloénosti, ¢o prinasa otazku o efektivnosti
stratégie AWA © v konkurenénom boji tradi¢nych leteckych
dopravcov na trasich na dlhé vzdialenosti oproti inym
strategickym odpovediam.

4.2. Vybrané atribtity podl'a CANVAS pristupu

11 LH LCCs uvedenych v tabulke 2 sme zhodnotili z hladiska
vybranych atribdtov modelov podnikania podla CANVAS.
Zvolené atriblty su aj z nakladovej, aj z vynosovej stranky
modelov podnikania leteckych dopravcov.

6 Airlines within airlines.
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Tabulka 3. Prehlad existujucich LH LCCs na zdklade vybranych
atributov modelu podnikania podla CANVAS pristupu. Zdroj: Vlastné
spracovanie.

LH LCC Lietadlovy Produktova Vernostny
park: pocet ponuka: program
lietadiel/HHI | podet cestovnych

tried/pocet

rezervacnych

tried

Jetstar Airways 88/0,44 2/6 ano
AirAsia X 18/1,00 1/3, pripadne 4 ano
Scoot 57/0,30 2/5 ano
CebuPacific 80/0,30 1/3 ano
Thai Air Asia X 10/1,00 1/3, pripadne 4 ano
French Bee 6/0,55 2/6 nie
LEVEL 7/1,00 2/5 ano
PLAY 10/0,52 1/4 nie
ZIPAIR Tokyo 27/0,44 1/2 ano
Norse Atlantic 15/1,00 2/6 nie
Airways
Discover Airlines 27/0,40 3/7 ano

Z informacii v tabulke 3 vyplyva, Ze existujuci LH LCCs su mensi,
resp. mali letecki dopravcovia a len 4 z nich majud homogénnu
flotilu, ¢o je typickym znakom nizko-ndkladového modelu
podnikania. 5 z analyzovanych dopravcov uplatfiuje produktovu
diferenciaciu vzmysle ponuky viacerych cestovnych tried,
alevsetci uplatnuju  diferencované nastroje  separacie
segmentov dopytu podla rezervacnych tried, ¢o nezodpoveda
modelu nizko-nakladového podnikania, ktory je charakteristicky
jednou cestovnou triedou a unifikovanymi produktovymi
reStrikciami. Vacésina z analyzovanych dopravcov (okrem ZIPAIR
Tokyo a Discover Airlines) zaraduje do ponuky tzv. ,only seat”
produkt, ¢im sa vyznacuje prdve nizko-ndkladové podnikanie,
pricom je ale v takomto pripade ,,only seat” jedinym produktom
v ponuke klasického nizko-nakladového dopravcu. Ztoho
vyplyva, Ze ani zhladiska produktovej ponuky nemdzeme
oznadit analyzovanych LH LCCs za nehybridnych leteckych
dopravcov. Vernostné programy takisto uplatfiuje vacsina
dopravcov, co spolu s predchadzajucimi zisteniami -
potvrdzuje zaver Maternu a Tomovej (2016), Ze model nizko-
nakladového podnikania na dlhé vzdialenosti je skor hybridnym
modelom podnikania ako klasickym  nizko-nakladovym
podnikanim. PretoZe je miera a spdsob hybridizacie modelov
podnikania analyzovanych LH LCCs rozlicna, vyslovujeme zaver
o celom spektre modelov nizko-nakladového podnikania na dlhé
vzdialenosti, ktoré by mali byt predmetom dalSieho vyskumu.
Uvedené zistenie zdroveri znamena, Ze je potrebné hladat nové
pristupy ku klasifikacii modelov podnikania leteckych dopravcov
na dlhé vzdialenosti, ako sa o to davnejsie pokusili Wensveen
a Leick (2009).

4.3. CASK verzus priemernd preletend vzdialenost’

Pretoze priemernd ditka preleteného udseku je jednym
z determinantov prevadzkovych ndkladov leteckych dopravcov
na jeden ponukany osobokm za rok 2023, v rdmci vyskumu sme
sa zaoberali aj tymto aspektom. Vysledky uvadzame v obrazku
1.
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12
¢
.
..
Bl * b0
E L
© 6 ot ot *
¥ [ ’
[ P L]
< 4
3 L]
2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Priemémé dika letu (km)
@ LHLCCs ® FSNCs & LCCs
--------- Trendova rovnica LHLCCs ++++++++ Trendova rovnica FSNCs e+ Trendova rovnica LGCs

Obrdzok 1. CASK vs priemernd dizka letu leteckych dopravcov podla
modelu podnikania. Zdroj: Vlastné spracovanie.

Uskutoc¢nena analyza, do ktorej sme v dosledku nedostupnosti
dat zaradili len 8 zo skimanych LH LCCs, priniesla niekolko
zaujimavych zisteni. Potvrdila sa (s vynimkou Jetstar Airways)
nakladova konkurencieschopnost nizko-nakladového modelu
podnikania na dlhé vzdialenosti svybranymi tradicnymi
dopravcami (FSCs). Niektoré z analyzovanychLH LCCs su
osobitnymi zhlukmi vzhladom na oba zvazované parametre, ¢o
podporuje myslienku o celom spektre modelov podnikania na
dIhé vzdialenosti, Priemerna dizka preleteného Useku sa ukazuje
byt vyznamnym faktorom ovplyviiujicim hodnotu CASK.
Zovseobecnenie uvedenych zisteni do podoby zaverov by
vyzadovalo  komplexnejsi  pristup  z hladiska poctu
porovnavanych dopravcov, z hladiska analyzovaného obdobia,
ale aj z hladiska dalSich faktorov, ¢i indikatorov, ako aj pouZitia
sofistikovanejSich analytickych metod.

4.4. Zaver

Nizko-ndkladové podnikanie so sluzbami leteckej dopravy na
dlhé vzdialenosti je pretrvavajucim fenoménom v leteckom
biznise takmer Stvrtstorocie. Tento segment — podobne ako iné
segmenty — zaznamenal zaujimavd dynamiku z hladiska vstupu
LH LCCs na trh, resp. odchodu LH LCCs z trhu v liberalizovanom
prostredi a pritiahol pozornost vedeckého vyskumu. Na zéklade
sumarizacie stavu suc¢asného poznania, ale aj prispevku tohto
¢lanku k existujucim zisteniam je potrebné konstatovat, Ze
tradicné pristupy k analyze nizko-nakladového podnikania na
dlhé vzdialenosti su do istej miery prekonané a Ze pochopenie
faktorov trhového Uspechu LH LCCs, ich stratégii a modelov
podnikania bude vyzadovat inovativne cesty a odklon od
prevaZzujuceho anektodického pristupu (ktory bol uplatneny aj
vtomto ¢lanku). Takisto bude potrebné preskimat mieru
hybridizacie, resp. individualizacie modelov podnikania LH LCCs,
vytvorit novd typoldgiu modelov podnikania na dlhé
vzdialenosti tak, aby bola reSpektovand rbznorodost
obsluhovanych trhov adalSie ovplyviiujuce Ccinitele, medzi
ktorymi moZe byt aj podnikanie leteckého dopravcu v skupine,
¢i dalsie $pecifické faktory.
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Abstract

This paper addresses the utilisation of meteorological balloons and sounding rockets for data collection for meteorological purposes. The first
chapter introduces stratospheric balloons, meteorological balloons and sounding rockets. Their properties, components from which they are
constructed, and their current applications are described. The second chapter compares the devices from three perspectives. The operational
perspective focuses on flight profiles, control systems, possibilities for reusability, and risks associated with operation. The economic perspective
concentrates on the costs associated with launches and possibilities for reduction. The legislative perspective examines the existing legislation
pertaining to these devices. The third chapter presents a conceptual design for a sounding rocket, based on which approximate costs for its launch
are determined. In conclusion are discussed the advantages and disadvantages of weather balloons and sounding rockets and the potential area of
application for sounding rockets in meteorological measurements is identified.
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1. Uvod

Vyskum hornych vrstiev atmosféry je kluCovy pre lepsie
pochopenie klimatickych zmien, vyvoja pocasia a zabezpecenie
bezpecnosti leteckej dopravy. Tradicné metdédy, ako su
pozorovania zo zeme a satelitné snimky, neposkytuju udaje
o celom priereze atmosféry, ¢o vedie k informaénym medzeram.
Na ich vyplnenie sa vyuZivaju meteorologické a stratosférické
baldny, ktoré sa zameriavaju na nizSie a stredné vrstvy
atmosféry (troposféru a stratosféru), ako aj sondazne rakety,
ktoré skumaja vysSie wvrstvy (stratosféru, mezosféru a
termosféru). Tieto zariadenia umozZfuju priame merania, ¢im
dopliaju chybajtce informacie.

2.

Kapitola poskytuje prehlad sucasného poznania v oblasti
vlastnosti zemskej atmosféry, moznostijej prieskumu pomocou
stratosférickych balénov a sondaznych rakiet, ako aj technoldgii
vyuzivanych pri tychto letoch.

Sucasny stav rieSenej problematiky

2.1. Atmosféra

Zemska atmosféra sa skladd z niekolkych vrstiev:
troposféra (do 12 km), stratosféra (12-50 km), mezosféra (50—
80 km), termosféra (80—700 km) a exosféra (nad 700 km).
Stratosféra je obzvlast vyznamna pre klimatoldgiu a letectvo,
pretoZe poskytuje stabilné podmienky s niZzsou turbulenciou a
menej hustym vzduchom, ¢o prispieva k zniZeniu spotreby
paliva. V tejto vrstve sa nachadza aj ozdénova vrstva, ktora chrani

Zem pred ultrafialovym (UV) Ziarenim. Avsak znecistenie
stratosféry mdze mat negativny dopad na klimu a ozénovu
vrstvu. Preto je dblezité pochopit jej dynamiku, aby sme mohli
presnejsie predpovedat pocasie (Aero Corner, 2020).

2.2. Meteorologické balény a stratosférické balony

Stratosférické balony, zname aj ako high-altitude balloons
(HAB), su zariadenia urCené na pozorovanie a zber dat vo
vysokych nadmorskych vyskach. Meteorologické balény a HAB
st navrhnuté na stratosférické lety a zvyCajne dosahuju vysky
nad 18 km, pri¢om niektoré mozu na kratky ¢as preniknut aj do
dolnej mezosféry, ktord sa nachddza vo vyskach od 50 do 80 km
(Ehrenfried, 2021).

Meteorologické baldny, zname aj ako sondazne balény, su
pouzivané meteorologickymi Ustavmi po celom svete. Su
vybavené radiosondami, ktoré meraju atmosférické podmienky,
ako su tlak, teplota, vlhkost, rychlost vetra a Uroven ozonu. Tieto
baldny je mozné sledovat pomocou radaru alebo GPS, vdaka
¢omu je moiné ziskat informécie o rychlosti a smere vetra.
ZvyCajne su vyrobené z latexu alebo syntetickej gumy a su
plnené vodikom alebo héliom. Pri vypusteni maju priemer 1-2
m, pri stUpani sa zvacsuju v dosledku poklesu tlaku. Prasknu, ked’
dosiahnu priemer 6-8 m, zvycajne vo vyske okolo 35 km. Po
prasknuti sonda padd spat na Zem, ¢asto s padakom, ktory
znizuje rychlost padu a riziko poskodenia. Vytrvalost tychto
balénov byva 1-2 hodiny (Ehrenfried, 2021).
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Stratosférické baldény suU podstatne vacSie ako beziné
meteorologické baldny, pricom niektoré moézZu dosahovat
velkost futbalového $tadiona. Tieto balény sa vyuzivaju vo
vedeckom vyskume, testovani technolégii, pozorovani vesmiru.
Existuju dva hlavné typy:

Zero-pressure baldny (ZPB), ktoré dostali svoj nazov, pretoZe
vnutorny tlak baléna je rovny atmosférickému tlaku v okoli, v
ktorom sa nachddzaju. Po dosiahnuti cielovej vysky je tlak v
baldne rovny okolitému prostrediu, pretoze prebytocny plyn je
vypusteny, pretlak plynu v baldne je teda nulovy. Su vyrobené z
jednovrstvového polyetylénu, mdzu byt zosilnené, pre zvysenie
Zivotnosti baléna. ZPB maju dostup 30 aZ 45 km a méZu vyniest
néklad o hmotnosti 2 aZ 3,6 ton. Vytrvalost ZPB byva 5-6 dni
(HEMERA: The European Community for Advanced Research in
the Stratosphere, 2023).

Super-pressure balény (SPB) udrZiavaju pozitivny vnitorny tlak v
porovnani s prostredim, v ktorom sa vznasaju, pretoie
prebytocny plyn nie je vypusteny. Vdaka tomu maju vyssiu
stabilitu pri lete a dlhSiu vytrvalost. Vytrvalost SPB moze
dosahovat az 100 dni. Konstrukcia SPB je ale zloZitejsia, sklada
sa z polyetylénovych panelov, ktoré su tepelne spojenéa
vystuZzené kevlarovymi vldknami. Ich dostup a nosnost je horsia,
cca 34 km a maximalna nosnost 1 tona (National Aeronautics
and Space Administration, 2022).

2.3. Sonddzne rakety

SondédZne rakety su sub-orbitdlne nosice, Ich trajektéria je
parabolicka a umozriuje vyniest rozne vedecké pristroje do vysky
od 50 do 350 km, pricom najvykonnejsie modely dosahuju az
1400 km. VyuZivaju sa najma na experimenty v mikrogravitacii a
testovanie zariadeni urfenych pre vesmirne misie. Let trva
vaésinou 5 az 20 minat (National Aeronautics and Space
Administration, 2022).

Tento typ rakiet je oblUbeny najma pre vyskum vo vyskach 50 az
160 km, kam sa HAB nedostanu kvoli nizkej hustote vzduchu,
ktord spbsobuje roztahovanie a prasknutie baldna. Satelity v
tejto vySke nemdzu letiet, pretoze by kladli prilis velky odpor a
nevedeli udrzat orbitu okolo Zem (Sounding Rockets are unique
Experimental Platforms, 2018).

2.3.1. Konstrukcia a systémy

Aby bolo mozné realizovat lety v Sirokom rozmedzi vysok a s
réznou hmotnostou nakladu, su sonddzne rakety vyrdbané v
roznych velkostiach. Napriek tomu sa kazda z tychto rakiet
sklada z niekolkych rovnakych komponentov a systémov:

1. Trup rakety zabezpecduje tvar
umiestnuju sa v iom dalsie systémy

a prenos sil,

2. Raketovy motor —zabezpeduje tah

3. Palivovy systém — uskladriuje a zabezpeluje privod
paliva do motora

Spicka — minimalizuje aerodynamicky odpor
5. Systém riadenia —kridelka zabezpecujuce stabilitu

6. Naklad

7. Oddelovacie sekcie — pouZité u viacstupriovych rakiet

8. Systém navratu —umoziuje bezpecny navrat rakety

Z tychto komponentov su najdélezitejSie motory a palivovy
systém, pretoZe priamo urCuji vykon, maximalny dostup a
nosnost uZito¢ného nakladu sondaznej rakety (Sounding
Rockets are unique Experimental Platforms, 2018).

2.3.2. Typy paliv

Motory na tuhé palivo st jednoduché, lacné, mézu byt dlhodobo
skladované, maju vysoku hustotu a umozriuju kompaktny dizajn
rakiet. Ich nevyhodou je nemoznost regulovat alebo prerusit
tah po zapaleni. VyuZivaju sa najma v jednostupriovych a prvych
stupnoch viacstupriovych rakiet (Pappalardo, 2018).

Motory na tekuté palivo vyuZivaju kombindciu skvapalneného
okyslicovaca a paliva. Vyzaduju samostatné nadrze, Cerpadla a
Casto aj chladiaci systém. Motory su preto technicky
naroc¢nejsie, drahsie a tazSie, no umoziuju regulaciu tahu a
nlddzové vypnutie, poskytuju vyssi Specificky impulz atym aj
lepsiu efektivitu v porovnani s motormina tuhé palivo. VyuZivaju
sa najma v neskorsich stuprioch viacstupriovych rakiet a rakiet,
kde riaditelnost zohrava velkd rolu (Pappalardo, 2018).

Spojenim tychto systémov dostaneme rakety s hybridnym
pohonom. Kombinuju vlastnosti vy$sie uvedenych pohonov. Su
efektivnejsSie, bezpecnejSie ako rakety na tuhé paliva a
jednoduchsie ako rakety na tekuté paliva.

3. Porovnanie balénov a rakiet

Predchadzajuce  kapitoly analyzuju vyuZitie
meteorologickych  balénov, stratosférickych balénov a
sondaznych rakiet. Tieto systémy maju Siroké uplatnenie, no pre
leteckd dopravu su klfu¢ové najma v meteoroldgii, kedZe presné
predpovede pocasia su nevyhnutné pre bezpecnu a plynuld
prevadzku letov. Merania sa sustredia hlavne na troposféru a
stratosféru, kde prebiehaji  najvyznamnejsie  zmeny
ovplyviujuce pocasie.

Meteorologické baldony s radiosondami su hlavnym nastrojom
na sledovanie pocasia, zatial ¢o sondaine rakety sa dnes
vyuZivaju skor na vyskum vyssich vrstiev atmosféry (mezosféra,
termosféra), Co vedie k ,vedomostnej medzere” v
stratosférickych datach. Je déleZité preto vyhodnotit, ¢i by
rakety mohli nahradit alebo sa poufZit spolu s balénmi, aby sa
zlepsila kvalita meteorologickych udajov.

3.1. Prevadzkové porovnanie

3.1.1

Letovy profil meteorologickych balénov sa skladd z 3 faz:
stUpania, prasknutia a zostupu.

Meteorologické balény
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Obradzok 1. Fazy letu baldnov. Zdroj: (Tang, a ini, 2022).

Pred letom sa baldn nafukne poZadovanym mnoZstvom plynu,
ktoré sa urcuje pomocou vypoctovych programov alebo online
kalkula¢iek. Po pripravach je moiné baldn vypustit; stupa
rychlostou 3-5 m/s, pricom meteorologickému baldnu trva
dosiahnut 30 km asi 1,5-2 hodiny. Meteorologické baldny
stupaju konstantne az do prasknutia. Vyska a doba pobytu
zavisia od typu baléna — meteorologické balony dosahuju 18—
30 km. Po dosiahnuti cielovej vysky balon praskne a zacne
klesat. Klesanie je v pripade meteorologickych balénov
neriadené; ak je pouzity padak, klesanie prebieha rychlostou 5—
10 m/s (Ehrenfried, 2021) (Tang, a ini, 2022).

Meteorologické balény nemaju tradi¢né ovladacie plochy, preto
maju obmedzenu riaditelnost. SU riadené pasivhe pomocou
prirodnych sil a jednoduchych mechanizmov. Pred letom sa
analyzuju vySkové profily vetra a uréi sa rychlost stupania
mnozstvom vztlakového plynu, vdaka comu sa urcuje priblizna
trajektdria letu (Brown, a ini, 2024). PouZivaju sa jednorazovo —
po dosiahnuti cielovej vysky prasknu, sonda padd na zem
spomalend zvySkami baléna alebo paddakom. Kvoli moznosti
poskodenia a nepredvidatelnému dopadu je ich opakovatelné
pouzitie velmi obmedzené ( Piccard, 2023) .

Prevadzka baldnov prinasa viaceré rizika — nespravne naplnenie
plynom méze viest k Uniku alebo predéasnému prasknutiu.
Pocasie, ako nizka teplota a silny vietor, mdze poskodit plast ¢i
naklad. Pocas letu baldny celia vetru, dazdu, UV Ziareniu a
teplotnym zmenam, ktoré zniZuju ich Zivotnost. Zaroveri je
nutné dbat na bezpelnost leteckej prevadzky a mat vsetky
potrebné prevadzkové povolenia (Piccard, 2023).

3.1.2. SonddZne rakety

Sondaine rakety letia po parabolickej trajektdrii, pricom
vacsinou Startuju pod uhlom 80°—90°, niekedy menej strmo pre
merania v hustejSich vrstvach. Trajektdria zavisi od tahu motora,
¢asu vyhorenia a pomeru hmotnosti. Pre vysSie vysky sa
pouZivaju viaceré stupne (Huh, a ini, 2022).

Let prebieha v fazach: Start a
plachtenie, dosiahnutie vrcholu a zostup.

pohanany vzostup,

| |
| Vznasanie/prasknutie |

o L X )
¥ A

Zostup

®

Vypustenie

/

Obrazok 2. Fazy letu sonddzZnej rakety. Zdroj: (Huh, aini, 2022).

Pohanany vzostup nastava po Starte, ked motor generuje tah a
raketa zrychluje z nulovej rychlosti. Spalovanie paliva vedie k
vysokému zrychleniu (10-13 G), pri¢om raketa méze dosiahnut
rychlost az 4,5 km/s (Mach 4-8). Tato faza trva 5 az 60 sekund,
pricom rychlejsie spalenie paliva zvySuje maximalnu dosiahnutu
rychlost (Huh, a ini, 2022).

Plachtenie zacina po vyhoreni motora. Raketa uZ neprodukuje
tah, stava sa balistickym telesom ovplyvriovanym gravitaciou a
atmosférickym odporom. Dosiahne maximalnu vysku (napr. 60
km pre jednostupriové a nad 100 km pre dvojstupriové rakety) (
Encyclopaedia Britannica, 2024).

Zostup je riadeny padakmi, ktoré spomaluji raketu na asi 8 m/s
pre bezpeéné pristatie. Pocas zostupu mozu byt data zozbierané
v meracej faze odosielané na Zem ( Encyclopaedia Britannica,
2024).

Celkovo cely let vratane navratu trva zvyc€ajne do 20 mindt.
Dostup a rychlost rakety najviac ovplyviiuje: vyber motora,
konStrukcia rakety a riadenie hmotnosti pocas letu vyrazne
ovplyviiuju vy$ku aj dizku letu (National Aeronautics and Space
Administration, 2022).

Sonddine rakety vyuZivaju na udrZanie kontroly pocas letu
pasivne aj aktivne systémy riadenia a stabilizacie. Pasivne
systémy stabilizacie vyuZivaju tvar a dizajn rakety na udrzanie
stability bez aktivnych riadiacich mechanizmov (Cadamuro, a ini,
2024). Aktivne systémy riadenia umoziujui dynamicky korigovat
a udrziavat trajektériu rakety v redlnom ¢ase. Medzi hlavné
aktivne mechanizmy patri systém vektorovania tahu motora,
nastavitelné kacacie plochy a reakéné kolesa —gyroskopy (Posta,
aini, 2024).

Sondaine rakety taktiez ponukaju moznost opakovatelného
vyuzitia vdaka modulovej konstrukcii, ktord umozriuje jednotlivé
poskodené Casti rakety nahradit novymi. Na to, aby boli mozné
ich opakovane pouZit, je treba bezpeéne pristat. Najéastejsie sa
na tieto ucely pouZivaju padaky, ale testuju sa aj nové
technoldgie (systém WIRES), ktoré mézu umoznit pristatie na
presne uréené miesto.

Pri prevadzkovani sondaznych rakiet je kladeny velky doéraz na
bezpecnost a spolahlivost, pretoze pripadné poruchy mozu viest
k zni¢eniu rakety, vysokym finan¢nym stratam, Skoddm na
majetku a zdravi. Klucova je dbkladna kontrola konstrukcie
rakety, hlavne stavu motorov a paliva, pretoze akékolvek
poskodenie moze viest k odklonu z trajektdrie alebo k zniceniu
rakety pocas Startu Ci letu. Odklon rakety z planovanej drahy
mobze spbsobit riziko kolizie s inou leteckou prevadzkou alebo
nebezpecény dopad do obyvanych oblasti, ohrozujuc Zivoty a
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majetok (National Aeronautics and Space Administration, 2023)
(NASA Goddard Space Flight Center, 2015).

3.2. Ekonomické porovnanie

Pri vypustani meteorologickych balénov a sondaznych rakiet je
potrebné zohladnit naklady na ziskanie potrebnych
komponentov, ktoré sa liSia v zavislosti od typu zariadenia.
Meteorologické baldny maju nizSie naklady, pretoZe ich
komponenty su beZne dostupné. AvSak 3Specidlne meracie
zariadenia na meranie atmosféry mézu zvysit naklady. Naopak,
sondazne rakety st navrhované na konkrétne misie, o znamena
vyssie naklady na vyrobu a komponenty. Analyza sa zameriava
na porovnanie obstardvacich nakladov a moznosti zniZenia
nakladov na vypustenie oboch typov zariadeni.

3.2.1. Ndklady navypustenie meteorologickych balénov

Pri uréovani nakladov na meteorologické baldny sa zohladnuju
tieto hlavné komponenty: Baldn (nosna ¢ast), Sonda (meracie
zariadenie), Plyn (najcastejSie vodik, zodpovedny za vztlak).
MoZu byt dodatoéne vybavené zariadeniami ako GPS na
sledovacie zariadenia alebo padakmi. Tieto zariadenia nie su
povinnou sucastou pri kazdom vypusteni.

Pri uréovani vysky nakladov na vypustenie meteorologickych
balénov vyuZijeme Udaje od organizacii, ktoré ich najcastejsie
pouZivaju na Slovensku: SHMU a VTSU. Pri uréovani nakladov sa
stanovia ceny baldnov, sond, plynu, padaky a GPS tieto
organizacie nepouZivaju.

SHMU pouziva na vynasanie sond latexové baldény od
spolo¢nosti TOTEX, presnejSie TA800. Na merania pouZivaju
sondy RS41 SGP od spolo¢nosti VAISALA. Na naplnenie balénu
uzivaju 1,5 m3 vodiku 3.0. Spoloc¢nost Spinel a.s. je zodpovedna
za dodavanie setov balénov a sond. Spolo¢nost Messer Tatragas
s.r.o. je zodpovedna za dodavanie stlaceného vodiku vo flasiach
o objeme 8,9 m3. PretoZe ide o organizaciu spadajucu pod
Statnu spravu, ceny tychto komponentov su dohladatelné na
zaklade zmliv z verejnych obstardvani. Ceny komponentov su
uvedené v tabulke 1. Findlna cena letu schopného baldna je
346,74 € (Slovensky hydrometeorologicky ustav, 2024)
(Ministerstvo Zivotného prostredia SR, 2024).

Tabulka 1. Ndklady na vypustenie balona pre SHMU (Slovensky
hydrometeorologicky ustav, 2024) (Ministerstvo Zivotného prostredia SR,
2024).

Komponenty Cena
1x Balén TOTEX TA800 9180 €
1x Radio sonda VAISALA RS41 SGP 239,16 €
Vodik 3.0 - 1,5 m* 15,78 €
Spolu 346,74 €

VTSU Zahorie pouZiva na vynasanie sond latexové balény od
spolo¢nosti TOTEX, presnejSie TA200. Na merania pouZivaju
sondy DFM-17 od spolo¢nosti GRAW. Na naplnenie balénu
uZivaju 1 m3 vodiku 3.0. Podobne ako SHMU, su baldny
obstardvané v setoch, avsak od iného dodavatela- spolo¢nosti
Empire com., s.r.o. Spolotnost Messer Tatragas s.r.o. je
zodpovedna za dodavanie stlateného vodiku vo flasiach o
objeme 8,9 m3. Ceny tychto komponentov st urcené na zaklade
cennikov spolo¢nosti Empire com., s.r.o. a Messer Tatragas s.r.o.

(EMPIREcom., 2024). Ceny komponentov su uvedené v tabulke
. Findlna cena letu schopného baldna je 245,25 €.

Tabulka 2. Néklady na vypustenie baléna pre VTSU. Zdroj:
(EMPIREcom., 2024).

Komponenty Cena ‘
1x Balén TOTEX TA200 45,60 €
1x Radio sonda VAISALA RS41 SGP 178,80 €
Vodik 3.0 -1 m® 20,65 €
Spolu 24525 €

3.2.2. Ndklady navypustenie sonddznej rakety

Uréit presnu cenu za vypustenie sondazinej rakety je zloZity
ukon, pretoze na rozdiel od meteorologickych balénov nie
s sondazne rakety komercne dostupné. Aj ked existuju
amatérske rakety pre hobby pouZitie, tie st navrhnuté na nizke
vySky, maju obmedzenu rychlost a moznosti Uprav, ich cena je
taktieZ vyssia ako cena jednotlivych komponentov rakety.

Ak chceme vyuZit sondazne rakety na meteorologické ucely, je
vyhodnejsie zakupit/vyrobit potrebné komponenty rakety a
postavit raketu. Pri navrhovani rakety zohrava délezZitu dlohu
volba materidlov, pouzitych privyrobe, ktora priamo ovplyviuje
cenu. NajCastejSie pouZivané materialy su kovy (hlinik, ocel),
ktoré su lacné a pevné, ale tazké, ¢o znizuje dolet. Kompozity
(sklolaminat, uhlikové vlakna) su lahSie a umoziuju vyssi dolet,
no su drahsie a menej pevné (Brown, 2023).

Hlavnym ndakladovym faktorom sonddazinej rakety je jej motor,
ktory tvori 60-80 % celkovych vydavkov. Zavedenie
opakovatelného pouzitia rakety (napr. pomocou paddakovych
ndvratovych systémov) moéze naklady Ciastocne zniZit. Presnd
cena vSak zavisi od technickych parametrov a optimalizacie
motora, ktoré su detailnejSie rozpracované v Casti 4 — ldeovy
navrh sondaznej rakety.

3.2.3. Obnovitel'nost

Pri meteorologickych baldénoch je moznost obnovitelnosti a s
fiou spojené znizenie nakladov limitované. SHMU a VTSU
pouzivaju na merania vzdy nové sondy, ¢o zaistuje maximalnu
spolahlivost merani. Opatovné pouzitie balénov nie je mozné —
polas letu degraduje materidl a prasknd, &m moZnost
opakovatelného klesa na nulu.

Jedind redlna moznost Uspory je vyroba vodika pre plnenie
baldnov pomocou generatora. Avsak je treba mysliet na to, Ze
pociatoéna investicia je vysoka (cena generatora, pripojenie na
zemny plyn). TaktieZ sa nesmie zabudnut na prevadzkové
naklady, ktoré zahffiaju vymenu katalyzatorov, pravidelny
servis a zaskolenu obsluhu. Z dlhodobého hladiska je nutné
porovnat tieto faktory a aZ nasledne urcit, ¢i sa toto rieSenie
ekonomicky oplati.

Moznosti opakovatelného vyuZitia sondaznych rakiet su lepsie
ako u meteorologickych balénov, najma vdaka modularnej
konstrukcii rakiet. Po bezpe¢nom pristati je mozné raketu znovu
vyuZit, pricom poSkodené Casti sa daju vymenit. Systémy na
zabezpecenie navratu, ako padaky, su tieZz opakovane
pouzitelné, ak nie su poskodené. Pri pouZiti tekutého paliva je
moznost opakovatelného vyuzitia 100 %, pretoze po kontrole
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integrity systému je mozné ho naplnit a opat pouzit. Naopak, u
tuhého paliva je potrebné vymenit vyhoreny motor alebo
doplnit palivové zrno. Pri tekutom palive je okrem motora nutné
skontrolovat aj cely palivovy systém.

3.3. Legislativne porovnanie

Legislativa tykajuca sa meteorologickych balénov a sondaznych
rakiet sa zameriava na bezpecnost leteckej prevadzky, ochranu
[udi a Zivotného prostredia. Zabezpecuje koordinaciu s riadenim
letove] prevadzky, vydavanie hlaseni NOTAM a minimalizaciu
rizik pri zostupe zariadeni. ReSpektuje suverenitu vzdusného
priestoru Statov a medzindrodné letecké predpisy. Cielom je
umoznit bezpe€né vyuzivanie tychto zariadeni na vedecké a
komeréné ucely.

3.3.1. Legislativa spojend s neobsadenymi vol'nymi balénmi

Medzinarodna organizacia pre civilné letectvo (ICAO) sa zaobera
celosvetovou regulaciou letectva prostrednictvom Annexov 1-
19, ktoré poskytuju standardy pre letecku prevadzku. Annex 2 a
jeho dodatok 4 sa $pecificky tykaju prevadzky neobsadenych
volnych baldnov. Eurdpska agentura pre bezpetnost letectva
(EASA) vychadza z tychto Standardov pri vytvarani
Standardizovanych eurdpskych pravidiel lietania (SERA), ktoré
upravuju pravidla prevadzky v Eurdpe. SERA dodatok 2 sa
zameriava na prevadzku volnych balénov, vratane klasifikacie,
prevadzkovych obmedzeni a sledovania polohy [48].

SERA klasifikuje neobsadené balony do 3 kategérii: Lahké —
balény s MTOW do 4 kg, Stredné — balény s MTWO od 4 do 6 kg,
Tazké —baldny s MTOW od 6 kg (European Union Aviation Safety
Agency, 2024).

Na Slovensku sa beZne pouzivaju meteorologické balény v
kategorii [ahké, ktoré majui hmotnost 600 g - 800 g (SHMU) a 220
g (VTSU), &im neprekraduju vahovy limit 4 kg pre tito kategdriu.
Toto je vyhoda pretoZe lahké a meteorologické balény nemaju v
sucasnosti Specifické obmedzenia spojené z prevadzkou (Letové
prevadzkové sluzby Slovenskej Republiky, 2024).

Pred samotnym prevadzkovanim je v3ak potrebné ziskat
prevadzkové povolenie od Dopravného uradu SR. Pre
meteorologické balony SHMU a VTSU st stanovené presné casy
vypustania a dlhodobé povolenia publikované v hlaseniach
NOTAM. Ini prevadzkovatelia musia ziskat povolenia, pricom
vypustanie sa nesmie uskutoénit v blizkosti letiska nie menej ako
20 km, s moznostou vynimky. Ziadost o povolenie musi byt
podand 15 dni pred letom a obsahovat detaily ako ddtum, ¢as,
miesto, vysku a kontaktné Udaje (Letové prevadzkové sluzby
Slovenskej Republiky, 2024).

3.32. Legislativa spojend zo sonddznymi raketami

V sucasnosti neexistuje jednotna globalna ani celoeurdpska
legislativa Specificky uréend pre sondazne rakety —ich regulacia
je ponechana na jednotlivé Staty. Na Slovensku tieZz neexistuju
$pecifické zakony a preto sa na ich prevadzku vztahuje legislativa
pre neriadené letecké systémy (UAS). Ta upravuje klasifikaciu,
stavbu, prevadzku, certifikiciu a bezpeénost tychto zariadeni
podla nariadenia EU 2019/947 a 2019/945 (European
Commission, 2019) (European Commission, 2019).

Podla nariadenia EU 2019/947 sa UAS delia na tri kategérie:
otvorenu (do 25 kg, s VLOS, s bezpecnym odstupom od ludi,
pohybu do 120 m od zeme, neprepravuju a nezhadzuju
nebezpecny naklad), osobiti (prekraCuje limity otvorenej
kategorie) a osvedcenu (vysoké prevadzkové riziko). Sondazne
rakety spadaju do osobitej kategorie, pretoze lietaju nad 120 m,
mimo VLOS a vypustaju naklad pocas letu. Na prevadzkovanie
musi prevadzkovatel byt registrovany u Dopravného Uradu SR,
ziskat letové povolenie, spracovat analyzu rizik SORA a pri lete
do iného $tatu poZiadat o suhlas prislusny orgdn (European
Commission, 2019).

Samotna analyza SORA sa zameriava na: opis prevadzky, uréenie
rizika na zemi —GRC, opatrenie na zmiernenie rizik GRC, urenie
rizika vzdusného priestoru — ARC, opatrenie na zmiernenie rizik
ARC, urcenie konecného rizika prevadzky — SAIL, urcenie cielov
bezpecnosti prevadzky — OSO (European Union Aviation Safety
Agency, 2024).

Spracovana analyza rizik SORA sa spolu z Ziadostou o letové
povolenie posiela na Dopravny urad SR, ktory ich vyhodnoti a
rozhodne o vydani povolenia. Ur¢i podmienky prevadzky,
obmedzenia a technické parametre UAS. Po schvaleni vyda
potvrdenie o prijati, aby mohla prevadzka zacat ¢o najskor
(European Commission, 2019).

4.

Aby bolo mozné porovnat, ¢i je mozné meteorologické balony
nahradit sonddznymi raketami, je potrebné odhadnut naklady
na vypustenie rakety, a preto sa vypracoval ideovy navrh.
Cielom je navrhnut raketu schopnu dosiahnut vysku 30 km, ¢o
je bezna vyska, kde sa ziskavaju meteorologické udaje. Raketa
ma byt schopna vyniest naklad s hmotnostou 1 kg, ¢o zodpoveda
kombindcii meteorologickej sondy a padakov.

Ideovy navrh sondaznej rakety

4.1. Vypoctova cast’
Ako prvé sa uréi zmena rychlosti Av (delta v), ktora predstavu

celkovi zmenu rychlosti potrebnej pre vykonanie letu. Na
zaklade vypoctov pomocou vzorca

Av =V2*g*h

tato hodnota vychddza na Av=1017,2 m*s-1, pre zijednodusenie
vypoctov zaokruhli na 1100 m*s-1, vdaka ¢omu sa zisti rezerva
pre zrychlenie.

Pre uréenie potrebného motoru je délezité dalej urcit idediny
hmotnostny pomer celkovej m0 a konec¢nej hmotnosti rakety
mf. Po vykonani vypoctov pomocou vzorca

mo/mf:e(AV/ Isp*g)

je hmotnostny pomer je ureny na mo/mf=1,75. Na vypocet jej
hmotnosti je potrebné ur¢it hmotnost nakladu, ktory chceme
vyniest, v tomto pripade 1kg. Je zndme, Ze mO musi obsahovat
hmotnosti konstrukcie rakety (S) + nadkladu (P) + palivom (F) a mf
je hmotnost konstrukcie rakety

(S) + ndkladu (P). V skutocnosti rakety ako je Terrier, Malamute
alebo iné jednostupnové rakety, maji hmotnostny pomer podla
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konfiguracie 1,5 — 2, Cize pomer hmotnosti konstrukcie (S) a
paliva (F) je 0,5 — 1. PretoZe ide o ideovy navrh, je stanoveny
pomer hmotnosti konS$trukcie a paliva S/F =1. Vzorec
mo/mf=1,75 sa upravi do nasledovnej formy:

S+P+F / S+P =1,75 ,

vdaka ¢omu sa vypocita pomer potrebného paliva na vynesenie
1 kg nakladu. Finalny pomer vychadza na 3kg. Spolu s 3 kg
konstrukcie a 1 kg nakladu ma finalna verzia sondaznej rakety
hmotnost pri vzlete 7 kg.

Zakladné parametre, podla ktorych sa vyberie motor si: cas
horenia paliva a celkovy impulz, ktory musi motor vytvorit. Pre
urcenie €asu horenia sa pouZije nasledovny vzorec:

t, =mpxIsp*g / F,

Pri vypocte sa stanovil impulz na 200 s a tah motora na 1 000 N.
Z vypoctu vyplyva, 7e motor musi horiet th = 5,8 sekind. Dalsim
krokom je vypocet pre celkovy impulz rakety, ktory sa zisti
dosadenim hodnét ¢éasu horenia th a tahu F, do vzorca:

I=F*tn

Z vypoctu sa urcil potrebny tah motora na 5 886 N. Vdaka tymto
vypodtom je mozné urcit parametre pre vyhladavany motor
ktoré su: tah 1 000 N, celkovy tah 5 886 N, ¢as horenia 5,8 s,
hmotnost paliva 3 kg.

4.2. Cena ideovej rakety

Na zdklade vypoctov bol pre ideovl sondaznu raketu s 1 kg
nakladu vybrany motor 5880M1160-P od vyrobcu Cesaroni,
ktory poskytuje celkovy impulz 5 886 N, priemerny tah 1361 N
a Cas horenia 5,1 sekundy. Hmotnost paliva je 3,4 kg. Cena
motora je 679,00 € (Soler Rodriguez, 2024).

Pri odhadovani ceny konstrukcie sa pocitalo s pomerom 70 %
ceny pre motor a 30 % pre konstrukciu, ¢im cena konstrukcie
vychadza na 291,00 €. K tomu sa priddva cena radiosondy PS-41
SPG a padakov pre zabezpecenie navratu. Ceny komponentov su
uvedené v tabulke 3. Findlna cena pre ideovu sondaznu raketu
je1312,40¢€.

Tabulka 3. Néklady na vypustenie ideovej sonddzZnej rakety (Soler
Rodriguez, 2024).

Komponenty Cena

Motor 679,00 €
Konstrukcia 20100 €
Sonda 239,16 €
Padiky 21.18€a 8206 €

Spolu 131240 €

5. Zaver

Porovnanim vlastnosti, vyhod a nevyhod stratosférickych
baldnov, meteorologickych balénov a sondainych rakiet
ukazuje, Ze vSetky tieto zariadenia su efektivne pri zbere

atmosférickych dat. Meteorologické baldny, vdaka svojej nizkej
cene, jednoduchej prevadzke a zavedenym predpisom,
zostavaju preferovanym rieSenim pre zber Udajov, najma pre
predpovedanie pocasia. Ich hlavnou nevyhodou je vsak citlivost
plasta na nepriaznivé podmienky v atmosfére.

Sonddine rakety sa pouZivaju predovSetkym na vyskum vo
vysSich vrstvach atmosféry a v mikrogravitacii, kde baldny
nedosiahnu. Z analyz a ndvrhu sondaznej rakety vyplyva, Ze ich
vysoké naklady a obmedzena legislativa vyluCuje beZzné
vyuZivanie na pravidelné meteorologické merania do 30 km.
Avsak maju aj urcité vyhody hlavne v pripadoch, kedy je
pravdepodobnost Uspe3ného merania balénmi mala, napr. z
dovodu nepriaznivého pocasia.

V slcasnosti sa rakety na meteorologické merania nepouzivaju
a preto nie je mozné presne posudit ich efektivitu v tejto oblasti.
Do buducnosti by bolo vhodné navrhnit a otestovat prototyp
sonddzinej rakety uréenej na meteorologické ucely, ktord by
mohla efektivne dopliiiat meteorologické balény najma potas
nepriaznivych podmienok.
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Abstract

This article focuses on airline loyalty programs. The main objective of the article is to design a loyalty program for an airline that will promote
customer loyalty. The first chapter presents the theoretical framework, covering key concepts such as customer, customer loyalty, communication
tools and customer segmentation in air transport. It also outlines essential insights into the concept and functioning of loyalty programs. The second
chapter analyses eight existing airline loyalty programs, each introduced by a brief profile of the respective airline. The e ffectiveness of each loyalty
programs is assessed based on a model that evaluates the system of earning and redeeming points as well as the benefits offered. Subsequently, a
comparative analysis of the selected programs is conducted. The third chapter describes the objectives of the thesis and the fourth chapter deals
with the methodology of thesis. The methods of literature search, analysis, comparison and questionnaire survey are used in the thesis. The fifth
chapter presents the survey results, which serve as the basis for designing the proposed loyalty program. The proposal reflects current customer
preferences and has the potential to enhance customer loyalty. The aim of the thesis is fulfilled through a comprehensive analysis, practical rese arch,
and the design of an applicable solution that may hold practical significance in the field of airline marketing management.
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1. Uvod

Spokojnost zikaznikov predstavuje jeden z najdélezitejSich e Metdda literdrnej rederSe bola vyuZitd na ziskanie
faktorov Uspechu kazdej spolo¢nosti. Ide o zasadu, ktorou by sa teoretickych poznatkov zo sekundarnych zdrojov, ako su
mala riadit kazda firma bez ohladu na odvetvie. Prvym krokom odborné knihy, ¢lanky a internetové publikdcie. Témy
je oslovenie a ziskanie pozornosti zékaznikov. Ak sa spolo¢nosti reSere zahffali zdkaznika, komunikaéné nastroje a
podari zaujat a prilakat zakaznikov, nasleduje ovela narocnejsia segmentdciu v leteckej doprave.

faza — ich udrzanie. Lojalita zdkaznikov je nevyhnutnym

predpokladom dlhodobej stability a rastu spoloc¢nosti. V pripade * Metdda analyzy bola aplikovand pri skimani vernostnych
leteckych spolocnosti je tento aspekt eSte dolezitejsi, kedZe programov vybranych leteckych spolonosti, pricom sa
konkurencia v leteckej doprave neustdle rastie a cestujuici maju zameriavala na mechan[zmy ziskavania bodov, benefity a
Siroky $kalu moznosti vyberu. Letecké spolo¢nosti preto musia Strukturu programov. Udaje boli Cerpané z oficidlnych
ponudkat nielen kvalitné sluzby, ale aj efektivne vernostné webovych stranok spolognosti.

programy, ktoré motivuju zadkaznikov k opakovanému
vyuZivaniu ich sluZieb. Vernostné programy predstavuju
Standardnu sucast ponuky vacsiny leteckych spolocnosti, avsak
neustdle sa meniace poZiadavky zakaznikov, technologicky
pokrok a zvySujuca sa konkurencia vytvdraju potrebu ich
pravidelnej optimalizacie a vylepSovania. Preto je nevyhnutné
nielen udrZiavat existujdce vernostné programy, ale aj hladat | 3, Teoretické vychodiska rieSenej problematiky
spbsoby ich vylepsenia, ktoré by reflektovali aktudlne potreby
cestujucich. Ciefom ¢lanku je navrhnut efektivny vernostny
program pre leteckd spolocnost, ktory podpori zakaznicku
lojalitu.

e Metdda prieskumu prostrednictvom dotaznika bola vyuzita
na zistenie skusenosti a postojov cestujucich k vernostnym
programom. Prieskum sa zameral na znalost programov,
motivaéné faktory registracie a spokojnost s vyhodami.

Zakaznik predstavuje klucovy zdroj hodnoty pre akukolvek
spolo¢nost. V kontexte marketingu a podnikania predstavuje
zakaznik zakladny element, ktorého potreby a preferencie by
mali byt stredobodom v3etkych obchodnych stratégii. Zakaznici
nie su len pasivnymi prijimatelmi produktov, ale ich spravanie
2. Metodika a metdédy skimania ma priamy dopad na Uspech alebo neuspech spolocnosti

V ramci spracovania ¢lanku boli pouZité nasledujuce vedecké (Musumali, 2019).

metddy:
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V stcasnom svete su jednotlivci neustdle vystaveni velkému
mnoZstvu podnetov, ktoré vyznamne vplyvaju na proces ich
rozhodovania. Rozhodovanie zdkaznikov je ovplyvnené roznymi
formami reklamy, ktorymi si obklopeni v kazdodennom Zivote.
Tieto reklamné podnety mézu zdsadne pdsobit na ich nazory a
rozhodovanie o ndkupe. Je takmer nemozné, aby reklamy
nezmenili postoje a preferencie zakaznikov, pretoze opakovana
expozicia produktom a znackam formuje ich vnimanie a
hodnotenie mozZnosti na trhu (Surridge, 2003).

Spolo¢nosti  implementuju  stratégie propagacie svojich
produktov alebo sluzieb s cielom efektivne oslovit ¢o najvacsi
pocet potencidlnych zakaznikov. Propagacia je proces, pri
ktorom sa spolocnosti aktivne zameriavaju na efektivne
komunikovanie so svojim cielovym publikom. Ciefom tejto
komunikacie je nielen informovat o dostupnosti ich produktov
alebo sluzieb, ale aj budovat povedomie, zvyiit zaujem, prehibit
ich pozitivne prepojenie so znatkou a podnietit ich k nakupu.
Existuje mnoZstvo spbsobov, prostrednictvom ktorych moze
spolo¢nost komunikovat so svojimi zékaznikmi a podporit ich k
tomu, aby sa stali vernymi klientmi. Na dosiahnutie tohto ciela
vyuzivaju spoloénosti rbézne nastroje zahrnuté v tzv.
propagacnom mixe. Propagacny mix predstavuje komplexny
subor roéznych komunikaénych kandlov a nastrojov, ktoré
obchodné organizidcie vyuzivaji s cielom maximalizovat
uéinnost svojich marketingovych kampani (Etuk et al., 2022;
Etuk et al., 2021).

Vernostny program predstavuje formu podpory predaja, ktora
je navrhnutd tak, aby zadkaznika motivovala k opakovanym
nakupom v rdmci urcitého ¢asového obdobia. Tato stratégia
odmenuje zdkaznika réznymi vyhodami alebo benefitmi, ¢im
priamo podporuje jeho lojalitu voci znacke. Ide o ucinny ndstroj,
ktorého zakladnym ciefom je zvysit frekvenciu opakovanych
nakupov od uz existujucich zakaznikov, ktori v minulosti prejavili
zaujem o produkty alebo sluzby danej spolocnosti (Clemente,
2004).

Vernostné programy leteckych spolo¢nosti su zaloZené na
programe, ktory spustili American Airlines v roku 1981. Tento
koncept postupne viedol k rozsireniu jedného z najznamejsich
typov vernostnych programov v leteckom priemysle, vSeobecne
znameho ako ,,Program pre Castych cestujucich” (Hossain et al.,
2017).

FFP su casto prezentované ako modelovy priklad efektivnej
stratégie zameranej na posilnenie vztahu medzi poskytovatelmi
sluzieb a ich klientmi prostrednictvom systému odmien za
vernost. Hodnotenie efektivnosti vernostnych programov patri
medzi klticové aspekty ich riadenia. V tejto suvislosti existuje
viacero osvedCenych postupov a metdd, ktoré umoznuju
spolahlivo merat vykonnost tychto programov. Prehlad jedného
z tychto pristupov je uvedeny v Tabulke 1 (Wever, n.d.).

Tabulka 1. Model merania vernostnych programov

e  pridanie nového partnerstva
s maloobchodnym
predajcom, napr. peniaze
utratené v restaurdacii, ktoré
sa pripiSu k vernostnému
programu leteckej

DalSie moznosti spolo&nosti

zarobku

e  spustenie platby kreditnou
kartou

e  pridavanie hotelovych
zariadeni, za ktoré moze ¢len
ziskat body

e  pridanie novych leteckych
partnerov k existujucim
moZnostiam uplatnenia
bodov/mil

e moznost pouzit body na

Dalsie moZnosti L o
,Speciadlne udalosti

uplatnenia
bodov/mil

e moznost vymenit body za
darcekové karty

e  ponukat moznost ,hotovost
a body“ alebo ,,hotovost a
mile”

e  ponuka bonusovych bodov
na podporu vydavkov na
zakladny produkt

e ponuka propagacného
programu spatného
odkupenia, v ktorom maju
body zvy$enu hodnotu na
podporu spatného
odkupenia a budovania
vernosti znacke

Bonusy a
propagacia

Zvysenie aktivit zakaznikov v rdmci vernostnych programov je
moziné dosiahnut prostrednictvom réznych inovativnych
pristupov a rozSirenim ponuky programovych vyhod. Ako je
uvedené v tabulke 2, jednou z efektivnych stratégii je zavedenie
novych mozZnosti na ziskavanie bodov, medzi ktoré patria
partnerstva s maloobchodnymi predajcami, zavedenie moznosti
platby kreditnou kartou leteckej spolo¢nosti alebo zahrnutie
hotelovych nehnutelnosti do siete partnerov programu. Daldim
spOsobom, ako motivovat zakaznikov k vy$$ej miere zapojenia,
je rozsirenie moznosti uplatnenia nazbieranych bodov. Méze ist
o spolupracu s novymi leteckymi partnermi, ponuku vstupeniek
na exkluzivne podujatia, vymenu bodov za darcekové karty
alebo zavedenie modelov, akymi su ,hotovost a body” ¢i
,hotovost a mile”. Ide o modely, pri ktorych zakaznici mozu
kombinovat platbu v hotovosti a uplatnenie nazbieranych bodov
alebo mil na zaplatenie leteniek, sluzieb ¢i inych odmien. Okrem
toho je mozné vyuZit dve stratégie, ktoré sa ¢asto pouzivaji vo
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vernostnych programoch na zvySenie zapojenia zdkaznikov a
posilnenie lojality k znacke:

a) Ponukat bonusové body na podporu vydavkov na hlavny
produkt: znamena to, Ze zakaznikom sa udeluju dodatocné body
za nakupy konkrétnych produktov alebo sluZieb, aby ich to
motivovalo nakupovat viac alebo CastejSie. Napriklad pri kipe
leteniek v urcitom obdobi mézu zékaznici ziskat dvojndsobny
pocet bodov.

b) Ponudkat promoény program uplatnenia bodov, v ktorom
maju body vy$siu hodnotu, na podporu ich uplatnenia a
budovanie lojality k znacke: ide o ¢asovo obmedzené akcie, v
ramci ktorych majli nazbierané body alebo mile zvysenu
hodnotu, ked ich zakaznici vyuZiji na konkrétne odmeny
(Wever, n.d.).

Na zdklade tohto modelu bola vykonand analyza Gsmich
leteckych spoloénosti, pricom pat z nich reprezentovali
tradicnych dopravcov a tri nizkonakladové letecké spolocnosti.
Medzi vybrané vernostné programy tradi¢nych leteckych
spolo¢nosti patrili Executive Club od British Airways,
AAdvantage od American Airlines, SkyPass od Korean Air,
Miles&Smiles od Turkish Airlines a Privilege Plus od Qatar
Airways. Z nizkonakladovych leteckych spolocnosti boli
analyzované programy Norwegian Reward od Norwegian
Airlines, Rapid Rewards od Southwest Airlines a AirAsia Rewards
od AirAisia. Vyber tychto konkrétnych programov bol
motivovany ich rozsahom, vyznamom na trhu a geografickou
distribuciou tychto leteckych spolocnosti, ktoré pésobia na
roznych kontinentoch. Tento vyber zabezpeluje rdznorody
pohlad na fungovanie vernostnych programov v kontexte
tradicnych a nizkonakladovych leteckych spolo¢nosti a
umoziuje efektivne porovnanie ich pristupov.

1. Norwegian Reward od Norwegian Airlines ponuka
cestujucim dve dopinkové mozZnosti ziskavania bodov okrem
letov s leteckou spoloénostou. Body mozu byt ziskané
vyuZivanim sluZieb partnerskych spolo¢nosti.

2. AirAsia Rewards od AirAsia poskytuje svojim zakaznikom len
tri doplnkové moznosti ziskavania bodov. Tieto moZnosti
zahffiaju vyuzivanie sluzieb partnerskych spoloc¢nosti, ako su
rezervacie ubytovania, prenajom aut a nakupovanie, a tiez
pouzivanie kreditnej karty AirAsia Platinum.

3. Rapid Rewards od Southwest Airlines okrem troch mozZnosti
dalSieho ziskavania bodov ponuka aj vyhodu v podobe
moznosti kombindcie ,,hotovost a body” alebo ,,hotovost a
mile“. Tento pristup je medzi nizkonakladovymi leteckymi
spolo¢nostami zriedkavy a posuva Southwest Airlines pred
konkurenciu v tomto segmente.

SkyPass od Korean Air nepokryva tri prvky uvedené v modeli
merania vernostnych programov. Tymito chybajlcimi
prvkami si moznost vyuZitia bodov na ,Specidlne udalosti,
moznost vymeny bodov za dartekové karty a moZnost
kombinovat , hotovost a body” alebo ,,hotovost a mile”.

5. AAdvantage od American Airlines ponuka mnoZstvo
mozZnosti na ziskavanie mil. Napriek tomu program
neponuka moznost , hotovost a body” ani ,,hotovost a mile”,
¢o ich posuva za niektorych konkurentov. Aj ked program
ponuka Sirokd skalu vyhod, nedostatok flexibility v

kombinovanych platbach im brani dosiahnut absolitnu
veducu poziciu medzi vernostnymi programami.

6. Privilege Club od Qatar Airways, Executive Club od British
Airways a Miles&Smiles od Turkish Airlines plne pokryvaju
vSetkych devat prvkov stanovenych v modeli merania
vernostnych programov.

4. Vysledky

Navrh vernostného programu leteckej spolo¢nosti vychadza zo
zisteni ziskanych z analyzy existujucich programov leteckych
spolo¢nosti a vysledkov z prieskumu prostrednictvom dotaznika.
Na zaklade vyhodnotenia dotaznikového prieskumu bolo
identifikované, Ze mladSia generacia cestujucich sa do
vernostnych programov leteckych spolocnosti zapdja len
minimalne. Hlavnymi dovodmi su nedostatok informacii, nizka
atraktivita benefitov a zdlhavé procesy ziskavania odmien. Ak
ma byt vernostny program efektivny aj pre mladsich zakaznikov,
je potrebné prekonat tieto bariéry a prispésobit program tak,
aby lepsie reflektoval ich potreby a ocakavania. Na tomto
koncepte je postaveny cely navrh vernostného programu
leteckej spoloc¢nosti, ktory sa zameriava na zvySenie atraktivity a
dostupnosti pre vsetky skupiny cestujucich. Jednotlivé prvky
programu a mechanizmy jeho fungovania:

4.1. Vhodnd propagdcia vernostného programu

Jednou z najefektivnejSich stratégii na zvySenie zapojenia
cestujucich do vernostného programu je ponuknut im okamzitu
vyhodu uZ pri samotnej kupe letenky. Prvym navrhom
propagacie je viditelna prezentacia pri kipe letenky. Cestujuci
pri kipe letenky bude informovany o vernostnom programe
danej leteckej spolocnosti prostrednictvom interaktivneho
ozndmenia, ktoré umoini okamiitd informovanost o
mozZnostiach ¢lenstva a dostupnych vyhodach. Systém by
automaticky aj ponukol cestujicemu moznost ziskat dodato¢ny
benefit za registraciu do vernostného programu. Je tam vysoko
zaru€ena pravdepodobnost zaregistrovania sa do programu
kvoli zobrazeniu okamzitych vyhod a nasledne ich vyuZitia hned'
na prvy let. Napriklad zlava na prvd zakipenu letenku, bonusové
body hned po registracii alebo prednostné odbavenie, Ci
prednostny nastup.

4.2. Jednoduché a zretelné pravidla

V mnohych existujucich vernostnych programoch sa pravidla
vyznacuju vysokou mierou komplexnosti, ¢o modze viest k ich
nepochopeniu a naslednému nezaujmu cestujlicich o
registraciu. ZloZitost podmienok méze zaroven spbsobovat
neochotu venovat ¢as ich stldiu, pripadne presun zdkaznikov ku
konkurencii, ktora ponuka transparentnejSie a zrozumitelnejsie
podmienky. Z tohto dévodu je potrebné, aby pravidla programu
boli systematicky Struktirované a vizualne prehladné, ¢im sa
zvysi ich dostupnost a zrozumitelnost pre Siroké spektrum
cestujucich.

S ciefom zlepsit prehladnost a pochopitelnost vernostného
programu sa navrhuju nasledovné opatrenia:

e rozdelenie pravidiel do samostatnych sekcii, ¢im sa ulahci
ich vyhladavanie a pochopenie (napr. ziskavanie bodov,
vyuzivanie bodov, elitné Grovne, exspiracia bodov),
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e pouzitie grafickych prvkov na zvySenie prehladnosti
prostrednictvom tabuliek alebo kratkych videi,

e Uprava politiky exspiracie bodov- jednym z hlavnych
faktorov, ktoré ovplyviiuji zapojenie cestujicich do
vernostnych programov, je platnost bodov. Vacsina
leteckych spoloénosti stanovuje striktnu exspiraciu bodov,
¢o modze byt nemotivujice najma pre cestujucich, ktori
nelietaju pravidelne. Navrhuje sa implementacia modelu
neexspirujucich bodov, ktory by umoznil ich vyuZitie bez
Casové obmedzenia. Predpoklada sa oslovenie vyssieho
spektra cestujucich, najma mladsiu generaciu, pre ktorych
toto pravidlo moze byt rozhodujice, ¢i sa zapojit do
vernostného programu alebo nie,

e automatické upozornenia o mozZnostiach  vyuZitia
nazbieranych bodov - cestujuci casto nevyuZivaju
nazbierané body z dovodu nedostatocnej informovanosti o
moznostiach ich uplatnenia. Z tohto dévodu sa odporuca
zavedenie individudlnych notifikacii prostrednictvom
emailov, SMS sprav alebo mobilnej aplikacie, ktoré by
informovali o stave bodového konta, exkluzivnych ponukach
alebo novych moznostiach vyuZitia bodov,

e zavedenie mobilnej aplikicie — v neposlednom rade sa
navrhuje vytvorenie mobilnej aplikacie, ktora by ¢lenom
umoznila sledovanie letov, vyhod a bodového konta na
jednom mieste.

4.3. Rychla a I'ahkd registrdcia

Prvym krokom k ziskaniu ¢lenstva je registracia, navrhnuta tak,
aby bola bezplatna, rychla a uZivatelsky nendrocnda. Proces
registracie by vyZadoval iba zakladné udaje, ¢im by sa
eliminovala akakolvek administrativna zataz pre novych ¢lenov.
Déraz by sa kladol na intuitivnost a efektivitu, ¢im by sa zvysila
pravdepodobnost Uspesného dokonéenia registracie. Okamzite
po jej ukoncéeni by bol ¢lenovi prideleny uvitaci bonus, ktory by
slazil nielen ako forma odmeny, ale zdroven aj ako motivacia k
aktivnemu zapojeniu sa do ¢lenskej komunity.

4.4. Elitné rovne

Systém zbierania bodov by bol zaloZeny na prejdenej
vzdialenosti, pricom vernostny program by zahfnal styri Grovne
Clenstva. Vzhladom na casté staznosti cestujucich tykajice sa
nadmerne vysokych poZiadaviek na nazbierané mile potrebné
na ziskanie odmien by bolo vhodné prehodnotit a optimalizovat
tieto kritérid. Ich zniZzenie by mohlo zvysit atraktivitu programu
a spristupnit ho SirSiemu spektru zékaznikov. Uprava podmienok
ziskavania vyhod by zaroveri mohla motivovat cestujucich k
registracii a aktivnej ucasti na programe. Okrem toho by
redukcia bodovych ndrokov na odmeny mohla vyznamne
prispiet k posilneniu zakaznickej lojality, eliminujic tak bariéry
spojené s nadmernym kumulovanim mil. V ramci programu by
sa aplikoval systém, kde by sa za jednu prejdend milu pridelil
jeden bod (1 mila =1 bod). Pri prechode na vyssie Urovne by sa
uplatiiovalo percentudine zvySenie bodového zisku, v druhej
urovni 0 25 %, v tretej o 50 % a vo Stvrtej o 100 %, ¢im by sa
zrychlil postup medzi drovilami a zvySila by sa motivacia k
CastejsSiemu cestovaniu.

4.5. Individudlne ponuky

Datova analytika predstavuje klucovy prvok pri zvySovani
efektivity ~ vernostného programu, pretoZze umoznuje
poskytovanie ponuk na zdklade individudinych preferencii a
spravania zakaznikov. Tento proces zahffia zhromazd'ovanie a
analyzu udajov tykajucich sa interakcii ¢lenov programu s
leteckou spolo¢nostou, ich nakupného  spravania,
preferovanych destinécii a spatnej vazby. Cielom je identifikovat
vzory a trendy, ktoré umoZnia cielenejSiu komunikdciu a
prisposobenie benefitov tak, aby maximalizovali zdkaznicku
spokojnost a lojalitu.

Jednym z hlavnych pristupov je analyza cestovatelskych
zvyklosti ¢lenov. Napriklad zdkaznikom, ktori pravidelne cestuju
do konkrétnej destinécie, by mohla byt ponuknuta exkluzivna
zlava na danutrasu alebo zvy$ené moZnosti ziskania bonusovych
bodov. Rovnako by bolo mozné identifikovat cestujucich, ktori
vyuZivaju sluzby danej leteckej spolo¢nosti vo vysokej frekvencii,
a poskytnut im Specidlne vyhody, ako je prioritné odbavenie,
prednostny nastup na palubu ¢i zvySené limity na batoZinu.

Dalsim dolezitym aspektom personalizicie je vyuZitie spatnej
vazby zdkaznikov. Analyza recenzii a hodnoteni ukazuje, Ze
¢lenovia vernostného programu Castejsie zanechavaju pozitivne
hodnotenia a st nachylnejsi odporacat znacku ostatnym. Na
zéklade tohto poznatku by bolo mozné zaviest systém
odmenovania zdkaznikov za poskytnutie spatnej vazby,
napriklad udefovanim bonusovych bodov alebo poskytovanim
jednorazovych zliav na buduce nakupy. Tento pristup by nielen
zvysil interakciu ¢lenov s programom, ale aj podporil pozitivne
vnimanie znacky.

Vyznamnym prvkom individualnych ponuk by bola aj moznost
individualneho vyberu benefitov. Clenovia programu by si mohli
sami zvolit, ¢i chcu nazbierané body vyuZit na zlavy na letenky,
prioritné odbavenie, vstup do letiskovych salénikov alebo iné
sluzby podla vlastnych potrieb a preferencii. Takyto flexibilny
systém by zvysil atraktivitu vernostného programu a umoznil
cestujucim prisposobit si vyhody podla ich aktudlnych
poZiadaviek.

4.6. Extra vyhody

Celkovy ¢as odbavenia jedného lietadla je Cas, od zastavenia
lietadla na stojisku do uvedenia lietadla do pohybu (ang. time
from on-block to off-block). Pozostava z niekolkych procesov,
pri ktorych je potrebny personal a prostriedky na vykonanie
pozemnej obsluhy. Ciefom zrychlenia pozemnej obsluhy
lietadiel je poskytnut pozemnu obsluhu, ¢o najvacSiemu poctu
leteckych spolo¢nosti a zlepsit celkové vyuZitie stojisk.
Navrhované dodatocné benefity:

1. Exkluzivny pristup k letenkdm a akciam pred ich zverejnenim
- C¢lenom vernostného programu by bola umoZnend
prednostnd moznost zakupenia leteniek este pred ich
oficidlnym spristupnenim verejnosti.

2. Zavedenie bonusovych bodov za aktivity mimo letiska, ako
napriklad vyplnenie recenzii ohfadom programu - s ciefom
podporit angaZzovanost zakaznikov by boli zavedené
bonusové body za aktivity, ako je vyplnenie spatnej vazby na
vernostny program, hodnotenie sluzieb alebo uéast na
zakaznickych prieskumoch.
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3. Exkluzivne VIP podujatia pre Clenov (stretnutie s pilotmi,
prehliadky letisk, letecké simuldtory) - pre najvernejsich
zakaznikov by boli organizované $pecidlne VIP podujatia, ako
napriklad stretnutia s pilotmi, exkluzivne prehliadky letisk ¢i
moznost absolvovat let v leteckom simulatore.

Odmeny za odporucanie programu — Zavedenie systému
odmeniovania za odporucanie vernostného programu by
umoznilo existujucim ¢lenom ziskavat bonusové body za
kazdého nového c¢lena, ktory sa na ich odporucanie
zaregistruje a vyuzije sluzby leteckej spolo¢nosti.

4.7. Predpokladané vysledky implementdcie

e zvySeniu ¢lenov  vernostného

programu,

poctu registrovanych

e rastu objemu zakupenych leteniek,

e vysSej miere opakovanych nakupov €lenov zaregistrovanych
VO vernostnom programe,

e posilneniu vdzieb medzi zakaznikmi a leteckou
spoloénostou,
e ndrastu spokojnosti zakaznikov prostrednictvom

individualnych ponuk a dodatocnych vyhod,
e stimuldcii pravidelnejSieho wvyuZivania sluzieb danou
leteckou spolo¢nostou,

e vacSej vernosti zakaznikov v doésledku vyhodnejsich
podmienok na uplatnenie benefitov,

e znizeniu  odchodov  ku

spolo¢nostiam,

konkurenénym  leteckym

e posilneniu znacky leteckej spolo¢nosti na trhu.

4.8. Zhrnutie

PredloZeny navrh vernostného programu pre letecku spolo¢nost
vychdadza z komplexnej analyzy vybranych existujucich
vernostnych programov a z vysledkov dotaznikového prieskumu
realizovaného na izemi Slovenskej republiky. Prieskum poskytol
cenné poznatky o vnimani vernostnych programov cestujucimi,
ich preferenciach, dévodoch zapojenia alebo nezapojenia sa,
ako aj o o¢akavaniach, ktoré zakaznici kladd na programy tohto

typu.

Cielom navrhu je zvySenie atraktivity vernostného programu
prostrednictvom cielenej propagacie, zjednodusenia pravidiel,
zefektivnenia registracného procesu a zavedenia
transparentného systému odmenovania. DoleZitou suéastou
navrhu je zavedenie elitnych Urovni ¢lenstva, ktoré motivuju
zakaznikov k vy$Sej miere zapojenia a CastejSiemu vyuZivaniu
sluzieb leteckej spolocnosti. Kazdad uroven je previazana s
konkrétnymi vyhodami, ako napriklad prednostné odbavenie,
pristup do saldnikov alebo bezplatny vyber sedadla. Kfuc¢ovymi
prvkami su aj rozsirenie spoluprace s partnermi a personalizacia
ponuk, ktora reflektuje individudlne potreby zdkaznikov na
zaklade ich predchadzajuceho spravania, destindcii a
preferencii. Tato forma cieleného pristupu umozriuje budovanie
silnejsieho vztahu medzi leteckou spolo¢nostou a jej zakaznikmi.

Sucastou ndvrhu je aj zavedenie dodatoénych vyhod, ako su
bonusy za odporucanie c¢lenov alebo rdzne podujatia,
zahrnujlce stretnutie s pilotmi, ¢i prehliadka letisk. Oc¢akdvané
prinosy tohto rieSenia sa prejavia najma v posilneni vazieb medzi
zédkaznikom a leteckou spolo¢nostou, ¢i uz ide o rast poctu
registrovanych clenov, vysSiu mieru opakovanych nakupov,
zvySenl spokojnost s poskytovanymi sluzbami alebo v
kone¢nom dosledku o stabilizdciu postavenia znacky v
konkuren¢nom prostredi. Implementdcia navrhnutého systému
zaroven otvara priestor pre efektivnejSie oslovovanie cielovych
skupin a udrzatelny rast zakaznickej lojality.

5. Zaver

V sucasnej leteckej doprave nadobuda budovanie silnych a
trvalych vztahov so zakaznikmi ¢oraz strategickejsi vyznam. V
podmienkach silnej trhovej konkurencie, rozvinutého trhu,
technologického vyvoja a rychlo sa meniacich preferencii
cestujucich sa lojalita zdkaznikov stdva nielen konkurenénou
vyhodou, ale aj nevyhnutnym predpokladom pre dlhodobé
udrzanie trhového postavenia leteckych spolo¢nosti. Z
uvedeného vyplyva, Ze vernostné programy neslizia len ako
doplnkovy nastroj marketingovej komunikacie, ale ako
komplexny systém podpory zakaznickej skisenosti a vztahového
marketingu. Ich efektivita je vSak podmienend schopnostou
reflektovat aktualne o¢akavania cestujucich a pruzne reagovat
na dynamiku globalneho trhu. Cieflom odborného clanku bolo
navrhnut vernostny program pre leteckd spoloénost, ktory by
reflektoval tieto vyzvy a zaroven prispel k zvySeniu zakaznickej
spokojnosti a vernosti.
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