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PREDHOVOR

Tato publikacia je vystupom vedeckej ¢innosti mladych vedeckych pracovnikov Katedry
leteckej dopravy, Fakulty prevadzky a ekonomiky dopravy a spojov Zilinskej univerzity v Ziline
(dalej len “KLD”) vykondvanej pod dohladom odbornikov, vyskumnikov a vedeckych
pracovnikov z praxe a univerzitného prostredia, ktorych udlohou bolo, aby svoje znalosti
ziskané prevazne v ramci zdkladného alebo aplikovaného vyskumu priamo na KLD alebo v
spolupraci s nou odovzdavali “mladsej generacii”. V sucasnosti prevazna ¢ast vyskumu KLD je
rie§end v spolupraci s Leteckym vycvikovym a vzdeldvacim centrom Zilinskej univerzity v Ziline
(dalej len “LVVC”) a zaobera sa oblastou vyskumu a vyvoja leteckej dopravy v previazanosti
na dalSie oblasti vyskumu, moZnosti vyuzitia a aplikovania jedineCnych technolégii a
vedeckych vystupov do praxe.

Cielom publikacie je priblizit vedecko vyskumnu ¢innost, ktorej sa venuju studenti, doktorandi,
mladi vedecki pracovnici a spolupracujlice organizacie predovsetkym v oblasti vyskumu
dopravy a dopravnych sluzieb. Ulohou jednotlivych vedeckych stati a ¢lankov bolo preukazat
schopnost analyzovat narocné teoretické ulohy, navrhovat ich technické riesenia ako aj
zohladnovat vsetky ekonomické aspekty rieSeného problému. Zaroven sa zameriavaju na
riadenie dopravnych podnikov, jednotlivé dopravné procesy a navrhy novych alebo
inovovanych dopravnych technoldgii, ktoré budu spifiat poZiadavky dneénej praxe s dérazom
na kvalitu, bezpecnost, minimalizaciu prevadzkovych ndkladov s ohladom na potrebu trvalo
udrZatelného rozvoja spolo€nosti a ochrany Zivotného prostredia.

prof. Ing. Andrej Novak, PhD.
veduci Katedry leteckej dopravy
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SUCASNY STAV A ROZVOJ] SYSTEMU POHYBOVYCH PLOCH NA LETISKU M.
R. STEFANIKA
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Abstract

Antonin Kazda
Air Transport Department
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In view of the dynamic development of air transport, it is essential that airport infrastructure is adapted to the requirements of modern aircraft.
The thesis analyses the historical development of the infrastructure of M. R. Stefdnik Airport (BTS). This research involves guided interviews and
questionnaires with seven experts of practice who provided insight into the current state of the BTS airport. These experts were selected from five
different areas, including BTS Airport, Air Navigation Service Provider (LPS), noise and vibration assessment (Euroakustik company), runway systems
capacity, and the perspective of the Bratislava Metropolitan institute. The aim of the thesis is to propose appropriate recommendations for BTS
Airport, the main proposal being the use of one runway (RWY) in 'mix mode' instead of using both RWYs at the same time. This proposal is supported
by the cost of the RWY reconstruction, which has been compared with other airports in Europe and North America. To validate the capacity of a
single RWY, the Airfield Capacity Spreadsheet Prototype Model (ACRP 79) will be used, in which several inputs have been adjusted according to BTS
airport operations such as: aircraft operating from BTS airport, aircraft separations, aircraft approach speeds, and RWY occupancy time. The model
simulates operations in August and December 2023 and projected operations in 2028. Other recommendations include modification of some
taxiways (TWY), apron modifications, and analysis of the use of jetways on the apron stands. Finally, the impacts of a possible restriction of airport

Curfew at BTS are also being examined.

Keywords

Airport, Aircraft, Runway, Simulation model, Infrastructure, Recommendations

1. Uvod

Od samotného pociatku leteckej dopravy na Slovensku bolo
zrejmé, Ze najrusnejsie letisko bude v blizkosti hlavného mesta
Bratislavy. Vyvoj letisk v tejto oblasti bol poznaceny mnohymi
zmenami od roku 1923, kedy bolo zahajené prvé letecké
spojenie, az po sucasnost. Pévodné letisko bolo v roku 1947
nahradené dne$nym letiskom M. R. Stefanika.

V stcasnosti sa letisko M. R. Stefanika (BTS) stretava s vyzvou
rastucej konkurencie viacerych okolitych letisk. S ciefom prilakat
nové letecké spolocnosti je nevyhnutné zhodnotit, ¢&i
infrastruktura letiska BTS vyhovuje poziadavkam sucasnych
lietadiel. Analyzovana je aj histéria letiska BTS a prevadzka
leteckych spoloc¢nosti a ich lietadiel z tohto letiska.

Na ziskanie aktudlneho obrazu situacie na letisku boli
uskutocnené riadené rozhovory a zber informacii pomocou
dotaznikov prostrednictvom siedmich odbornikov z praxe. Tieto
rozhovory boli zamerané na viaceré aspekty, ktoré ovplyviiuju
prevadzku letiska BTS. V kaidej oblasti boli prezentované
podrobné nazory, myslienky a odporucania uvedenych
odbornikov v suvislosti s jednotlivymi otazkami.

Cielom tejto prace je preskimat sucasny stav letiska a navrhnuat
vhodné odporucania pre jeho buddcnost, ktoré by mohlo letisko
BTS zvazit. Analyzované je pouZivanie iba jednej vzletovo
pristavacej drahy (RWY) namiesto siéasného vyuZivania dvoch
RWY. Popisany je harmonogram prac  spojenych
s rekonstrukciou RWY. Okrem toho su porovndvané naklady
spojené s rekonstrukciou RWY na réznych letiskach. Na overenie
tohto predpokladu je pouzity kapacitny model s nazvom

Prototype Airfield Capacity Spreadsheet Model (ACRP 79), ktory
bol upraveny tak, aby zodpovedal aktualnej a predpokladanej
prevadzke na letisku BTS.

Odporucania sa tykaju aj dalSich oblasti letiska BTS, akymi su
odbavovacia plocha (APN), rolovacie drahy (TWY) a dalSie.
Okrem toho je skumany aj vplyv obmedzenia nocnych
prevadzkovych hodin na letisku BTS.

2. Metodika a metédy skiimania

Pri vypracovani diplomovej praci boli posudzované viaceré
vyskumné metédy. Optimalnymi metédami pre tuto tému boli
dotazniky a rozhovory (interview).

Vyhodou dotaznika je mozZnost poslat ho viacerym
respondentom, nie je primarne urceny iba pre urcitu skupinu
fudi. V porovnani s rozhovorom ma dany respondent ¢as na
premyslenie si odpovedi. Nevyhodou dotaznika je to, Zze dany
expert z praxe nemusi pochopit danu otazku a nebude schopny
na fu odpovedat [1].

V diplomovej praci ide o ,riadeny rozhovor®, pri ktorom je
vopred vymedzeny okruh otdzok a tém podobne ako v
dotazniku. Vyhodou je, Ze ,anketar” (interviewer) mbze
reagovat na odpovede respondenta [1].

V diplomovej praci bol zvoleny hybridny spdsob vyskumnych
metdd. Dotaznik sluZil ako osnova otazok, ktory bol posielany
danym respondentom pred rozhovorom. Tym sa zabezpedila
moznost pripravy respondenta na otazky, pripadne si
respondent pripravil doplfiujice materidly k zodpovedaniu
danej otdzky. Po dohodnuti terminu stretnutia nasledoval




samotny rozhovor. Posledny bod vyskumnej metddy bola
samotna analyza rozhovorov.

Osloveni boli experti z piatich oblasti. Prva oblast sa tyka rozvoja
a prevadzky samotného medzinarodného letiska BTS. Druhou
oblastou je poskytovatel letovych navigacnych sluZieb na
Slovensku (LPS). Tretia oblast je zamerana na zniZovanie
a hodnotenie hluku a vibracii, Stvrta sa tyka kapacity drahového
systému a piata pohladov Metropolitného institatu Bratislavy
na rozvoj letiska BTS.

3. Historia letiskovej
M. R. Stefanika

infrastruktiry na letisku

3.1. Letisko Vajnory

Prvé bratislavské letisko vzniklo v roku 1919. SlUzilo pre potreby
Prvej Cesko — slovenskej armady (CSA). Zo zadiatku sa na letisku
nachadzali bombardovacie a stihacie lietadla francuzskeho
letectva. Dovodom ich umiestnenia na Gzemi Cesko — Slovenska
(CSR) bol vpad Madarskej republiky rad na Slovensko [2] [3].

3.2. Vystavba nového letiska

Pripravné prace na vystavbu nového bratislavského letiska zacali
vroku 1947. Prva faza vystavby sa rozbehla v roku 1948
vybudovanim RWY 04/22 s potiato¢nou dizkou 1 900 m a RWY
13/31 s dizkou 1 500 m. V priebehu nasledujticich 20 rokov sa
rozbehla druha faza vystavby letiska. Vybudoval sa novy
termindl svylepSenou cestnou infrastruktirou, pomocné
energetické zariadenia a hlavna trafostanica [4].

V 80. rokoch dvadsiateho storocia bola vykonana rekonstrukcia
drahového systému letiska. V ramci rekonstrukcie sa prediZila
RWY 04/22 na dlzku 2 900 m a RWY 13/31 na dizku 3 190 m.
Pocas tychto rokov zacal na letisku pdsobit statny podnik Slov
Air. Ten vybudoval aj novy velky opravarensky hangar C. Slov Air
zabezpedoval leteckd, chemickd a polnohospodarsku &innost

(4].

4. Sucasny stav pohybovych ploch na letisku M. R.
Stefanika

4.1. Dotaznik verzia 1

Na ucel tejto prace boli vyhotovené tri dotazniky s otazkami pre
expertov z praxe, ktori odpovedali na jednotlivé otazky na
zaklade vlastnych skusenosti. Prva verzia dotaznika je primarne
uréend pre expertov z medzinarodného letiska BTS, LPS
aexperta z firmy Euroakustik. Druhd verzia dotaznika sa
zameriava na kapacitu drahovych systémov. Tretia verzia je
uréena pre stanoviska z oblasti rozvoja letiska BTS a pohladu
Metropolitného institutu Bratislava. VsSetky dotazniky su
uvedené v Casti prilohy.

V nasledujlcej podkapitole su prezentované jednotlivé nazory
expertov z praxe na vybranu otazku.

4.1.1. Aké existuji vyznamné obmedzenia prevddzky, ktoré
vyplyvajii z konfigurdcie RWY?

Najvyznamnejsie obmedzenie systému pohybovych ploch podla
nazoru pana Feketa je kapacitné, ktorého hranicu este letisko

BTS nedosiahlo. Dalsie obmedzenie vznikd pri rekonstrukcii
urcitych Casti RWY a to najma ,krizovatiek” RWY, kedy je nutné
zatvorit celé letisko. Z tohto dovodu bolo v minulosti letisko
uzavreté pocas Siestich tyzdnov, kedy sa
rekonstruovala kriZzovatka drah [5].

Podla nazoru pdna Primusa konfiguracia RWY v stcasnej dobe
nepredstavuje vyrazné obmedzenia svynimkou nudzovych
situdcii. Dovodom obmedzeni je krizovanie sa RWY (konkrétne
ich stredné casti). Podas nuadzovych situacii musia byt
pozastavené vsetky ostatné prilety, resp. odlety aZ do pristatia
lietadla v tiesni [6].

4.2. Dotaznik verzia 2

Pri dotazniku verzie 2 su vysvetlené jednotlivé nazory experta
z praxe, pana Straku, na dotaznik druhej verzie z oblasti kapacity
drahového systému. Dany expert z praxe rieSil projekty na
vacsich letiskach (Dublin, Londyn Gatwick).

4.2.1. Aké modely sa v stcasnosti pouzivaju?

K vyCisleniu realnej kapacity RWY existuju rézne dokumenty,
napriklad Federal Aviation Administration (FAA) AC 150/5060-5
Airport Capacity and Delay, tento dokument je starsieho vydania
[7] [8]. Viacero veci, obsiahnutych v danom dokumente, sa uz
zmenilo, pripadne sa uZ nepouZziva. V sucasnosti existuje viac
aktudlnych dokumentov, jednym zo zasadnych je IATA Airport
Development Reference Manual [7].

Tento manudl sa pouZiva na planovanie letisk a nachddza sa
v riom vSetko od velkosti parkoviska az po velkost odletovej
haly. Tak isto sa v iom nachéddzaju odporuéania, ako postupovat
pri hodnoteni existujucej infrastruktiry a pri planovani tej
buducej. Uvadza, na ¢o je potrebné sa zamerat, ako tieto veci na
seba vplyvaju, ¢o je odporucané a akym veciam sa treba vyhnat.
Pri niektorych letiskach su uvadzané aj implementdcie novych
veci, spojené s ich vysledkami z praxe [7].

4.3. Dotaznik verzia 3

V nasledujucej podkapitole je vysvetleny nazor pana Berezného
na dotaznik tretej verzie z oblasti rozvoja letiska BTS a pohladu
Metropolitného institutu Bratislava.

4.3.1. Ako vhimate budticnost letiska BTS z pohl'adu
koexistencie mesta a jednotlivych mestskych casti?

Medzinarodné letisko na Uzemi mesta je hospodarskym a
ekonomickym prinosom pre mesto a predstavuje medzinarodnu
vstupnu branu do mesta, ¢o je pre mesto prinosné a predstavuje
zatial' velky ekonomicky potencidl. Kapacita letiska nie je
v sucasnosti naplnend, ani planovany uUzemny rozvoj letiska
o tretiu pristdvaciu drdhu nie je realizovany. Pre lepSie zapojenie
letiska do organizmu mesta je potrebné realizovat dopravné
napojenie letiska na ostatné Casti mesta a najma na centrum
mesta. Moznostami by boli ¢ uZ elektrickova trasa v smere na
letisko alebo zapojenie Zelezni¢nej dopravy [9].

5. Odporucania

Zber informacii a analyza odpovedi respondentov posluzili ako
zaklad pre rozbor a vysvetlenie konkrétnych odporuicéani pre
letisko BTS.




Pri analyze sucasného stavu konfiguracie RWY, viacero
odbornikov z praxe sa vyjadrilo, Ze sucasnd konfiguracia je
vyhovujuca a nepredpoklada sa, Zze by sa zmenila. S trvalym
uzavretim jednej zo sucasnych RWY sa tieZ nepocita, s vynimkou
obdobia zimne] prevadzky, kedy je pouZivana iba jedna RWY
z dovodu Setrenia finanénych prostriedkov.

Jednou z moznych alternativ v snahe optimalizovat pohybové
plochy je pouZitie konfiguracie RWY v takzvanom "mix madde".
Tento pristup zahfia vyuzitie iba jednej RWY namiesto dvoch
RWY sucasne. V praxi to znamena, Ze sa pouziva len jedna RWY.
V pripade zmeny smeru vetra sa pouZivana RWY uzavrie a
aktivuje sa druha RWY. Implementéciou "mix modu" je mozné
znizovat naklady spojené s prevadzkou a idrzbou RWY a predizit
stcasnl Unosnost a Zivotnost RWY, ¢im sa minimalizuje
degraddcia oboch RWY.

5.1. ACRP 79 - Prototype Airfield Capacity Spreadsheet
Model

Pre porovnanie kapacit — sucasnych dvoch RWY a jednej RWY
bol vybrany prototyp Airfield Capacity Spreadsheet Model.
Analyzovana je prevadzka za mesiace august a december roku
2023 a predpokladana prevadzka v roku 2028. Vysledky kapacity
jednej RWY su porovnané aj s udajmi, ktoré sa nachadzaju na
stranke letiska BTS.

Model bol vytvoreny v ramci projektu ACRP 03 — 17 (Hodnotenie
kapacity letisk) a funguje ako prototyp modelového nastroja.
Jeho Gcéelom je sluzit ako podpora pri planovani letisk a
odhadovani ich kapacity. Kapacita je definovana ako celkovy
pocet pohybov lietadiel za uréity Cas a za urcitych
meteorologickych podmienok [10].

Faktory ovplyviujuce tento model zahfnaju predpokladané
kategérie a typy lietadiel, minimalne rozostupy medzi
lietadlami, meteorologické podmienky a technické vybavenie
jednotlivych, letisk pripadne konfigurdciu pohybovych
ploch na letisku [10].

5.1.1. Simuldcia pre august 2023

Tento mesiac bol vybrany z dévodu najvyssej zaznamenanej
prevadzky pocas celého roku 2023. Letné prazdniny su typické
velkym poctom charterovych a vycvikovych letov.

Tabulka 1: Simulovand kapacita jednej RWY na BTS august 2023. Zdroj:
[Autor]

Simulovana kapacita jednej RWY na BTS august 2023
Pocet pohybov za 60 min: | Prilety: | Odlety: Celkom:
RWY 13/31 18 18 36
RWY 04/22 14 18 32

Average Arrival -Departure Capacity Frontier

5
3
I
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Graf 1: Pareto Frontier graf pre august
2023. Zdroj: [Autor]

Vysledky zo simuldcii su zobrazené v tabulke 1 a s doplnené
Pareto Frontier grafom pre RWY 13/31 (graf 1). Podla simulacii
je celkova kapacita jednej RWY vyssSia ako sucasna kapacita
drahového systému. Vynimku predstavuju prilety, ktoré su na
nizsich hodnotach.

5.2. Simuldcia pre rok 2028

Na urcenie ocakavanej prevadzky na letisku vplyva viacero
faktorov vratane leteckych spolocnosti aich flotily lietadiel,
vycvikovych letov leteckych $kol, dopytu biznis cestujucich na
letisko (BTS), zavedenia novych leteckych spojeni (obnovenia),
vyvoja novych lietadiel a samotnej letiskovej infrastruktury.

Pokial'ide o letiskovu infrastruktiru predpoklada sa, Ze neddjde
k jej uprave, kedZe viaceri experti z praxe naznacili, Ze aktudlna
konfiguracia vyhovuje lietadldm prevadzkovanym z BTS. Z tohto
doévodu sa neplanuje vybudovanie druhej paralelnej RWY k RWY
13/31.

Po zvézeni vsetkych faktorov a analyze vyvoja prevadzky na
letisku BTS som si urcil ocakavanu prevadzku. Celkovy pocet
letov sa navysil na 3 786 letov. Pre porovnanie v auguste 2023
bol celkovy pocet letov 3 286.
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Graf 2: Celkovy pocet letov 2023 vs. 2022
a 2019. Zdroj: [Autor]

Pri uréovani celkového poctu letov za mesiac som vychadzal
z grafu 2, ktory porovnava roky 2023 s 2022 a2019. Ciselné
hodnoty na osiach predstavuju pocet letov za dany mesiac pre
konkrétny rok. Z grafu 2 je mozné urcit, Ze celkovy rozdiel v
pocte letov za rok 2023 a 2019 je v niektorych mesiacoch
minimalny, pohybuje sa v rozmedzi +- 50 letov.




Tabulka 2: RozloZenie prevadzky pre rok 2028 .Zdroj: [Autor]
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Zastupenie jednotlivych kategorii FAA bolo uréené na zaklade
analyzy spomenutych faktorov. Pre porovnanie s rokom 2023
doslo k percentualnemu navyseniu zastUpenia v kategodrie
»Small — S“, predpoklada sa navysenie vycvikovych letov.

Doslo k znizeniu kategérie ,Small — T“, predpoklada sa, Ze
prevadzkovatelia lietadiel typu Piper Seneca sa z ekonomického
hladiska rozhodnu pre prevadzku Uspornejsich
jednomotorovych lietadiel ako PC-12NG alebo Diamond DAS50
[11]. Vynimku predstavuju lietadla Diamond DA42 a Tecnam
P2006T, ktoré s pouZivané na vycvik.

Pri kategorii ,Small +“ sa percentudlne zastupenie zvysilo, kedZe
sa oCakava mierny ndrast biznis letov. Predpokladané zastavenie
narastu po dopyte biznis letov sa ocCakava v roku 2030 [12].
Z dovodu mensieho vyuZivania lietadiel kategorie ,Large — TP“
na letisku BTS sa zniZilo percentualne zastupenie ich kategorie.
Primarne sa tato kategdria pouZiva na nepravidelné nakladné
lety, pripadne pocas letnej sezdny na charterové lety.

Pre posledné kategorie sa ocakava narast letov s kddovym
pismenom C, s vynimkou kategérie ,Large - 757“. V tejto
kategorii doslo k zniZeniu percentudlneho zastupenia, pretoze
lietadla tohto typu uZ lietaju do BTS len ako nakladné lietadla. vV
poslednych rokoch viaceré letecké spolocnosti v Eurdpe
oznamili vyradenie lietadiel tohto typu. Napriklad leteckd
spolo¢nost Condor oznamila v marci 2024 pldnované vyradenie
Boeingu 757 do roku 2025 [13].

Mensi narast sa ocakava aj v kategorii ,Heavy“, pricom tento
narast bude zavisiet od rozhodnuti leteckych spolo¢nosti
a cestovnych  kanceldrii. DOlezitym parametrom bude
vyhodnotenie ukoncenia pravidelnej dopravy World2Fly
s lietadlom Airbus A350 — 900 z BTS do exotickych destindcii
a nasadenie Boeingu 787 — 9 Dreamliner na linku spdjajucu BTS
s Mauriciom [14].

Tabulka 3: Simulovand kapacita jednej RWY na BTS pre rok 2028. Zdroj:
[Autor]

Simulovana kapacita jednej RWY na BTS pre rok 2028
Pocet pohybov za 60 min: | Prilety: | Odlety: Celkom:
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Graf 3: Pareto Frontier graf pre rok 2028.
Zdroj: [Autor]

Ako ilustruje tabulka 3, pri vybere lubovolnej RWY sa
nedostaneme pod hodnotu vyuZivania dvoch RWY sucasne.
Tieto hodnoty zdvisia od viacerych parametrov, ako su
meteorologické podmienky, obmedzenia na RWY v podobe
udrzby, poruchy niektorého zo systému pribliZenia, atd. Pre
detailnejsie vysledky by bolo vhodné urobit analyzu vyuZivania
jednej RWY pomocou sofistikovanejsich softvérovych nastrojov.

Graf 3 znovu ilustruje pomer priletov/odletov za jednu hodinu
pre RWY 13/31.

6. Zaver

Hlavnym cielom prace je navrhnut odporucania pre samotné
letisko BTS z hladiska letiskovej infrastruktiry a prevadzky.

Na dosiahnutie ¢o najpresnejSieho aktudlneho obrazu a
podrobnejsieho pochopenia problémov na letisku BTS som sa
rozhodol vyuZit vyskumni metédu formou dotaznikov a
riadenych rozhovorov. Pre tento Ucel bolo oslovenych celkovo
sedem expertov z praxe, ktori ochotne zdielali svoje nazory
a myslienky, tykajuce sa sucasného stavu a buduceho rozvoja
systému pohybovych pléch na letisku BTS.

Skumana bola aj histéria letiska BTS a jeho predchodcu, letiska
Vajnory. Obe letiska boli analyzované z viacerych zdrojov, akymi
su archivne ¢lanky na internete, historické fotografie a videa.
Rovnako bol analyzovany aj dopad urcitych lietadiel na
infrastrukturu letiska. Pri vyhodnocovani sa zistilo, Ze povodna
pldnovana konfigurdcia letiska z roku 1947 stale umoznuje
prevadzku sucasnych lietadiel s kddovym pismenom C, ktoré su
bezne vyuzivané vo vacsine eurdpskych leteckych flotil.

Pre odbornikov z praxe boli vytvorené tri verzie dotaznikov,
zamerané na ich Specializované oblasti. Prva verzia dotaznika
bola urcena pre expertov z medzindrodného letiska BTS, LPS a
zastupcu firmy Euroakustik. Tento dotaznik sa zameral na
hodnotenie sucasnej konfiguracie RWY, pricom experti v iom
diskutovali o jej optimalnosti z hladiska sucasnej prevadzky a
buducich potrieb obdobia nasledujicich desiatich rokov.
Jednym z najvacsich obmedzeni RWY bolo ich vzajomné kriZenie,
najma pocas rekonstrukcie kriziacej sa casti, ktora vyzaduje
uzatvorenie celého letiska. Z meteorologického hladiska sa
sucasna konfiguracia RWY ukdzala ako vhodna. Pri prevadzke
perspektivnych typov lietadiel predstavovali obmedzenia
lietadla s kddovym oznadenim E (napriklad Airbus A350-900), pri
ktorych bolo potrebné obmedzit ich MTOM a MLM. Pri
prevadzke sucasnych typov lietadiel sa spomenul nedostatok
rychloodbodiek (RTWY) na letisku BTS, ¢o md za nasledok
zvacsené rozostupy medzi lietadlami pri pristati. Letisko BTS sa
aktivne snazi rieSit problém s volne Zijucim Zivoéisstvom,




predovsetkym s vtactvom. Znizenie rychlosti pribliZovania sa
lietadiel pomobhlo zniZit riziko stretov medzi lietadlami a vtakmi.
Takisto sa riesi problematika suvisiaca s LVP, v ktorej su blizsie
popisané podmienky vyhlasenia LVP a vyhodnotené sezény od
roku 2021 do roku 2023. Diskutuje sa aj o Upravach pohybovych
ploch, akymi su certifikacia svetelnych navestidiel na TWY F pre
LVP, inStalacia SMR, presun RTWY G do vacsej vzdialenosti, aby
ju mohli vyuZivat lietadla s kddovym pismenom C a zvy3enie
unosnosti niektorych TWY. Dotaznik zahffa aj dodatocné
otazky, ktoré rieSia rolovanie lietadla Airbus A350-900 s
grafickym zobrazenim niektorych casti rolovania v softvérovom
rieSeni AviPLAN. Jednou z tychto otazok je aj problematika,
tykajlca sa tréningovych letov a ¢asovych referenénych obdobi
pre aktualnu noénu prevadzku.

Druhd verzia dotaznika sa zaobera kapacitou drahovych
systémov. Konkrétny expert vyjadril nazor, Ze nepovazuje za
nevyhnutné prevadzkovat obidve RWY sucasne. Tento dotaznik
sa podrobnejsie zameriava na kapacitu RWY a faktory, ktoré ju
ovplyviuju. V préci su tiez uvedené modely a typy simuldcii,
ktoré sa v stcasnosti pouZivaju. Dalej sa riesi oblast slotovej
koordindcie, pricom letisko BTS sa momentalne nachadza na
urovni Level 2. V pripade zvysenia kapacity bude nutné zvazit
prechod na Level 3, aby bolo mozné uspokojit dopyt po leteckej
prevadzke. V tejto casti su tiez uvedené dalSie druhy
optimalizacie, akymi si RECAT-EU a A-CDM.

Tretia verzia dotaznika je zamerana na oblast rozvoja letiska BTS
ajeho perspektivy z pohladu Metropolitného institutu
Bratislava. Medzindrodné letisko na Gzemi mesta predstavuje
vyznamny hospodarsky a ekonomicky prinos a ma znacny
ekonomicky potencial. Kapacita letiska v sticasnosti nie je plne
vyuZzita. Pokial ide o obmedzenia, prevadzka letiska obmedzuje
rozvoj vychodnej casti mesta, predovSetkym v suvislosti s
ochrannymi pasmami. Mesto neurcuje letisku Ziadne limity
avplnej miere reSpektuje limity stanovené prevadzkovymi
poZiadavkami letiska a jeho dlhodobymi rozvojovymi planmi. S
prihliadnutim na oc¢akdvany demograficky vyvoj Bratislavy do
roku 2050 nie je nutné vnimat letisko a jeho prevddzku ako
obmedzujuci faktor na Gzemi mesta.

Po vyhodnoteni vsetkych dotaznikov a uskutocnenych
rozhovorov som dospel k zaveru a formuldcii odporucani, ktoré
by mohli prispiet k optimalizécii prevadzky letiska BTS. Jednym z
hlavnych odporucani je optimalizdcia systému pohybovych
ploch, konkrétne vyuZivanie jednej RWY v tzv. "mix mdde". Toto
odporucanie bolo motivované snahou o zniZzenie castého
vyuZivania a opotrebovania oboch RWY sui¢asne. Sucastou prace
je tiez popis typického harmonogramu rekonstrukcie RWY na
letisku Jackson Hole v USA. Vzhladom na rozdiely v cenach
rekonstrukcie, ktoré su spOsobené geografickou polohou
letiska, bola vytvorend tabulka, ktora porovnava ceny
rekonstrukcie RWY na desiatich letiskach v Eurdpe a Severnej
Amerike.

Na urcenie kapacity v pripade jednej RWY bol vyuzity model
ACRP 79, ktory bol povodne navrhnuty pre letiska v USA. Pre
adaptédciu na letisko BTS bolo nevyhnutné upravit niektoré
hodnoty, aby sa dosiahol ¢o najpresnejsi vysledok. Jednou z
hlavnych  Uprav  bolo zmenenie kategorie lietadiel
prevadzkovanych na letisku BTS a dudprava priblizovacich
rychlosti. V modeli bolo analyzovanych 15 réznych priletov, pri
ktorych sa urcoval ¢as obsadenia RWY. Dalsie Gpravy v modeli
boli realizované s ohladom na separaciu lietadiel. Na overenie

spravnosti simulacii bol vysledok porovnany s udajmi,
uvedenymi na webovej stranke letiska BTS. Simulacie boli
vykonané samostatne pre kazdd RWY. Na zaciatku bola
uskutoCnend simuldcia prevadzky letiska BTS v auguste a
decembri 2023. V auguste 2023 bola simulovana kapacita jednej
RWY vyssia, neZz sucasna kapacita letiska. V decembri bol v
simulacii zaznamenany pokles kapacity priletov a odletov, najma
pre RWY 04/22, ¢o moie poukazovat na prevadzkové
obmedzenia. Findlna simulacia bola vykonana pre
predpokladant prevadzku v roku 2028. Prevadzka bola
odhadnuta na zdklade niekolkych faktorov, vratane
prevadzkovych vysledkov za roky 2022 a 2023, obnovenia
urcitych leteckych liniek, zvyseného vyuzivania Sirokotrupych
lietadiel na linkdach do exotickych destinacii, prichodu
nizkonakladovych leteckych spoloénosti zameranych na
dialkové lety a ocCakavaného nasadenia Airbusu A321XLR. Pri
vybere [ubovolnej RWY sa nedostaneme pod hodnotu
vyuZivania dvoch RWY sutcasne.

Dal$im odporucanim je zhodnotit moZnost vybavenia letiska
nastupnymi mostami, pricom by sa letisko zameriavalo iba na
vybavenie dvoch aZ troch stojisk, nie na vSetky. Prikladom moze
byt model vyuzivania nastupnych mostov na letisku v Milane -
Bergame.

V Eurdpe sa momentdlne stretdvame s trendom zavadzania
obmedzeni nocnej prevadzky na letiskach. Ak by sa na letisku
BTS zaviedli obmedzenia noc¢nej prevadzky, najma pocas letnej
sezdny, kedy sa Casto uskutocnuju charterové lety a nakladné
lety spolocnosti DHL, bol by to zavazny problém. Pre nakladné
letecké spolocnosti je totiz dolezité, aby letisko nemalo
obmedzenia nocnej prevadzky. Bratislavské letisko by sa malo
rozhodnut, aky typ leteckej dopravy (pravidelnu, charterovy,
nakladnu) bude v buddcnosti preferovat.

Medzi dalSie odporucéania patri Gprava TWY A tak, aby bola
vhodna pre Sirokotrupé lietadla a taktiez Uprava APN. V pripade
APN by sa mohlo zvazit vyuzitie multifunkénej TWY, ktora by
bola rozdelend na dve mensie TWY.
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The thesis deals with the calculation and optimization of the stage of the gas turbine distributor vanes of an experimental engine. The aim is to
create an experimental turboshaft engine by combination of the Saphir 5 auxiliary power unit and a free gas turbine with a gearbox, derived from
the TS-21 turbine starter. Through calculations, it is necessary to determine the optimal geometric parameters and the resulting number of stator
vanes in order to design a 3D model of the gas turbine stator shroud as a connecting element between the Saphir 5 and the free gas turbine, which
consists only of the rotor blades. The results of the work and the evaluation consists of calculations of the thermodynamic circulation of Saphir 5
and calculations of gas turbines. It also contains the design of the stator ring of a free gas turbine, as an intermediate member or flange of two
aggregates creating an experimental engine. The 3D model and optimization is created using the Creo 7.0 program, which are based on the
calculation of the gas turbine itself. In the end, we will get to the answers and to the summary of the results that created the exact design of the

experimental engine.
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1. Introduction

The topic of the calculation and optimization of the stator casing
of the gas turbine distributor blades in an experimental engine,
drawing from knowledge of aircraft power units, which has
always interested me. Additionally, this topic captivated my
interest in exploring the Saphir 5 auxiliary power unit and
proposing a new experimental engine. The introduction to the
issue discusses the possibilities of utilizing small turbine power
units, which were once used as APU on aircraft but are now
decommissioned. Given their non-operational status, there is
potential for utilizing these turbine APUs as experimental
engines with innovative features. Gas turbines are subject to
high demands such as reliability, durability, and precision, as any
damage or malfunction can adversely affect the investor's
financial aspect. Requirements for gas turbines include small
size, low weight, high reliability, long lifespan, high efficiency,
among others. The goal of my thesis is to focus on the Saphir 5
auxiliary power unit, representing a turbine device known as an
air generator. My aim is to transform this air generator into a
turboshaft engine by integrating a free gas turbine with a
gearbox from the TS-21 turbine starter, with the possibility of
adding a propeller afterward. This would result in a small
turboprop power unit. The free gas turbine consists only of a
rotor casing without the stator casing of the distributor blades.
However, to efficiently deliver hot gases before the rotor casing,
it is necessary to integrate the stator casing into the system. The
work consists of four chapters, each describing individual steps.
The first chapter, titled "Current State of the Issue," discusses
the theory of aircraft turbine power units, followed by the
principles of turbine operation and its constituent parts. The
second chapter deals with theoretical knowledge of the issue,
focusing on turboshaft and turboprop power units, auxiliary
power units, their functions, and classification. This chapter
concludes with a focus on the Saphir 5 APU and its technical

modifications. The third chapter comprises the practical part,
including the methodology of work, the design of the
experimental engine, and enhancements to the Saphir 5
schemes for implementing the new design and its functionality.
The fourth chapter includes the calculation of the
thermodynamic cycle of the Saphir 5 APU and subsequent
calculation of parameters for three stages of gas turbines. These
data serve as input values for designing the stator blades and,
consequently, the stator casing of the free gas turbine, derived
directly from the calculations. For this purpose, the Creo 7.0
software is used for 3D modeling of the structural components.
After creating the stator casing model, the next step is a
structural analysis using Creo 7.0 software. Upon completing the
stator design, the thesis concludes with the description and
evaluation of the results. Finally, the answers and final findings
are provided.

2. Work methodology

Work methodology is an essential element of scientific or
research efforts, which defines the sequence of steps and ways
to achieve the goal. It consists of a systematic approach that
aims to ensure reliable results. In connection with the work
methodology, two main methods are used. The theoretical
method of the work is based on the analysis of concepts and
theory. The second method of work is the empirical method,
which is based on experience, observations and analysis of real
data [12].
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In my diploma thesis, | used an archival form of data collection,
such as renovated sources, especially book publications. |
worked with measurements, with calculations and used
software tools to make analysis and design. The methodology of
my thesis consists of a literature search, with the help of which
| created a comprehensive overview of available sources, such
as book sources and internet publications. Another method,
which is comparison, consists of evaluating and especially
comparing relevant information and sources for the thesis. The
collection of information was carried out through the method of
information processing, with the help of which | systematically
collected relevant data for individual areas of work.

Figure 1. Scheme of free gas turbine and its new oil system [10]

The diagram shows the oil inlet and outlet, which must be
secured from the outside. The proposed connection consists in
the connection of the free gas turbine with the oil pump, which
ensures the oil supply. The rest of the oil is then diverted back
to the Saphir-5 oil return branch.

Subsequently, the oil from the return branch is transferred to
the cleaner, where it is filtered and proceeds to the oil tank as a
closed cycle. This system ensures constant lubrication and
cooling of the free gas turbine with a reducer, which is effective
for its long-term reliability.

The supply of the air system to the free gas turbine with a
reducer is realized by taking air from the existing Saphir-5 air
system and supplying it to the stator ring of the free gas turbine.
In picture no. 2, the air intake is only partially shown due to
limited space, but more detailed information about the air
intake routing is shown by the red arrow.

This design eliminates the need for the original starter air
system, allowing a maximum air intake of 25 kg/min for
experimental turboshaft engine purposes [7].

Figure 2. Scheme of Saphir-5 system and its new air system [10]

2.1. Experimental engine design

In the third chapter, Methodology of work in the Design of an
experimental engine, | deal with the creation of an experimental
engine as it continues in the fourth chapter, which are
connected to each other. The experimental engine consists of a
Saphir-5 auxiliary energy unit and a free gas turbine with a
reducer. The aim of the thesis is to create a turboshaft drive unit
from the Saphir-5 structure and a free gas turbine. The Saphir-5
auxiliary power unit comes from the Aviation Museum in Kosice
and, as mentioned, it represents part of an experimental engine
in my diploma thesis. The free gas turbine, which comes from
the TS-21 turbine starter, is located at the airport in Zilina and
serves as a teaching aid for students. The free gas turbine from
the TS-21 turbine launcher that we have available in the airport
classroom has a 160 mm diameter rotor and its design is based
on a gas turbine disc with grooves for the attachment of blade
tree locks, which is an unusual technique for such small turbines.
Mostly in such a case, "blisk" rotors are preferred, where the
blades are part of the turbine disc and are cast as a single unit

[6].

Figure 3. Prototype of experimental turboshaft engine [11]

The subject of picture no. 3 is a turboshaft experimental engine,
which is set as a goal to achieve in the diploma thesis. Two main
parts can be identified from its construction. The left part
consists of a gas generator, where the mixture of fuel and air is
burned and the subsequent creation of hot gases. These exhaust
gases continue to the right side of the engine. The first part
houses a free gas turbine together with a reducer. This section
of the engine is focused on using the energy of hot gases and
converting them into mechanical energy.

12



3. Workresults and evaluation

The following sections of the fourth chapter deal with
calculations of thermodynamic circulation and gas turbines of
the first, second and free gas turbine stages. Next follows the
design of the stator ring, for the production of which | obtain the
results from the calculations. At the end of this chapter, |
evaluated the results of the work [10].

3.1. Calculation of thermodynamic circulation Saphir-5

It contains the specified parameters and input values for the
calculation of the APU Saphir-5 thermodynamic cycle. The
aforementioned thermodynamic cycle calculation includes
parameter values such as temperature, pressure before and
after the output device, before and after the compressor, after
the main combustion chamber, after the gas turbine and free
gas turbine. It also analyzes the work of the gas turbine, the
work of the compressor, the overall degree of expansion, engine
power and fuel consumption. An important aspect is that the
calculation of the thermodynamic cycle refers to the Saphir-5
auxiliary power unit, which makes it possible to determine the
indicated parameters for further calculations of the gas turbine
and further continuation of the design of the experimental
engine. | use the Microsoft Excel program for all thermodynamic
circulation and gas turbine calculations [10].

Table 1. Results of thermodynamic circulation

VELICINA HODNOTA JEDNOTKA

Pac 1013256 Pa

Pic 992991 Pa

Pac 307 827.2 Pa

Pac 2862793 Pa

Pac 1575773 Pa

Psc 104 998,04 Pa

Pec 104 6693 Pa

Toc 288,15

Tie 288,15

Ta 4274

Tac 973,15 °C

Tae 8499 K

T 7295 K

To 77749 K

T, 768,7 K
A¥pre 0 N.kgts™!
Wice 177 083.5 Jkg™!
Wp, 1021312 J.kg™?
Wrrge 14275102 J.kg™*
Wypr 86 760,7 J.kg™!
Typr 1.50 1

P 102 637.9 W

Apal 0.0004871 kg.h~t Wt

3.2. Calculation of gas turbine

The next step in this chapter is the gas turbine calculation, which
includes a detailed calculation of the gas turbine rotor and
stator. In table no. 1 the data are entered for the continuation
of the calculation. In the design of the experimental engine, we
use a free gas turbine with a reducer, which consists of a rotor
ring, but the stator ring is missing. Therefore, it is important to
focus on the calculations of the stator blades, for the further
continuation of their design and application on the experimental

engine. Based on the obtained results, | will design the stator
ring of the gas turbine [10].

3.3. Stator ring design

In the fourth chapter, | also focus on the construction of the
stator blades and the design of the flange connection of the free
gas turbine, which is related to the stator. The main reason is to
prevent the hot exhaust gases from passing directly to the
turbine rotor, which could lead to energy losses, since this free
gas turbine consists only of the rotor. It is necessary to direct the
gases correctly and accelerate them as much as possible in the
stator vanes. The material used for the design of the stator
blades consists of stainless-steel sheet. In order to achieve this
goal, it is necessary to implement a distribution ring that will
correctly direct the output hot gases from the stator to the
rotor. This design is crucial for optimal efficiency and reliability
of the free gas turbine.

Figure 4. Draft of the stator ring

One of the components is a flange that allows connection from
both sides between the individual parts of the Saphir-5 and the
free gas turbine with the reducer, thus ensuring a solid and tight
integration between these components. Hot exhaust gases from
the Saphir-5 enter the stator ring from the right side. The flange
on the left shows the exiting hot gases from the stator, which
are also mixed with the supply air from the air system.

The design of the 3D model of the stator ring as an intermediate
member and connection of the APU Saphir-5 with a free gas
turbine with a reducer is a complex technical solution that
integrates several important functional elements. The stator
ring, which forms this intermediate part and the connection, has
several tasks that affect the performance and reliability of the
entire system.

The stator ring is composed of stator vanes which are hollow and
are the key components ensuring the efficient distribution and
control of the airflow and hot gases in the gas turbine. Supplying
air to the inside of the stator ring taken from the air system
enables cooling of the stator blades. Subsequently, the supplied
air rises into the stream of gases and increases the amount of
gases that enter the rotor of the free gas turbine. It serves for
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cooling purposes, which is important for reducing heat loads
and increasing blade life [11].

Figure 5. Draft of the stator ring

3.4. Strength analysis

The main purpose of the strength analysis is to assess certain
properties of the material, whether it meets the necessary
requirements. These requirements apply to the strength,
resistance of the material and its safety against dynamic, static
and thermal loads. Strength analysis provides certain techniques
and procedures for identifying the maximum load, weak points
of the structure, material, and subsequently proposing changes
to increase strength and durability.

| used the Creo 7.0 software again for the strength analysis. |
performed an analysis of the strength of the stator ring, which
identified the more critical points of the material and the overall
structure. Smaller loads were recorded around the
circumference of the stator ring, as it is not directly under the
influence of the exiting hot gases. This condition is shown by
blue color, which represents a value from 80 MPa to 154 MPa.
Greater stress concentration is shown successively in green,
yellow and orange from approximately 191 MPa to 451 MPa. A
higher stress concentration was found in the areas of the stator
mounting flange from both sides, where material weakening can
occur [11].

From the point of view of stress concentration, the stator ring
withstands the loads, which confirms that the structural design
is safe. The results of the strength analysis show that the design
is strong enough to withstand these types of loads acting in the
area.

3.5. Summary of results

Using the Saphir-5 thermodynamic circulation calculation, |
acquired temperature and pressure parameters, which | applied
to the next process to achieve gas turbine calculations and
especially to achieve strength analysis. Saphir-5 gas turbines
were calculated based on certain parameter values. It provides
an idea of the individual speeds, geometric dimensions and state
variables of the gas turbine. | calculated that the determination
of the spacing of the rotor blades of the first stage of the gas
turbine is based on 0.008 m, and at the same time, in terms of

the number, approximately 35 blades are needed. For the
second stage, the spacing result is 0.0052 m and the number of
rotor blades is 40. The determined free gas turbine stage spacing
is based on 0.014 m and 30 rotor blades to determine the
number.

After processing the calculations, | assembled a 3D model of the
stator ring. To make it, the obtained data were needed, as
already mentioned, that is, the outer diameter and the inner
diameter of the rotor impeller, as well as the angle of inclination
and the magnitude of the relative velocity, which shows the
entry of gases into the blade grid. Another necessary data is the
number of rotor blades. Based on the rotor parameters found in
the calculations, the stator parameters are subsequently
determined. This is because the stator properties are based on
the rotor properties. As part of the simulations of the strength
analysis of the stator ring, the voltages show slightly higher
values than expected. However, despite this increase in tension,
sufficient strength and resistance of the material remains, which
is included among the advantages of the design.

Figure 6. Strength analysis

4. Conclusion

In the final thesis, | focused on the calculation and optimization
of the crown of the free gas turbine blades in order to create a
new experimental turboshaft engine. The theoretical part of my
work is divided into two chapters, which deal, for example, with
turbine propulsion units. Aircraft jet engines have undergone
some development, with their performance, high speeds,
efficiency and reliability being their specific characteristics. In
these chapters, | brought the theory about the components that
make up the jet engine and their functions. | focused in more
detail on the gas turbine, which is of key importance in the
operation of the engine. By passing a hot stream of gases
through a turbine, thermal energy is converted into mechanical
work. The gas turbine thus drives the compressor and other
aggregates, which leads to the production of the necessary
thrust for the movement of the aircraft. In addition, | dealt with
the theory of auxiliary energy units, their distribution, functions
and specifically analyzed APU Saphir-5 and its technical
parameters.

When preparing the theoretical part of my work, | mainly used
book publications, which represented an important source of
information. In addition, | also used Internet resources that
provided me with other relevant data and information. In order
to ensure the correct work methodology, | developed a system
that helped me organize material and resources. This system
enabled me to effectively apply the acquired knowledge not

14



only in the creation of the theoretical part, but also in practical
applications.

The third and fourth parts of my diploma thesis make up the
practical part, which deals with the design of an experimental
engine. At the same time, he deals with the design of the stator
ring as a flange to connect the Saphir-5 and the free gas turbine
with the reducer, including the corresponding calculations for
the design. In the creation of this practical part, | was helped by
resources that provided me with the necessary information for
calculations and the subsequent design of the stator ring. The
design of the experimental engine in this section describes in
detail the concept of a turboshaft power unit and illustrates
what such a power unit should look like. This image includes that
Saphir-5 connection with a free gas turbine and reducer. To
create the design of the stator ring, | used the 3D software Creo
7.0, which enables the creation of digital three-dimensional
objects through three-dimensional modeling. In this process,
basic geometric shapes such as points, lines, surfaces and
objects are defined to achieve the desired stator ring design.

For calculations, | used documents containing calculation
exercises that provided me with the necessary formulas. | used
the Microsoft Excel program directly to apply these calculations,
which allowed me to effectively process and analyze the results
and optimize the design of the stator ring according to the
necessary criteria.

At the end of the fourth chapter of my thesis, there is an
evaluation of the results that confirm the successful outcome of
the final work, namely the test turboshaft engine. After
analyzing the achieved results, it is possible to confirm that at
the maximum revolutions of the free gas turbine and after
applying the measured ratio of revolutions of the gas turbine to
the shaft, it was possible to achieve the desired revolutions of
the output shaft. This result indicates that the engine is also
capable of driving a propeller and operating as a turboprop
engine.

The test prototype from APU Saphir-5 has the potential to serve
as an experimental engine for testing different fuels. These fuels
include LPG, ethanol, methanol, or hydrogen or vegetable oil.
This engine can also be used for further research purposes or as
a basis for future work in this area. In addition, it can serve as a
teaching aid at Zilina Airport.
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1. Uvod

V slicasnom svete prenikaju technoldgie a jej inovacie do kazdej
sféry nasho Zivota. Napriek nesmiernemu  pokroku
a neocenitelnému prinosu tychto technoldgii v mnohych
oblastiach je potrebné uvedomovat si, Ze ¢as je stale jednym z
najvzacnejsich zdrojov, ktory ma kaidy znas k dispozicii
v obmedzenom mnoizstve. Pre dnesnu uponahlanu dobu sa stal
segment biznis letectva ikonou maximalizacie efektivity ¢asu a
symbolom luxusu. Cielom prispevku je wvyzdvihndt kldéovu
spolocensko-ekonomicku Ulohu segmentu biznis letectva a
detailne opisat strategické aktivity prebiehajice v tomto
odvetvi. Okrem toho prispevok poskytuje Citatelovi jednoduchy
suhrnny prehlad najvacsich biznis leteckych spolocnosti na
uzemi Spojenych Statov. V poslednej ¢asti sa prispevok venuje
Porterovej analyze piatich sil, s ciefom charakterizovat segment
biznis letectva v USA a vyhodnotit jeho strategickd poziciu na
trhu.

2. Zhrnutie sucasného stavu poznania

Rozdelenie letectva do zadkladnych segmentov umoziuje
uradom vykondavat dohlad aregulovat odvetvie tak, aby sa
zabezpedila ¢o najvyssia bezpecnost. V Spojenych S$tatoch
americkych zodpovedd za bezpeénost leteckého priemyslu
Federdlny letecky urad Ministerstva dopravy USA (FAA),
v Eurdpskej Unii zase Eurdpska agentura pre bezpeénost letectva
(EASA).

2.1. Klasifikdcia leteckej prevadzky podl'a ICAO a FAA

Medzinarodnd organizacia pre civilné letectvo (ICAO) definuje a
uzndva tri zakladné druhy prevadzky:

. Komercna leteckd prevadzka — prevadzka lietadla na
prepravu cestujucich alebo tovaru za odplatu alebo
prendjom. Tento druh prevadzky umoziuje

cestujucim cestovat podla cestovného poriadku. V
niektorych krajinach sa deli na hlavnd, narodnu a
regionalnu prevadzku.

. Vseobecné letectvo — prevadzka lietadla, ktora je ind
nez komercna prevadzka alebo vojenské lety.

. Letecké prace — prevadzka lietadla pouZivana na
Specializované sluzby. Medzi Specializované sluzby
patria napriklad lety patrania a zachrany, prepravy
zdravotnickeho materidlu, lety humanitérnej pomoci,
hasenie lesnych poZziarov, lety na polnohospodarske a
stavebné ucely, geodézia Ci letecka reklama [1] [2] [3].

Federdlny letecky urad Ministerstva dopravy USA (FAA)
rozdeluje prevddzkovu Specifikaciu na:

. Part 91 — su v nom uvedené vSeobecné prevadzkové
pravidld pre civilné lietadld so zameranim na
nekomercénu prevadzku, pri ktorej sa neuvaZuje o
vyplacani ¢i financénej kompenzacii za prepravu
cestujucich alebo nakladu (sukromné a korporatne
lety). V tomto Parte 91 najdeme aj podcast Part 91K.
Ta sa venuje prevadzkovym modelom frakéného
vlastnictva, ktoré je v sucasnosti velmi oblubenym a

preferovanym spOosobom prevadzkovania biznis
lietadiel po celom svete.

. Part 121 - vztahuje sa na pravidelnd leteckd
prevadzku — prepravu cestujucich a tovaru leteckym
dopravcom.

. Part 135 — zaobera sa komerénou prevadzkou a
(charterovou) prevadzkou lietadla na vyZiadanie ako
napriklad letecké taxi ¢i charterové lety. Patria sem
vietky BA lietadl3, turbovrtulové a sikromné prudové
lietadld s kapacitou do 30 cestujlcich ¢i vrtulniky
sliZiace potrebam BA [4] [5] [6] [8].
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2.2. Definicia business aviation (BA)

Business aviation, resp. biznis letectvo mozno definovat ako
vyuZitie akéhokolvek lietadla vSeobecného letectva na
obchodné ucely. Podla FAA je vseobecné letectvo akykolvek let,
ktory nevykondva armada alebo pravidelnd leteckd spolo¢nost.
Ide teda o sucast vSeobecného letectva so zameranim na
sukromné, obchodné a korporatne tcely [7].

Medzinarodnd rada obchodného letectva (IBAC) definuje biznis
letectvo ako oblast letectva, v ktorom sa lietadlo prevadzkuje
a vyuziva spolo¢nostami na prepravu cestujucich a tovaru ako
efektivny prostriedok pri vykonavani svojej podnikatelskej
¢innosti a pre potreby, ktoré sa vo vSeobecnosti nepovazuju za
verejné. Takéto lety su vykonavané pilotmi, ktori maju platnu
licenciu pre lety podla pristrojov [1].

2.3. Vznik a historia BA

Prvé naznaky biznis, respektive sikromného lietania boli uz v 20.
rokoch minulého storocia. V 30. rokoch sa zacali lietadld
vyuzivat na sukromné Ucéely podnikatelmi z dovodu pristupu na
letiskd, ktoré neboli obsluhované komercnymi lietadlami ci
z dévodu Uspory casu [9].

Lietadlda ako Piper J-3 Cub, Cessna Airmaster ¢i Beechcraft Model
18 boli prvymi predchodcami sikromnych prudovych lietadiel.
Zaciatkom 50. rokov sa zacali lietadla zdokonalovat po stranke
komunikacnych a navigaénych zariadeni, ¢im sa zvysila
bezpeénost letu aj za zlého podasia. Okrem technologického
pokroku bolo mozné pozorovat aj zabudovanie pretlakovych
kabin a toaliet na palube. Dal$i medznik prisiel v roku 1958, ked'
sa zacalo predavat lietadlo Grumman Gulfstream | ako prvé
biznis lietadlo [9] [10].

Uvedenie lietadla Lockheed JetStar, ktorého vyroba bola
inSpirovand nemeckym stihacim lietadlom na trh, bolo
najvacsim historickym momentom v danom segmente. Zrodila
sa tak nova éra v odvetvi sukromného letectva. Zaciatkom 70.
rokov bolo po celom svete vyrobenych priblizne 1 000 biznis
prudovych lietadiel. V tej istej dekade vstupil na trh aj vyrobca
Embraer, ktory vsucasnosti patri k jednym z najvacsich
vyrobcov stukromnych lietadiel na svete. Na pociatku 80. rokov
spolo¢nost Boeing vytvorila najvacsie sikromné lietadlo Boeing
747 VIP Private Jet, ktoré bolo Specidlne upravené tak, aby
spitialo potreby zakaznikov stkromného lietania [9] [10] [11]
[12].

Pred finan¢nou krizou v 80. rokoch sa vyrobcovia sukromnych
lietadiel zameriavali viac na Upravu uz existujucich konstrukcii
lietadiel nez na velké finan¢né investicie do kompletne novych.
Za skutocne prelomové vtomto odvetvi moZno povaZovat
lietadlo Embraer Legacy 600, ktoré insSpirovalo aj inych vyrobcov
k produkcii podobnych sukromnych lietadiel. Je ddlezité
spomenut, Zze v90. rokoch sa objavilo frakéné vlastnictvo
sukromnych a biznis lietadiel, ktoré v sucasnosti aplikuje mnoho
prevadzkovatelov, ¢im sa toto odvetvie stalo este pristupnejsim
[12] [13].

Nové storoCie sa nesie vznameni vyraznych pokrokov
v technolégiach. Spoloénost Gulfstream uviedla na trh v roku
2008 model Gulfstream G650, ktory mal v danej dobe najvyssi
dolet spomedzi vSetkych stikromnych lietadiel na trhu a vstupil
do prevadzky ako najrychlejsie biznis lietadlo na svete. Jedna
z dalSich pri¢in trendu biznis letectva bola globalizacia

podnikania. Mnoho podnikov zadalo pdsobit aj na narodnej
a medzinarodnej Urovni, a preto sa stali cesty sukromnym biznis
lietadlom vysoko postavenych manazérov nevyhnutnostou pre
trvalo udrzatelné podnikanie [13].

2.4. Sucasny stav a vyznam BA

Biznis letectvo je v dnesnej dobe pre mnohé spolocnosti
uzitocnym avelmi napomocnym nastrojom na budovanie,
prevadzkovanie a riadenie ich podnikatelskych cinnosti. Mimo
sukromnych firiem tuto formu dopravy vyuzZivaju vlady,
univerzity, charitativne firmy a iné subjekty.

K postupnej transformacii dopytu po biznis lietadlach dochadza
v dosledku rasticeho vyznamu geografickych trhov mimo
Spojenych Statov americkych a Eurdpy. Blizky vychod, najma
Staty Perzského zalivu zaznamenavaju od roku 2019 prudky
narast obchodnej leteckej dopravy. Za prvotny impulz po
zvysujucom objeme obchodnej leteckej dopravy na Uzemi
Blizkeho vychodu méze byt, podobne ako to bolo v pripade USA,
nielen pandémia, ale aj investicné programy podporované
vladou v Saudskej Arabii. Vyznamny vplyv na biznis letectvo
maju aj velké celosvetové Sportové podujatia (Majstrovstva
sveta vo futbale v Katare ¢i Super Bowl v USA ¢i nastdvajuce
Letné olympijské hry v Parizi). Globalni prevadzkovatelia a
dodavatelia obchodnych lietadiel profitujd z rozvoja
strategickych uzlov na Blizkom vychode a v dosledku uzsej
spoluprace tychto krajin.

Podla rozsiahlej analyzy [15] a progndzy trhu obchodného
letectva na obdobie 2023 - 2030 malo odvetvie obchodného
letectva v roku 2022 hodnotu 40,21 miliardy eur. Pre rovnaké
obdobie sa oc¢akava zloZend rocna miera rastu (CAGR) na urovni
4,72 %. Rastuca globalizacia podporuje medzinarodny obchod,
¢im rastie potreba efektivnej, spolahlivej, pohodlinej a bezpecnej
prepravy oséb a tovaru po svete. V roku 2019 bolo na celom
svete 21 979 aktivnych sukromnych prudovych lietadiel a pocas
nasledujucich 10 rokov sa o¢akava narast v rozmedzi 6 362 — 7
300 novych prudovych lietadiel v celkovej hodnote 204 — 236
miliard americkych dolarov.

Analyza dalej predpovedd najvy$siu mieru rastu obchodného
letectva na Gzemi Azie a Tichomoria, predovéetkym v krajinach
ako Cina a India. Kym v st¢asnosti dominujd na trhu malé biznis
lietadla, oCakava sa, Ze v buducnosti bude dominovat segment
velkych biznis lietadiel s viac ako 50 % podielom na trhu.
Najsilnejsim regiénom zostane Severnd Amerika, na ktorom sa
preda viac ako 40 % vietkych predanych biznis lietadiel.

24.1.

Medzi zakladné stratégie vyuzitia biznis lietadla patria:

Strategické ¢innosti v odvetvi BA

. Strategickd mobilita manazmentu a zamestnancov —
biznis lietadlo nachadza Siroku skalu uplatnenia v
oblasti prepravy vlastnych  zamestnancov v
spolocnosti, vdaka Comu  podniky  dokazu
maximalizovat efektivnost svojich ludskych zdrojov.

. Preprava zakaznikov — V rdmci konkurenc¢ného boja na
trhu sa stdle viac firiem obracia k vyuzitiu biznis
lietadla na prepravu svojich zakaznikov. Spoloénost
tak moze prezentovat produkt a sluzbu zédkaznikovi uz
pocas letu, urychlit obchodny proces a vybudovat silné
obchodné vztahy.
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. Preprava doddvatelov Efektivnou prepravou
dodavatelov sluzobnym lietadlom spoloc¢nosti nielen
zefektivriuju a zlepsuju dodavatelsky retazec, ale aj
zvySuju povedomie dodavatelov o svojich vyrobnych
kapacitach a procesoch. Takyto druh dopravy takisto
umoznuje dopravu viacerych dodavatelov na
obchodné stretnutie so zakaznikmi a prispieva aj k
rychlejSiemu uzatvoreniu rokovani medzi
dodavatelmi.

. Transport nakladu, suciastok a posty — Preprava v sebe
zahrfna aj prepravu nakladu, strojovych dielov a posty.
Bud’ hovorime o preprave medzi internymi zlozkami
spolo¢nosti alebo externe medzi dodavatelmi a
(potencidlnymi) zakaznikmi. V zavislosti od objemu
nakladu sa znizuju naklady na prepravu. Firmy
uplatriuju dve zakladné stratégie — preprava dielov na
vzdialené a odlahlé miesta, pricom st odlahlé pobocky
a prevadzky zasobované potrebnymi dielmi alebo
rychla dodavka nudzovych suciastok na to, aby sa
znizila doba necinnosti alebo Uplne zachovala
plynulost (vyrobnych) procesov firmy.

. Preprava na humanitdrne a charitativne ucely -
Vyuzitie firemného lietadla na dobrocdinné a
humanitarne ucely predstavuje Specificky segment v
biznis letectve. Podniky sa usiluji o podporu
komunity, v ktorej pésobia a s ktorou su uzko spaté.
Humanitdrna c¢innost sa zameriava na prepravu
kvalifikovaného zdravotnickeho persondlu a materialu
do oblasti postihnutych katastrofou, ktoré su
v mnohych pripadoch letecky pristupné len s vyuZitim
biznis lietadiel.

. Iné vyuZitie — VyuZivaju sa na aktivity ako napr.
mapovanie terénu ¢i letecké fotografovanie. Niektoré
spoloc¢nosti poskytuju svoje lietadlo na prendjom
tretim stranam s ciefom zlepSenia financnej
vykonnosti podniku [16].

2.5. Vyznam BA v Eurdpe

Eurdpa je druhym najrozsirenejsim trhom v oblasti obchodného
letectva. Biznis letectvo predstavuje priblizne 8 % z celkovej
eurdpskej leteckej prevadzky. Kazdy der je vykonanych viac ako
2 000 biznis letov (90 % z nich je v rdmci Eurdpy) a 70 lekarskych
letov vyuzivajucich biznis lietadlo. Ro¢nd hruba pridand hodnota
sa pohybuje na urovni 87 milidrd eur. Celkovo priblizne 374 000
pracovnych miest je priamo alebo nepriamo zavislych na tomto
odvetvi. V porovnani s alternativnou komerénou dopravou
(pravidelné letecké linky) usetri cestujuci pri biznis letoch typu
,Z bodu do bodu” vpriemere 127 minut ajeho dennd
produktivita prace sa zvysi o 15 minut. Siet leteckych spojeni je
na Uzemi Eurdpy hustd. Obchodna leteckd doprava prepaja viac
ako 25 280 parov miest alebo oblasti, ktoré nie su prepojené
priamymi letmi beznej komercnej leteckej dopravy. Vdaka biznis
leteckej doprave vzniklo v Eurdpe viac ako 120 000 unikatnych
leteckych spojeni a 1 400 navzdjom prepojenych letisk. Na 500
znich je moiné dostat sa komerénou leteckou dopravou
a zvysnych 900 je prepojenych len biznis letectvom [17] [18].

2.6. Vyznam BA v Spojenych Statoch americkych

Biznis letectvo preZiva najvacsi rozmach v Spojenych Statoch
americkych a predstavuje jeden z vyznamnych pilierov
americkej ekonomiky. V roku 2018 sa obchodné letectvo
podielalo na HDP USA sumou 128,3 milidard americkych dolarov.
Tento sektor ponuka na Uzemi USA viac ako 1,1 milidna
pracovnych miest a ma vyrazny podiel na hospodarskom raste
vsetkych Statov USA. Napriek dominancii na tomto trhu vsak len
3 % z 500 najvacsich americkych korporacii podla hrubého
obratu (Fortune 500) vyuZiva firemné lietadla [15]. Pre mnohé z
tychto spolocnosti sa vsak stali nevyhnutnym nastrojom a
konkuren¢nou vyhodou na trhu, kde je klticova rychlost,
flexibilita a efektivita. V porovnani s komercnou leteckou
dopravou obsluhuje biznis letectvo v USA 10-nasobne viac letisk
(5 000 nekomercnych verejnych letisk) a umozriuje dopravu aj
do oblasti bez pravidelnych leteckych liniek. Vacsina biznis
lietadiel na Uzemi USA lieta na vzdialenosti, ktoré su kratsie ako
1 000 mil s maximalnou kapacitou 6 pasaZierov. K narastu
novych uZivatelov v biznis letectve prispela aj pandémia COVID-
19. Mnohi z nich sa v snahe ochranit svoje zdravie rozhodli pre
lety biznis lietadlami, ¢im sa vyhli ludom a radom na letiskach a
zniZili osobny kontakt s nimi. Vdaka pozitivnym vyhliadkam do
buducnosti sa oc¢akava, Ze toto odvetvie vytvori na Gzemi USA
do roku 2025 viac ako 1,5 milidna pracovnych miest a prispeje
k HDP vo vyske viac ako 150 miliard americkych dolarov [19].

3. Teoretické vychodiska pre navrh ciel'ov a metodiky
vlastného vyskumu

Hoci vsucasnosti existuje mnoho odbornych ¢lankov a
vedeckych publikdcii o témach leteckej dopravy, Pantelaki
a Papatheodorou [20] vo svojej studii tvrdia, Ze podobné
vedecké vyskumy v oblasti biznis letectva neboli uskutocnené,
ato aj napriek tomu, aky ma odvetvie biznis letectva silny
ekonomicky a socidlny vplyv. Z toho d6évodu sa autori vo svojom
vedeckom ¢lanku zaoberali systematickym prehladom literatury
0 biznis letectve sd6érazom na trend publikovania, pdévod
autorov, vyber klic¢ovych slov a tém. V analyzovanej studii
absentuje komplexny rozbor trhovych stratégii v segmente
biznis letectva. Klu¢ové pojmy ako "segment" a "stratégia" sa v
praci nenachadzaju a neboli predmetom skimania. Z tohto
dovodu sa v nasledujucej ¢asti prace zameriame na zdGraznenie
doleZitosti trhovych stratégii v odvetvi BA na Uzemi Spojenych
Statov americkych.

Trh (z anglického ,market”) je podla Foreta [21] dynamickym
systémom, v ktorom sa stretdva ponuka preddvajucich s
dopytom subjektov kupujucich. Ponuka prechadza na trhu
dvojitou selekciou. Najskor sa zisti, do akej miery je ponuka v
sulade s potrebami, prianiami, poziadavkami a moznostami
potencidlneho zakaznika a i je ponuka relevantna a uspokojuje
dopyt cielovej skupiny. Ndsledne sa takato ponuka porovnava s
ponukou konkurencie. Ak dokaze uspokojit potreby a Zelania
zakaznikov a zdroven predbehne konkurenciu, dochadza k
vymene, teda k predaju. Foret uvadza, Ze sa stratégia javi ako
komplexny nastroj riadenia ¢innosti podniku tak, aby sa dosiahli
vopred stanovené ciele. Strategické planovanie prenikd do
vsetkych oblasti fungovania podniku a spada do kompetencie
vrcholového manazmentu. Ten je zodpovedny za dlhodobé,
resp. strategické ciele, vymedzenie smerov rozvoja a hladanie
adekvatnych metdd a postupov (stratégii) na ich dosiahnutie.
Klicovou poZiadavkou na strategické ciele je ich stabilita aj v
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obdobi prebiehajucich zmien. Zarover je nevyhnutné, aby sa s
nimi stotoznili vSetci manazéri v ramci podniku.

Trhové stratégie tak mozeme definovat ako komplexny stbor
nastrojov riadenia ¢innosti konkurencieschopného podniku. Ich
cielom je uspokojit potreby, priania a poZiadavky zakaznikov. Na
dosiahnutie tejto ulohy sa vyuZivaju vhodné metddy a postupy
navrhnuté vrcholovym manaZmentom, ktoré vedu k stretu
ponuky a dopytu a naslednému uzatvoreniu vymenného
obchodu, resp. predaju.

Kazda organizacia posobi v $pecifickych socidlno-ekonomickych
podmienkach. Stanovenim vlastnej trhovej, resp. marketingove;j
stratégie sa usiluje o dosiahnutie jedinec¢nych ciefov. Vzhladom
na rozmanitost organizacii existuje mnoistvo rdznych
marketingovych stratégii. Pre potreby nasej prace sa zameriame
na dva zakladné, najznamejsie a najrozsirenejsie typy:

. Stratégia diferencidcie  produktu (produktovad
stratégia) — podnik sa usiluje vytvorit ¢o najlepsi
produkt. V praxi ale nemusi ist len o snahu podniku
vyrobit ¢o najkvalitnejsi a najvykonnejsi produkt, ale
aj ponuknut atraktivnu vyhodu zakaznikom formou
takzvaného rozSireného  produktu. Stratégia
diferenciacie produktu je obzvlast vhodnd pre
stredné a malé podniky. Tieto subjekty obvykle
disponuju obmedzenymi finanénymi zdrojmi, ¢o im
znemoznuje priamu konfrontaciu s konkurentmi na
trhu, a to z hladiska produktového portfélia a
cenovej politiky.

. Stratégia trhovej orientdcie (geograficka stratégia) —
pri implementacii tejto stratégie sa firma orientuje
na jeden, pripadne viacero mensich trhovych
segmentov. Castokrdt sa zameriava na Uzko
vymedzené medzery na trhu, ¢im sa odliSuje od
konkurencie. Cielom podniku nie je ovladnut cely
trh, ale dosiahnut dominantné postavenie v
zvolenom segmente

Pri analyze dat sa praca zameriava na celkovo 19 najvacsich
leteckych dopravcov v odvetvi biznis letectva v USA, ktori mali
v obdobi 1. jul 2021 — 31. august 2021 vacsinovy 52 % trhovy
podiel poctu letov.
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Obrdzok 1. Trhovy podiel 20 najvécsich biznis leteckych dopravcov
podla poctu letov v USA za obdobie 1. jul 2021 — 31. august 2021.
Zdroj: [22]

47.588%

4. Realizacia vyskumu

Prva Cast vyskumu sa zaobera zakladnymi informaciami o
analyzovanych biznis leteckych spolocnostiach, ako su sidlo
a velkost spolo¢nosti.

4.1. Zdkladné informdcie o analyzovanych BA
spoloc¢nostiach

Sidla  analyzovanych BA  spolocnosti sa  nachadzaju
predovsetkym na zapadnej Casti USA svynimkou Kalifornie.
Sumarizaciou zakladnych informacii o spolo¢nostiach bolo
zistené, Ze najvacSou biznis leteckou spolo¢nostou je Netlets
(viac ako 8 000 zamestnancov a 700 lietadiel) a najstarSou Aero
Air (zaloZena v roku 1956).
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Obradzok 2. Sidla analyzovanych 19 BA spolocnosti na uzemi USA
Zdroj: [Vlastné spracovanie]

4.2. Analyza struktiry lietadlového parku analyzovanych
BA spolocnosti

Velkost flotily ajej charakteristika ma wvyrazny vplyv na
poskytované sluzby. Vacsie lietadla s dlhym doletom umoznuju
spolo¢nostiam rozsirit svoju pdsobnost aj do inych, viac
vzdialenych $tatov ¢i krajin. HHI index, respektive index
homogenity flotily uréuje, do akej miery spolo¢nost vyuziva
rozne typy lietadiel. Unifikacia flotily zniZuje prevadzkové
naklady. Naroc¢né podmienky zdkaznikov v segmente biznis
letectva vsak nie je ¢astokrat mozné uspokojit len jednym typom
lietadla, preto dochdadza krozsirovaniu lietadlového parku.
Miera diverzifikacie flotily mézZe zavisiet aj od trhovej stratégie
spolocnosti. Pokial poskytuje vo svojom produktovom portféliu
spravu lietadiel inych vlastnikov, spolo¢nost méze disponovat
viac heterogénnou flotilou.

Zavislost medzi velkostou a charakteristikou flotily

) Western Aircraft
Tradewir;(d Aviation

‘ 15
PlaneSense
. Advanced Air

=~
@ N ™

2 Nicholas Air flyexclusive
Contour... (4

° Airshare
Jet Access
Aero Air@ Jet Linx
Clay Lacy

04 Jet Edge

@ Wheels Up

@ Flexjet

03

@ nevets

0,2

HHI index hamogenity flotily

0,1 ) Vista Global

Solairus Aviation
0

o 100 200 300 400 500 600 700

Potet kusov lietadiel

Graf 1. Zavislost medzi velkostou a charakteristikou flotily
Zdroj: [Vlastné spracovanie]
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Analyzou devatnastich biznis leteckych spolo¢nosti popisujeme
na grafe 1 zavislost medzi velkostou a charakteristikou flotily. Pri
nizSich objemoch spravovanych lietadiel sa vyskytuje
u niektorych dopravcov aj homogénna flotila, ktora prinasa
vyhodu v podobe minimalizacie nakladov na udrzbu a vycvik
pilotov. Tato stratégia je vhodna pre mensie spolocnosti, ktoré
sa zameriavaju na Specifické segmenty trhu a nepotrebuju tak
Siroku ponuku lietadiel. Na druhej strane, snaha o diverzifikaciu
flotily umozriuje biznis leteckym spoloénostiam uspokojit SirSie
spektrum poZziadaviek klientov. Diverzifikacia flotily je typicka
pre velké spolocnosti, ktoré pdsobia na globalnych trhoch a
ponukaju Siroku Skalu sluzieb. Zaujem o diverzifikaciu flotily
zaroven stimuluje vyrobcov lietadiel k vyvoju inovativnych,
technologicky vyspelych a komfortnych lietadiel. Ponuka
Sirokého vyberu lietadiel umozZnuje biznis leteckym
spolo¢nostiam oslovit $irsi okruh klientov a pondknut im sluzby
Sité na mieru. Tato stratégia je kluCova pre udrzanie
konkurencieschopnosti v dynamickom prostredi biznis letectva.

4.3. Analyza doby pésobenia na trhu BA spoloc¢nosti

Button [23] vo svojej knihe hovori, Ze v segmente dopravy sa
v stcasnosti dostava do popredia takzvany koncept ,ucenia sa
praxou“, ktory mozZe viest k zniZeniu ndkladov a v niektorych
pripadoch ovplyvnit aj dopyt ako taky. Tieto takzvané ,Uspory zo
skusenosti“ su voblasti dopravy zatial nedostatocne
preskimané a je potrebné im venovat vac$iu pozornost. Uspory
z technického hladiska vznikaju vtedy, ked sa srasticim
objemom produkcie zniZuju jednotkové naklady, alebo ak
dodavatel pdsobi na trhu uz dlhsie obdobie. Tento novodoby
fenomén Uspor zo skisenosti mdze mat viacero rozmerov:

. Dobré meno Pri konfrontdcii s viacerymi
dopravcami disponuju potencialni cestujuci r6znou
urovnou informacii, najma o kvalite poskytovanych
sluZieb. Neochota podstupit riziko neznameho
podporuje vyber uz existujucich doddavatelov. Boj
proti takejto mentalite reklamou a propagaciou
zvysuje naklady novym Gcastnikom na trhu.

. Znalosti — Existujuci dopravcovia, alebo takzvani
,incumbenti”, disponuju rozsiahlejsimi
informaciami o trhu, na ktorom pésobia a dokazu

tak svoje sluzby efektivnejSie  prisposobit
Specifickym poziadavkam réznych skupin
zdkaznikov. Novi Ucastnici su nuteni vynalozit

znacné financné zdroje na ziskanie a spracovanie
takychto cennych informacii.

3 Organizdcia — Novi G¢astnici na trhu si musia osvojit
poziadavky novych zdkaznikov v ramci celej svojej
siete, ¢o si vyzaduje ndaklady na vzdelavanie a
adaptaciu v ramci celej organizacie.

Znami realizovaného vyskumu vyplynulo, Ze nie je mozné
sistotou urcit, do akej miery ovplyvriuje ,ucenie sa praxou”
fungovanie spoloc¢nosti v segmente biznis letectva. Na zistenie
toho, ¢i v skuto¢nosti ma, a do akej miery ,ucenie sa praxou”,
resp. dobré meno spoloc¢nosti a jej znalosti, vplyv na Usporu zo
skusenosti, by bol potrebny dalsi vyskum tejto problematiky
v segmente biznis letectva.

4.4. Analyza produktového portfélia BA spolocnosti

Medzi klticové produkty BA spoloc¢nosti patri napriklad program
frakéného vlastnictva, ktory umozriuje klientom vlastnit podiel
na lietadle a vyuZivat ho na zaklade predplatenych hodin.
Niektoré spoloc¢nosti naopak ponukaju charterovd dopravu Ci
dlhodoby alebo kratkodoby prendjom. O programe spolo¢ného
vlastnictva hovorime vtedy, ak si skupina klientov spolocne
zakupi lietadlo a deli sa o naklady na jeho prevadzku. Jet cards
su popularne predplatené programy, ktoré klientom umoznuju
vyuzivat lietadla za vopred stanovenu fixnd cenu. Prevadzka
pevnej zakladne (oznacovana aj ako Fixed-Base Operator — FBO)
je zalozena na ponuke Sirokej skaly sluzieb pre biznis letectvo na
zemi ako je hangarovanie lietadla, jeho planovanie, Udrzba i
tankovanie.

Analyzou produktového portfélia 19 biznis leteckych spolo¢nosti
bolo zistené, Ze medzi najrozsirenejsie sluzby patria ponukané
charterové lety a ponuka jet cards. Okrem tychto sluZieb sa
mozeme stretndt v produktovom portféliu aj s ponukanim
frakéného vlastnictva, FBO sluZieb, empty legs alebo inych
doplnkovych sluZieb v podobe predaja lietadla, Gpravy interiéru
Ci pravidelnej letecke;j linky.

4.5. Analyza akvizicii a spoluprdce spolo¢nosti

Akvizicie a spoluprace BA spolocnosti su efektivnym sposobom,
ako expandovat na nové, zahraniéné trhy &i ziskat novych
zakaznikov v konkurenénom segmente biznis letectva.
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Obradzok 3. Prehlad akvizicii, fuzii a spoluprdc analyzovanych
spolocnosti od roku 2007 aZ po sucasnost
Zdroj: [Vlastné spracovanie na zaklade databazy [24]]

Z obrézku 3, ktory znazornuje prehlad akvizicii, fuzii a spoluprac
analyzovanych biznis leteckych spoloc¢nosti od roku 2007 az po
sucasnost, vyplyva, ze trend akvizicii nastava az v roku 2018,
kedy sa ich pocet zvySuje. Do roku 2018 bolo uskuto¢nenych len
niekolko akvizicii.

4.6. Charakteristika segmentu biznis letectva v USA
Porterovou analyzou piatich sil

Na charakteristiku segmentu biznis letectva budeme vyuZivat
Porterovu analyzu piatich sil. Tento model je ¢asto pouzivany na
jasné definovanie segmentu, identifikaciu kfu¢ovych hracov,
posudenie strategickych silnych stranok segmentu, analyzu
Struktury odvetvia ¢i  zhodnotenia spominanych piatich
Porterovych sil, ktorymi su konkurencia v segmente, hrozba
a potencidl novych spolo¢nosti na trhu, vyjednavacia sila
dodavatelov, vyjedndvacia sila zakaznikov a hrozba substitutov
[25].
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4.6.1. Konkurencia v segmente

Konkurencia v segmente ma svoje vyhody anevyhody. Boj
medzi konkurenénymi spoloénostami na trhu mozZe viest
k cenovym vojndm, narusaniu stability trhu. Napriek tomu je
zdrava konkurencieschopnost jednym zo zdkladnych stimulov
spolo¢nosti  k vyrobe a poskytovaniu lepSich produktov.
Spravidla plati, Ze ¢im je konkurencnych podnikov v segmente
viac, tym vyraznejSia je aj ich vzajomna rivalita. Pokial trh
expanduje rychlo, konkurencia v odvetvi je menej vyrazna, rast
trhu je taky rychly, Ze konkurujice podniky nemaju potrebu
bojovat o zakaznikov [25]. Nami analyzovana ¢ast segmentu nie
je koncentrovana. Trh je fragmentovany, ¢o podnecuje segment
biznis letectva kvysokej konkurencii avo vysledku kvyssej
kvalite poskytovanych sluZieb, vaésiemu vyberu pre zakaznika
a neustdlym inovaciam v oblasti technoldgii a konstrukcii
lietadiel.

4.6.2. Hrozba a potencidl novych spolo¢nosti na trhu

Za poslednych 5 rokov bola z analyzovanych 19 spolocnosti
zaloZzena len jedna spolo¢nost v segmente biznis letectva.
Napriek tomu si dokazala za toto obdobie vybudovat silné
postavenie na trhu. Potencidl na zaloZenie novych biznis
spolo¢nosti na trhu je, a to hlavne na mensej, regionalnej trovni.
Takéto regionalne biznis letecké spolo¢nosti vsak nepredstavuju
pre tych najvacsich hracov v segmente hrozbu. Dobré meno
poprednych spolo¢nosti a absencia know-how je dalSim
faktorom, ktory moze ovplyvnit zaloZenie novej spoloc¢nosti.
Vyhodou dlhsie pdsobiacich spolo¢nosti mézu byt taktiez dspory
zo skusenosti. Odvetvie leteckej dopravy v mnohych ohladoch
podlieha prisnym regulaciam a bezpecnostnym Standardom, ¢o
moze odradit potencidlne nové spolocnosti vstupit na trh.
V stcasnosti sa navySe dostdva do popredia trend akvizicii
v odvetvi. Je preto otazne, ¢i by nedoslo v priebehu pGsobenia
na trhu k akvizicii ¢i fuzii inou spolo¢nostou z dévodu expanzie
na nové trhy &i ziskania novych lietadiel.

4.6.3. Vyjedndvacia sila doddvatel'ov

Zatial ¢o je segment biznis letectva z pohladu spolo¢nosti
fragmentovany, trh vyrobcov biznis lietadiel je vysoko
konsolidovany. Indikujuci vysoky trhovy podiel najvacsich
vyrobcov BA lietadiel [26] zvy3Suje ich vyjednavaciu silu, a to aj
vdaka tomu, Ze segment biznis letectva je jedinecny svojimi
Specifickymi poziadavkami na lietadld. Okrem faktorov ako
pocet dodavatefov na trhu, vyska ndkladov na zmenu
dodavatela, ktoré ovplyvnuju vyjednavaciu silu, zohrava kltcovu
Ulohu aj jedineénost lietadla. Ak dodavatel poskytuje jedine¢né
lietadlo alebo nie je moiné zar ndjst adekvatnu nahradu, je
dominantnejsi, ¢o znemoznuje spolocnostiam lahko prejst
kinym vyrobcom. O tom, aku velkd vyjednavaciu silu maju
popredny vyrobcovia sved¢i aj fakt, Ze cena tych
najmodernejSich biznis lietadiel sa pohybuje v desiatkach
miliénov dolarov [27].

4.6.4. Vyjedndvacia sila zdkaznikov

V segmente biznis letectva je vyjednavacia sila zakaznikov
vysoka. Takato sila zdkaznikov méze vyvijat tlak na spolo¢nosti
vytvarat a ponukat lepsie produkty. Zékaznik vyuZiva biznis
leteckd dopravu z troch hlavnych doévodov — vyrazna uUspora
Casu, vacsi komfort a flexibilita lietania. Vela biznis leteckych
spolocnosti ponuka lety na lietadlach majetnych [udi v ¢ase, ked'

ich nevyuzivaju. Vlastnikom lietadla nie je spolocnost ale
zakaznik, ktory ma pravo diskutovat o podmienkach, cene
prendjmu avyhodach, ktoré ztoho pre zakaznika vyplyvaju.
Vysoku vyjednavaciu silu zakaznikov v segmente biznis letectva
posiliuje aj faktor nakladov na zmenu dodavatela. Vdaka Siroke;j
dostupnosti biznis spolo¢nosti si zdkaznik moze bezplatne a s
minimalnym Usilim vybrat z ponuky tu4, ktord mu v dany deri
najviac vyhovuje. Nizke naklady na zmenu dodavatela tak davaju
zakaznikom silnd  poziciu pri vyjedndvani o cenach a
podmienkach sluZieb [25].

4.6.5. Hrozba substitiitov

V kontexte biznis letectva substitity nevnimame ako priamo
konkurujuce sluzby ¢i produkty, ale skor ako alternativy, ktoré
by ich mohli nahradit. Biznis letectvo sa vSak v priebehu
desatroéi vyvinulo do S$pecifického odvetvia, ktoré sa
prispésobilo individudlnym pozZiadavkam a preferenciam
narocnych klientov. V sucasnosti spociva jeho najvacsia sila vo
flexibilite, komforte, bezpecnosti, dostupnosti a rychlosti.
Ziadny z alternativnych dopravnych prostriedkov (vratane
pravidelnej leteckej dopravy) nedokaze ponuknut komplexny
balik tychto vyhod, ¢im si biznis letectvo udrZiava a v buducnosti
udrZi silnd a nenahraditelna poziciu na trhu [28].

5. Zaver

Napriek nespornému ekonomickému a spolocenskému prinosu
segmentu biznis letectva vo svete a jeho velkosti, je dolezité
zdbraznit, Ze ide stéle o segment nepreskimany. Dostupnost
informacii o BA spolo¢nostiach na Uzemi USA je znacne
obmedzena a tazko pristupna. Biznis letecké spolo¢nosti si svoje
nadobudnuté skusenosti a know-how v segmente chrania,
mnohé znich neposkytuji informdacie o ponutkanych
programoch verejne.

Medzi analyzovanymi spolo¢nostami v segmente biznis letectva
sa nachdadzali aj také, ktoré mali flotilu unifikovanu - islo
predovsetkym o biznis spolo¢nosti s mensim typom lietadiel. Vo
vacsine spolo¢nosti vsak prevladala flotila diverzifikovana.

Na zdklade analyzy akomparacii produktového portfélia
analyzovanych spolocnosti sme zistili, Ze najviac rozsirenym
produktom je ponuka charterovych sluzieb a FBO. Niektoré
spolo¢nosti  poskytuju  pristup  ksvojej flotile len
prostrednictvom frakéného vlastnictva ¢i zakipenim programu
jet cards. V produktovom portféliu spolocnosti sme nasli aj
ponuku empty legs a inych sluZzieb ako predaj a Uprava interiéru
lietadiel. Kym v minulosti nebol trend akvizicii, fuzii a spoluprac
spolocnosti v segmente biznis letectva tak silny, analyzou sme
zistili, Ze od roku 2018 doslo k vyraznému narastu takychto
aktivit. Spominané aktivity predstavuju efektivny ndstroj na
rozsirenie svojho produktového portfélia, zakladne zdkaznikov a
expanziu na zahranic¢né trhy.

Segment biznis letectva na Uzemi Spojenych statov americkych
charakterizujeme ako trh nekoncentrovany, teda
fragmentovany s vysokou konkurenciou. Takato konkurencia
podnecuje k vyssej kvalite poskytovanych sluZieb, neustalemu
boju o udrzanie si starého a ziskanie nového zdakaznika,
vacsiemu vyberu ponukanych sluZieb biznis spolo¢nostami
a inovaciam v oblasti technoldgii a konstrukcii lietadiel.
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Segment biznis

letectva je najvacsi v Spojenych Statoch

americkych. Vdaka rasticemu dopytu po leteckej doprave sa
ocCakava medzinarodna expanzia segmentu biznis letectva aj na
zahrani¢nych geografickych trhoch, najmi v Eurdépe a Azii. Pre
komplexnu Studiu ostave BA vo svete by bolo potrebné
zrealizovat podobné analyzy aj pre tieto svetové regidny,

pretoZze ide zpohladu produktovej acenovej politiky a
geografickej stratégie o velmi inovativny a malo preskimany
segment.
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The paper deals with business activities in Slovak civil aviation from the point of view of connecting international legislation with national
legislation. There are described the conditions of business activities, the requirements associated with the receiving of licenses and approximates
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1. Uvod

Praca sa zameriava najmd na oblast podnikania v civilnom
letectve a poziadaviek kladenych na jednotlivé vybrané oblasti.
Opisuje podmienky pravnej Upravy na Uzemi Slovenskej
republiky v prepojeni na eurdpske pravo, ako aj kritéria pre
ziskavanie vybranych licencii. Ciefom prace je popisat
prepojenie vSeobecnych pravnych predpisov z oblasti
obchodného prava a pracovného prava na civilné letectvo.
Struktira prace postupuje od vieobecného prehladu predpisov
potrebnych pre zaloZenie a prevadzku leteckych a letiskovych
spolocnosti k detailnému rozboru predpisov pre pristup na trh v
leteckej doprave. Hlavnym cielom prace je poskytnut komplexny
pohlad na podnikanie v civilnom letectve a poukdzat na délezité
aspekty, ktoré ovplyviiuju civilné letectvo a jeho rozvoj.

2. Metodika a metody skimania

Pre komplexny prehlad témy bolo nevyhnutné priblizit
najdolezitejSie predpisy Eurdpskej unie, ktoré su Statmi
nasledne implementované do narodného prava a doplnené o
konkrétne poziadavky, ktoré definuje kazidy Stat samostatne.
Pre vymedzenie medzinarodného pravneho rdmca v oblasti
civilného letectva, bolo potrebné vytvorit zakladné principy,
ktorych predmetom je umoZnenie medzindrodnej leteckej
dopravy [1].

Podnikanie v civilnom letectve je suhrn Specifickych poziadaviek
a kritérii upravujucich prevadzku letisk, zakladanie leteckych a
letiskovych spolocnosti, pristup na trh so sluzbami ako aj ich
poskytovanie (ako napr. pozemné odbavenie cestujucich,
catering, odmrazovanie..) a dalSie Ccinnosti spojené s
prevadzkou, ale aj licencovanim, ¢i ziskavanim osvedceni.

S ohladom na medzindrodne ustanovené pravidla je slovenska
pravna Uprava tejto oblasti v sulade s Eurdpskou, ktorej

zakladné podmienky sa zhoduju s podmienkami narodnej
legislativy, ktora ich dopifia o néarodné 3pecifikd. Pravnu
zakladnu pre oblast podnikania leteckych spoloénosti tvori
Nariadenie (ES) ¢. 1008/2008 o spolo¢nych pravidlach prevadzky
leteckych dopravnych sluZieb v Spolocenstve a Nariadenie
komisie (ES) ¢. 965/2012, ktoré ustanovuje technické poziadavky
a administrativne postupy tykajice sa leteckej prevadzky v
stlade s Nariadenim Eurdpskeho parlamentu a Rady (ES) ¢.
216/2008 o spolo¢nych pravidldch v oblasti civilného letectva a
zriadeni Eurdpskej agentury pre bezpeénost letectva. V oblasti
letisk je to Nariadenie komisie (EU) & 139/2014, ktorym sa
stanovuju poZiadavky a administrativne postupy tykajuce sa
letisk cestujucich a nakladu a pozemnej obsluhy lietadiel.

3. Pravidla prevadzky leteckych dopravnych sluzieb v
Spolocenstve

V snahe o vytvorenie jednotnej legislativy v oblasti leteckej
dopravy, bolo prijaté Nariadenie ¢. 1008/2008 o prevadzke
leteckych dopravnych sluzieb v Spolocenstve (pojem
spolo¢enstvo v suvislosti nariadenia a v kontexte prace je
myslené Uzemie Eurdpskej unie). Nariadenie bolo prijaté za
ucelom zjednotenia a zharmonizovania pravnych predpisov v
oblasti leteckej dopravy v ramci EU aj za G¢elom jednoduchsej
aplikacie do narodnej legislativy clenskych Statov. Upravuje
monitorovanie financii, dohlad nad leteckymi dopravcami a
osvedcéeniami leteckych prevadzkovatelov, ako aj dodrZiavanie
poZiadaviek, podmienky poistenia, regulaciu prendjmu techniky
a dalsie oblasti suvisiace s podnikanim leteckych spolo¢nosti a
vykonavanim ich hlavnej ¢innosti [2].

3.1. Obchodnad leteckad prevadzka

Je definovand Nariadenim komisie EU &. 965/2012, ktorym sa
ustanovuju technické poziadavky a administrativne postupy
tykajlce sa leteckej prevadzky, pod ktoré spada Uprava dalSich
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oblasti ako inSpekcii na odbavovacich plochach, ak je
prevadzkovatel z iného Statu a ich pravny rdmec je rozlicny od
prava vyhradeného tymto Nariadenim. Definuje podrobny opis
v suvislosti s osvedceniami prevadzkovatelov, lietadiel (ich
opravnenia a zodpovednost) s jeho vydavanim, zachovavanim,
pozmernovanim, obmedzeniami, pozastavovanim alebo rusenim
osvedcenia. TieZ popisuje podmienky pre prevadzku, s ohfadom
na bezpetnost a to prave vymedzenim, Co je zakazané,
obmedzené alebo nejakym spdsobom podriadené podmienkam

[3].

Civilné letectvo je vyznacné striktnymi poZiadavkami na
bezpeénost. Na dosiahnutie vysokej urovne bezpeénosti,
vykonavanej obchodnej leteckej dopravy tj. leteckych
dopravnych sluzieb bolo potrebné zaviest bezpecnostné
predpisy pre letiskd a to jednotne na Uzemi EU. Cielom
Nariadenia komisie (EU) & 139/2014, ktorym sa stanovujl
poziadavky a administrativne postupy tykajuce sa letisk je
zadefinovanie legislativy v sulade s konceptom bezpecnosti a
jeho néslednd jednotnd aplikacia ¢lenskymi $tatmi EU.
Nariadenie Specifikuje pravidla podmienok osvedcovania letisk,
za akych podmienok je mozné vydat, zachovavat, pozmenit,
obmedzit, pozastavit ¢i zrusit osvedéenie vydané pre letisko.
Vymedzuje podmienky zodpovednosti pre osoby s osvedcenim,
uznavania, alebo prevodu osvedcenia Clenskych Statov a naopak
aj pripady v ktorych je zakazana, alebo obmedzena prevadzka
[4].

3.2. Pristup na trh sluZieb na tizemi SR

VSeobecné podmienky a pravidla pre pristup na trh sluzieb
pozemnej obsluhy v rémci EU je aplikovany na letiskéch s ro¢nou
prepravou (za predchdadzajuci kalendarny rok) minimalne dvoch
miliénov cestujucich alebo v pripade prepravy 50 tisic ton
nakladu. Kazdy takyto poskytovatel sluzieb, ktory spinil jednu
pripadne obe podmienky a ma sidlo v ¢lenskom $tate EU ma
automaticky pristup na trh. Pokial spini len jednu podmienku
napriklad prepravi viac ako 50 tisic ton nakladu pristup na trh
sluzieb pozemnej obsluhy sa nevztahuje na kategdrie sluZieb
urcené vyhradne pre cestujlcich a naopak.

V podmienkach SR je tato oblast upravena nariadenim vlady
Slovenskej republiky ¢. 641/2005 Z.z. o pristupe na trh sluZieb na
vybavenie cestujucich a nakladu a pozemnej obsluhy lietadiel, su
definované kritéria vybavenia cestujucich, nadkladu a pozemne;j
obsluhy verejnych letisk prevadzkovanych v Slovenskej
republike [5].

4. Vseobecna pravna uprava podnikania na izemi SR

Pre podnikanie v civilnom letectve je nevyhnutné dodrzat
podmienky zakladania obchodnych spolocnosti, s ktorymi sa v
leteckej doprave najcastejsie stretdvame (s. r. o. pri leteckych
spolo¢nostiach, a. s. pri letiskovych spolo¢nostiach). Tieto
kritéria su popisané v zdkone ¢&. 513/1991 Z.z. Obchodny
zakonnik v zneni neskorSich predpisov, ktory upravuje
postavenie podnikatelov, obchodné zévazkové vztahy a iné
vztahy stvisiace s podnikanim [6].

4.1. Letiskové spolocnosti so sidlom na tizemi SR

Jednym z primarnych zavaznych predpisov pre letiska je zdkon ¢.
136/2004 Z.z. o letiskovych spolo¢nostiach v zneni neskorsich
predpisov, ktorym sa popisuje spdsob a pravne pomery

zakladania letisk ako akciovych spolo¢nosti. Ide o letiska v
majetku Statu, ktory spravovala Slovenska sprava letisk.

4.2. Zdkladna prdvna tiprava podnikania v SR v civilnom
letectve

Klticovym pre oblast podnikania v civilnom letectve je zakon ¢.
143/1998 Z.z. o civilnom letectve v zneni neskorsich predpisov.
Zo zakona vyplyvaju primarne podmienky, ktorymi su:

a. osvedcenie leteckého prevadzkovatela
b. licencia na vykonavanie obchodnej leteckej dopravy

Narodna Gprava je v sulade s eurdpskou, kde je predmetom
sekundarneho prdva (nariadenia, smernice) a tie su
implementované do pravneho systému SR. Letecky zakon
vymedzuje pravidla pre vykonavanie letov na Uzemi SR v sulade
s pravidlami lietania pre civilné letectvo. Popisuje sposobilost,
ako aj opravnenia leteckého persondlu a lietadlovej techniky.
Ustanovuje aj vedenie registra lietadiel, zakladanie a
prevadzkovanie letisk a s nim suvisiacich pozemnych zariadeni,
ale aj vykon leteckej dopravy ako takej a dalsSie formy
podnikania. Zakon sa vztahuje aj na prevadzku lietadiel, ktoré su
v registri lietadiel vedenom v SR, ktoré docasne nie su na Uzemi
SR [17]. Na uzemi Slovenskej republiky dohliadaju, vydavaju
osvedcenia a povolenia, ale aj udeluju sankcie Dopravny Urad a
Ministerstvo dopravy SR.

4.3. Letiska

Ministerstvo dopravy spolu s orgdnmi Statnej spravy a obci na
zaklade dohody vyda suhlas na zriadenie, vykonavanie zmien
(zmena spbsobu/ucelu vyuzitia) a rusenie civilného letiska. Vo
vyjadreni ministerstva je uvedeny ucel, za ktorym je letisko
zriadené, jeho podmienky a pripadné obmedzenia pre bezpecny
chod leteckej prevadzky. Zaroven sa tym zaruCuje ochrana
Zivotného prostredia spojena s hlukom a emisiami. Pre vydanie
suhlasu zabezpecuje ministerstvo konanie o udeleni suhlasu.
Prevadzka letiska je podmienend povolenim od Dopravného
uradu, ktory vymedzuje uzivatelov letiska, urcenie letov
(medzinarodne, vnutroStatne) a kategorizaciu prevadzkovo
technickych Specifik. Je nutné dodrziavat vsetky podmienky
uvedené Dopravnym Uradom pre zaistenie bezpecnosti a
ochrany Zivotného prostredia. Povolenie je vydané po
preskimani aspektov, ako prepojenie letiska a jeho
infrastruktary, vybavenie letiska a akym spésobom je
zabezpecena leteckd prevadzka so zamyslanou prevadzkou
letiska. Ak nie su splnené vSetky podmienky, Dopravny urad ma
prévo prerusit, ¢i obmedzit prevadzku letiska. Prevadzka letiska
je podmienena rozhodnutim ministerstva, ktoré moze z hladiska
plynulosti  prevadzky regulovat pridefovanie intervalov
vyuZivania letiska. Zaroven je opravnené ministerstvo poverit
ind osobu ako prevadzkovatela na koordinaciu c¢innosti.
Ministerstvo vedie evidenciu platnych povoleni, ktoré su k
nahliadnutiu po preukazani pravneho zaujmu

4.4. Prevddzkovad licencia

Tuzemsky letecky dopravca méze vykonavat leteckd dopravu za
odplatu len na zaklade ministerstvom udelenej prevadzkovej
licencie, ktord je neprenosnd. Licencia umoziuje vykonavat
obchodnu letecki dopravu za odplatu. Letecky dopravca
preukazuje bezihonnost, ktord je preukazana vypisom z registra
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trestov, ktory nie je star$i ako Sest mesiacov. Je potrebné
preukazat, Ze Ziadatel o licenciu nebol nijakym spdsobom
spajany s trestnym ¢inom suvisiacim s civilnym letectvom, ale aj
akymkolvek inym trestnym cinom. Podnikanim pravnickych
o0sbb vznika tato povinnost pre vsetkych ¢lenov Statutarneho
organu. Splnenie odbornej spdsobilosti sa preukazuje dokladom
o ukonc¢enom stredoskolskom alebo vysokoskolskom vzdelani v
oblasti dopravného, ekonomického, technického alebo
pravneho zamerania. Zaroven je potrebna najmenej trojro¢na
odborna prax v civilnom letectve (v pripade pravnickej osoby
podmienku odbornej spdsobilosti spifia $tatutarny organ, alebo
minimalne jeden clen zo Statutdrneho organu). Financna
spOsobilost na vykondvanie zmyslanej leteckej dopravy.
Podmienky su prepojené s Nariadenim Eurdpskeho parlamentu
a Rady (ES) €. 1008/2008 o spoloénych pravidlach prevadzky
leteckych dopravnych sluZieb v SpoloCenstve a preukazuje sa
vypracovanim obchodného planu na dva roky a dostato¢nym
finanénym kapitalom bez ohladu na prijmy v obdobi minimalne
troch mesiacov. Fyzické osoby preukazuju trvaly pobyt a
obdéianstvo SR, pri pravnickych osobach je potrebné mat sidlo na
SR a zapis v obchodnom registri SR. Je potrebné preukazat, ze
podiel majetkovych prav spolocnosti je vo vacsinovom
vlastnictve fyzickych osdb so $tatnym obcianstvom SR. Ziadatel
o udelenie licencie ¢estnym vyhlasenim preukazuje, Ze jeho
majetok v poslednych piatich rokoch nebol v konkurznom
konani. Nevyhnutné je preukazanie, Ze hlavny predmet
podnikania je leteckd doprava samostatne alebo obchodna
letecka doprava s inym vyuZivanim lietadiel alebo ich Gdrzbou ¢i
opravou. Pre ziskanie licencie je potrebné mat AOC a poistenie
zodpovednosti prevadzkovatela lietadla.

4.5. Osvedcenie leteckého prevddzkovatel'a (AOC)

Umoznuje fyzickym a pravnickym osobam prevadzku lietadla
ako letecky dopravca. AOC definuje typ lietadla, rozsah
povolenej Cinnosti a podmienky pre vykonavanie povolenej
¢innosti. Pre leteckych dopravcov je potrebné na ucely
obchodnej prevadzky, prepravu cestujicich alebo nakladu. AOC
na Uzemi SR vydava Dopravny urad.

Na vydanie AOC je potrebné preukazat:

e vlastnicke/uZivacie pravo na aspori jedno lietadlo, ktoré je
zapisané do registra lietadiel,

e primerany systém vnutri organizacie a Ccinnost, ako
bezpeéne prevadzkovat lietadld pri vykonavane] leteckej
dopravy/¢innosti,

e definovat aj akym spdsobom je zachovana letova
sposobilost lietadlovej techniky a odborni spdsobilost
leteckého personalu a navrh predloZeny na bezpecnostny
program ochrany pred ¢inmi protiprdvneho zasahovania,

e  pokial je vydané AOC povolené v rozsahu, ktory dovoluje
vykondvat udribu a opravu lietadiel moézZe driitel
osvedcenia leteckého prevadzkovatela vykondvat tieto
¢innosti,

e  ministerstvo vyda vseobecny zavazny predpis, ktory urcuje
podmienky, dalSie potrebné udaje a spésob preukazania na
predloZenie pre vydanie AOC,

e  prevadzkovatel lietadla ma povinnost uzatvorit zmluvu o
poisteni, kde sa definuje zodpovednost za Skodu, ktord
vznika prevadzkou lietadla [17].

4.6. Konkrétne specifika pravnej tipravy podnikania v
oblasti leteckej dopravy v SR oproti prdavnej tiprave
Ceskej republiky

Na vymedzenie Specifik slovenskej pravnej upravy (podla
Obchodného zakonnika) v oblasti podnikania je v praci na tento
ucel spracované porovnanie primarnych charakteristickych
znakov zakladania spoloénosti s pravnou Upravou Ceskej
republiky. Toto porovnanie je spracované z pohladu vSeobecne;j
terminoldgie v zékone ¢. 89/2012 Zb. Obciansky zakonnik, ktory
od roku 2012 prevzal pdsobnost aj v oblasti obchodného prava
a lex specialis k zakonu ¢. 90/2012 Sb. zakon o obchodnich
spolecnostech a druzstvech (zdkon o obchodnich korporacich) v
zneni neskorsich predpisov [18]. Tieto rozdiely st zamerané na
spolo¢nosti s rucenim obmedzenym a akciové spoloc¢nosti,
prave kvéli ich najpocetnejsiemu zastipeniu v leteckej doprave.

V nérodnej legislative oboch Statov je moziné najst mnoho
spolocnych znakov. Celkovy proces zakladania spolocnosti s
rucenim obmedzenym (zaloZenie spolocnosti s rucenim
obmedzenym, ktoré v letectve maju zastUpenie prave pri
podnikani leteckych spolo¢nosti) je v SR v porovnani s Ceskou
republikou zdihavej$i nakolko sa v CR navitevou notdarskej
kancelarie da kompletne vybavit zaloZenie, ako aj zapis do OR. Z
uvedenych bodov vyplyva aj, Ze je financ¢ne nédrocnejsi proces
zakladania spolo¢nosti na Uzemi SR.

Pre akciové spolocnosti boli na zéklade dalsej analyzy slovenskej
a Ceskej legislativy v tejto oblasti identifikované niektoré
rozdiely, ktoré viedli k vytyCeniu Specifik slovenskej legislativy.
Medzi vy$sie uvedené patri rozdielnost zaloZenia akciovych
spolocnosti, ktoré v letectve maju zastUpenie prave pri
podnikani letiskovych spoloénosti, ktoré prevadzkuju letiska.
Naprie¢ dlhému a zloZitému procesu zakladania a. s. su Specifika
zamerané len na niektoré z hlavnych rozdielov pravnej Gpravy
[20]. Samotné zaloZenie je podmienené zakladatelskou
zmluvou/listinou vo forme verejnej listiny.

5. Pracovnopravne vztahy v letectve

Tykaju sa pravnych predpisov a zasad, ktoré definuju vztah
medzi zamestndvatelmi a zamestnancami. V praxi sa tieto
vztahy najéastejSie formuju uzatvorenim pracovnej zmluvy,
ktord tvori zmluvny vztah medzi zamestndvatelom a
zamestnancom. V civilnom letectve viak mame aj Specifické
intitity a  vztahy, ktoré wvznikaji a neriadia sa
pracovnopravnymi ani obdobnymi predpismi a to je napr.
Cinnost pilota, ktory podnikd na zaklade Zivnostenského
opravnenia a poskytuje sluzbu pilota, kedy uzatvara s leteckou
spolo¢nostou obchodnopravny zévazkovy vztah. V takomto
pripade je letecka spoloénost objednavatelom sluzby a pilot je
podnikatel na zaklade zivnostenského opravnenia, ktory
poskytuje sluzbu pilota. MézZe ist aj o obchodnu leteckd
spolocnost, ktord ma poskytovanie sluzieb pilotovania lietadla v
predmete svojho podnikania. Niektoré letecké spolo¢nosti maju
vnutornu politiku podniku nastavenu prave tymto smerom. Ide
najmda o zbavenie sa zodpovednosti zamestnavatela voci
zamestnancovi, kedy pri objednani sluzby pilota ziskavaju urcité
vyhody. Rozdiel medzi tymito dvomi pristupmi vykonu ¢innosti
je popisany nizsie v tabulke.
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Okrem vysSie uvedenych prikladov, je v civilnom letectve
mnoho pozicii, kedy zamestnanci uzatvédraju pracovnopravny
vztah na zdklade lex specialis ( = uplatnitelnost osobitnych
zakonov pre jednotlivé pozicie) k zakonu ¢. 311/2001 Z.z.
Zakonniku prace v zneni neskorsich predpisov (dalej len
»Zakonnik prace”), ktorym su zakon o statnej sluzbe alebo zakon
o vykone prace vo verejnom zaujme. To sa tyka povolani ako
Statny radca na ministerstve dopravy kde je pracovnopravny
vztah podmieneny zdkonom €. 55/2017 Z.z. o $tatnej sluzbe v
zneni  neskorSich  predpisov. Piloti, technici udrzby,
administrativni pracovnici na Leteckom UGtvare Ministerstva
vnutra SR (vladna letka) maju pracovnopravny vztah upraveny
zakonom €. 552/2003 Z.z. o vykone prace vo verejnom zdujme v
zneni neskorsich predpisov, rovnako v postaveni lex specialis k
zakonniku prace.

5.1. Odbory v letectve ako sucast’ pracovnoprdvnych
vztahov

V pripadoch kedy zamestnanci, alebo skupina zamestnancov ma
snahu zlepsit svoje postavenie v danej spolo¢nosti pre prospech
vsetkych alebo zastdva nazor viacerych zamestnancov, ich
zdruZenim sa vytvaraju odbory. Odbory su prinosné najma v
pripadoch dojednavania zlepSenia pracovnych podmienok
(zvySovanie miezd, benefity, ochrana prav zamestnancov...).
Velmi dolezitym faktorom v tomto ohlade je kolektivna sila, ¢o
moze pbsobit ako silnejsi hlas v rokovani s vedenim spolo¢nosti.

6. Vysledky

Podnikanie v civilnom letectve patri medzi velmi Specificky druh
vykonu podnikatelskej ¢innosti. Spada pod pravnu regulaciu na
medzinadrodnej drovni, ktord Staty implementuji do svojho
narodného prava a doplfiajd ho.

6.1. Letecké spolocnosti zakladané na tizemi Slovenskej
republiky
Samotné zakladanie leteckej spolocnosti je podmienené
viacerymi zdkonmi. Primarnu prdvnu zakladnu tvori Obchodny
zakonnik, na zaklade ktorého, si potencialny podnikatel zvoli
pravnu formu podniku — s. r. o. alebo a. s., ktoré su najviac
zastupené v oblasti civilného letectva. Je na osobnych
preferenciach, ktord formu si podnikatelia vyberu. Z praxe je
zname, Ze letecké spolo¢nosti maju zvacsa formu spolo¢nosti s
ru¢enim obmedzenym. Je to najma kvoli ruc¢eniu v spolocnosti,
ktoré je v tomto pripade vymedzené na rucéenie spolo¢nikov do
vysky svojho nesplateného vkladu, naopak pri a. s. je rucenie
spolo¢nosti do vysky nominalnej hodnoty akcii (maximalna
hodnota akcii).

Eurdpska pravna Uprava popisujica tuto oblast je uvedena
v prvej &asti tohto ¢lanku. Daldim zavaznym predpisom na Grovni
narodného prava je Letecky zdkon a nim stanovené podmienky
uvedené v tretej Casti tohto ¢lanku. Proces osvedcovania je vsak
velmi komplexny, a je v stlade s legislativou, ktora je priamo
popisana aj na strankach Dopravného uradu. Popisuje Styri
etapy pocas ktorych sa posudzuje splnenie kritérii kladenych na
prevadzkovatela.

6.2. Zakladanie leteckej spolocnosti

Primarne je nevyhnutné stanovit podnikatelsky zamer v ramci
celého kolektivu podielajuceho sa na vytvarani dokumentov

pred zaloZenim leteckej spoloc¢nosti, so zretefom na analyzu trhu
a konkurencie, voéi cielovému trhu, na ktorom bude letecka
spolo¢nost posobit. Po zadefinovani hlavnych cielov a analyze
informacii je potrebné vypracovat podnikatelsky plan, ktorého
obsahom je financovanie, politika podniku, nakup techniky,
ziskanie osvedéeni a marketing. Stddia uskutoénitelnosti
predstavuje pociato¢nd fazu pred samotnym projektom,
vyhotovenie  dokumentov, ktoré  hodnotia redlnost
podnikatelského zameru. Je potrebné prehodnotit vSetky Udaje
vratane kalkulacii, technickych aspektov, ekonomickych a
nasledne poskytnut odporuicania pre realizacny tim. V dalsom
kroku, je potrebné stanovit personal pre kazdu oblast tykajicu
sa leteckej spolocnosti, zakladania, riadenia, Struktury, ale aj
financovania, techniky, marketingu a ostatnych aspektov,
tykajucich sa prevadzky. Je nevyhnutné posudit vsetky rizikd a
splnit sdlad s predpismi.

6.3. Osvedcovanie a udelenie licencie

Na zaklade prepojenia poZiadaviek na letecké spolocnosti v
spojitosti s podnikanim z Nariadeni, ktorymi si Nariadenie
Eurdpskeho parlamentu a Rady (ES) ¢. 1008/2008 o spolo¢nych
pravidlach prevadzky leteckych dopravnych sluZieb a Nariadenie
Komisie (EU) & 965/ 2012, ktorym sa ustanovuju technické
poziadavky a administrativne postupy tykajuce sa leteckej
prevadzky a ich pravnou upravou pre podnikanie leteckych
spolo¢nosti na Uzemi SR v Leteckom zakone, vyplyva povinnost
byt drzitelom osvedcenia leteckého prevadzkovatela a licencie
na vykondvanie obchodnej leteckej dopravy na to, aby bola
letecka spoloénost klasifikovana ako letecky dopravca.

6.4. Osvedcenie leteckého prevdadzkovatel'a

Pre ziskanie osvedcenia je potrebné splnit vietky poZiadavky
legislativy v sulade s Nariadenim Komisie (ES) ¢. 965/2012. Na
verejne dostupnych strankach Dopravného uUradu je popisany
proces prerokovania, posudenia a udelenia osvedcenia, avsak
nepopisuje nevyhnutné kroky, ktoré je potrebné vykonat pred
zadatim tohto procesu. Ziadatel o osvedéenie leteckého
prevadzkovatela pred zaslanim Ziadosti o osvedcenie, vykonava
mnozstvo krokov. Umoziiuje prevédzkovat lietadlo ako letecky
dopravca. Zdaroven potvrdzuje, Ze prevadzkovatel ma
dostatocné profesijne znalosti a vnitornu organizaciu leteckej
spoloénosti, ktora je schopnd vykonavat ¢innost $pecifikovanu v
osvedceni v sulade s bezpe¢nostou.

Po predloZeni svojho projektu a konzultacii s Dopravnym
uradom prevadzkovatel podd Ziadost o vydanie AOC. V druhej
etape sa predkladd AOC a prislusné EASA formulare. Vsetky
potrebné dokumenty v tomto kroku st zverejnené na strankach
Dopravného uradu. Do 90 dni pred zaciatkom prevadzky
Ziadatel doruci Dopravnému uradu Ziadost o vydanie AOC a
prevadzkové prirucky (OM-A, OM-B, OM-CM OM-D) do 60 dni
pred zaciatkom prevadzky. Sucasne s predlozenim Ziadosti o
vydanie AOC je nevyhnutné deklarovat registraciu minimalne
jedného lietadla, ktoré bude letecka spolo¢nost vyuZivat. Do
tretej etapy spada vyhodnocovanie procesu, kde Dopravny Urad
preveruje vsetky predloZzené dokumenty a ich sulad s
poziadavkami prislusnych legislativ a technickych noriem a
predpisov. Poslednou Stvrtou etapou Dopravny urad vyda
osvedcenie leteckého prevadzkovatela po splneni vSetkych
podmienok a odstraneni nalezov. Po splneni a overeni vsetkych
vysSie spomenutych poZiadaviek je vystavené AOC na dobu
neurcitu [27].
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6.5. Prevadzkova licencia

Prevadzkova licencia je vydana iba v pripade ak sa dodrZia vSetky
podmienky Eurdpskej a narodnej legislativy. Opravnuje letecku
spolo¢nost poskytovat letecké dopravné sluzby, ¢im sa mysli
preprava cestujucich, nakladu a posty za odplatu. Prevadzkovu
licenciu vydava v SR Ministerstvo dopravy — odbor civilného
letectva. Pri Ziadosti o vydanie prevadzkovej licencie je potrebné
predlozit:

e  opis leteckej dopravnej Cinnosti, spolu s uréenim lietadiel,
ktoré maju k leteckej doprave sluzit,

e  opis leteckej dopravnej Cinnosti, spolu s uréenim lietadiel,
ktoré maju k leteckej doprave slizit. To je zabezpecené
dokumentmi, ktoré s  vypracované v  ramci
podnikatelského planu spolu s technickym manazérom,
ktory sa zaobera flotilou lietadiel — hlavny ciel projektu,

e zadkladné informacie o spoloCnosti — popisuju vnutornu
vlastnicku Struktdru podniku v ktorej s uvedené aj
zakladné informacie o leteckej spolocnosti ako sidlo,
konatelia, miesto zapisu do obchodného registra (musi byt
v registri slovenskej republiky) a dalSie. V suvislosti s
poskytnutim informdcii o spolo¢nosti je potrebné predlozit
aj zakladatelsku listinu. zakladnymi informaciami o
spoloc¢nosti sa zaobera projektovy manazér,

e  osvedcenie leteckého prevadzkovatela

e  organizacna Struktura leteckej spolocnosti — kde sidlia
hlavné prevadzky, funkcie a povinnosti zodpovednych
veducich pracovnikov pre udrzanie pozadovanej odbornej
starostlivosti o cestujucich, bezpecnost a celkovom chode
prevadzky — manazment podniku, hlavna baza,

e prepravné podmienky urcenie reklamacného poriadku
spolu s popisanim kompenzacie pre cestujucich v pripade
neuskutoc¢nenia prepravy,

e  vzor prepravného dokladu, ktory chce leteckd spolo¢nost
predavat,

e  pozemné zabezpecovanie leteckej dopravy, ktoré popisuje
udaje domovského letiska (priestory, odbavovanie
cestujucich nakladu a képie zmliv na zaklade ktorych budu
tieto sluzby poskytované,

e systém riadenia kvality, spésob akym budu informovat
cestujucich s letovym poriadkom, tarifami a prepravnymi
podmienkami,

e plan obchodnej cCinnosti, ktorym sa zaobera obchodny
manazér a vytvdra obchodny plan,

e preukdzanie financnej  spodsobilosti na  zaklade
vypracovaného finanéného planu. predkladaju sa aj
dokumenty na preukdzanie poistenia zodpovednosti
prevadzkovatela lietadla a poistenie zodpovednosti zo
zmluvy o preprave.

Leteckd spolo¢nost poda Ziadost o vydanie prevadzkovej
licencie. Nasledne ministerstvo preveri obsah Ziadosti spolu so
vSetkymi informaciami o leteckej spolo¢nosti kde sa uvadzaju
informacie o jej Strukture, prevadzkovych planoch, lietadlovej
technike, zodpovednych veducich, financovani a
bezpecnostnych postupoch. Pri preverovani obsahu informacii,

ktoré je potrebné poskytnut ministerstvu sa kontroluje ¢i boli
dorucené vsetky dokumenty potrebné na udelenie licencie a to
pre pripad, ak je potrebné dorucit chybajicu dokumentaciu.
Ministerstvo mo6zZe vykonat kontrolu leteckej spolo¢nosti za
ucelom preverenia splnenia poziadaviek spojenych s udelenim
licencie. Posudzuju sa dokumenty, kontrola lietadiel a zariadeni
spojenych s prevadzkou. Za podmienky splnenia vsetkych
podmienok v sulade s poziadavkami prislusnych legislativ a
kontrole leteckej spolocnosti ministerstvo vyda prevadzkovu
licenciu [28].

7. Zaver

ZaloZenie leteckej alebo letiskovej spolo¢nosti predstavuje
komplexny proces, ktory je nevyhnutné zhodnotit, aplikovat a
splnit pre Uspesné zaloZenie podniku. Predstavuje mnoho
predpisov a podmienok od Eurépskeho prava po narodné pravo
Statu a dalSie Specifikacie, odvijajuce sa od hlavného sidla
podniku. To isté plati aj v pripade podnikatelskych aktivit, ako
pristupu na trh v oblasti civilného letectva, ktory taktiez
podlieha striktnej reguldcii. VSetky podmienky a povinnosti su
navzajom prepojené a doplfiajui sa. Neoddelitelnou sucastou
podnikania su aj obchodné vztahy s ostatnymi spolo¢nostami a
Statmi, ktoré vytvaraju prepojenie medzi jednotlivymi tzemiami
a ich vzdjomnu spolupracu s posilnenim postavenia na trhu.
Obchodné vztahy su klti¢ové pre Uspesné fungovanie leteckych,
ale aj letiskovych spoloénosti. Specifika vytyéené legislativou na
uzemi Slovenskej republiky su definované Leteckym zdkonom,
ktory tvori pravnu zakladnu podnikania v civilnom letectve.
Délezity je aj Obchodny zakonnik pre vytyCenie zdkladnych
povinnosti pri zakladani podniku. Obchodnym pravom sa
popisuju aj podmienky pre obchodné vztahy medzi jednotlivymi
spolonostami, ale aj postavenie zamestnanca vo i
zamestnavatelovi a opacne. Pracovnopravne vztahy uréuju
zakladné prava a povinnosti zamestnancov a popisuju ich
pravidla. Nakolko sa v civilnom letectve vyskytuje aj podnikanie
na Zzivnost je potrebné sa oboznamit aj so zakladnymi
povinnostami a pravami v tejto oblasti. Legislativny ramec
popisuje podmienky a povinnosti podnikatefov pri samotnom
zakladani podniku. Pred samotnym zalozenim leteckej, alebo
letiskovej spolo¢nosti je nevyhnutné zvazit a analyzovat rézne
aspekty zmyslaného projektu. Na vytvorenie fungujucej
spolocnosti je potrebna doékladna priprava, splnenie prisnych
legislativnych  poZiadaviek a budovanie strategickych
partnerstiev. Z tohto hladiska je potrebné pribliZit jednotlivé
kroky, ktoré su neoddelitelnou sucastou pred samotnym
poziadanim o vydanie osvedcenia leteckého prevddzkovatela a
prevadzkovej licencie.
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1. Uvod

Informacnd bezpednost je jednym z najzaujimavejSich odvetvi, v
ktorom sa dé pracovat. Aby ste sa v3ak v tejto rozmanitej a
naroénej profesii zorientovali, je dblezité pochopit, ako sa za
poslednych niekolko desatroéi vyvinula do dnesnej podoby a
oboznamit sa s jazykom, ktory odbornici v tejto oblasti pouZivaju
na komunikaciu. Pred tridsiatimi alebo Styridsiatimi rokmi, ked'
boli informacéné technolégie este v plienkach, sa takmer vobec
nepocitalo so zamestndvanim Specializovanych pracovnikov v
oblasti bezpecnosti IT. Namiesto toho boli v krizovych situdciach
mobilizovani najznalejsi a najskusenejsi systémovi architekti,
administratori a programatori, ktori si museli poradit so
vsetkym, ¢o sa na nich vrhlo. ESte koncom 90. rokov minulého
storocia neboli v netechnickych podnikoch presne definované
ulohy. Namiesto toho bola funkcia informacnej bezpecnosti
prikratend k inym pracovnym poziciam, ako napriklad veduci
prevadzky, spravca systému, spravca siete a dokonca aj manazér
kvality (v zavislosti od zamerania).

Cielom ¢lanku je navrhnut moznost(i), ako aplikovat systém
riadenia informacnej bezpecnosti v prostredi prevadzkovatela
letiska a to na zdklade zisteni o su¢asnom stave, podmienok
stanovenych v nariadeniach Eurdpskej Unie a odbornikov v
odvetvi informacnej bezpecnosti. Vystupom tak bude ndvrh
spésobu implementacie systému na letisku a porovnanie
sucasného stavu implementacie systému riadenia informacnej
bezpeénosti na letisku M. R. Stefanika v Bratislave.

2. Problematika informacnej bezpecnosti

Kybernetika sa v dneSnych médiach stala vSadepritomnym
privlastkom, ktory oznacuje vsetko, €o sa tyka stukromia alebo
bezpecnosti na internete. Malokedy sa stane, aby sme nepoculi
alebo necitali o kybernetickej vojne, kybernetickych utokoch,

kybernetickej bezpecénosti, kyberSikane a kybernetickej
bezpecnosti. Odkial sa vSak vzal tento zvlastny privlastok? [1]

Prvé dbkazy o pouzivani (okrem gréckeho korena
znamenajuceho riadenie) pochadzaju zo 40. rokov 20. storocia,
ked" matematik Norbert Weiner pisal o kybernetike ako o
pocitacovych systémoch, ktoré by jedného dria mohli fungovat
na zéklade spatnej vazby a byt samospravne. V 80. rokoch 20.
storocia sa tento termin pridaval k akémukolvek slovu, aby znelo
futuristicky alebo $pickovo, a nahradil menej cool terminy, napr.
digitalny. V 90. rokoch 20. storocia sa kybernetika vyvinula v
uplne novom vyzname, ked'sa na scéne objavili erotické portaly,
ktoré sa vztahovali na virtudlny chat s partnerom v dial-up IRCS
a online férach [1].

Ako roky plynuli a vys$Sie spomenuté portaly boli do velkej miery
nahradené online pornografiou a zoznamkami, vlada si tento
pojem vzala spat a armdada zacala hovorit o dalSej zmene
vojnovych paradigiem, ktoré sa presunuli na bojisko
kybernetiky. A s kybernetickou vojnou prisla aj kyberneticka
bezpelnost, kybernetické Gtoky a kybernetickd spravodajska
sluzba [1].

Dnes sa kybernetika da v podstate pripojit k ¢omukolvek, ale
médid zamerali jej pouzivanie predovsetkym na bezpecnostny
priemysel, a preto sme sa vsetci stali odbornikmi na
kyberneticku bezpeénost, ¢i sa nam to paci, alebo nie. DéleZité
véak je uvedomovat si rozdiely medzi jednotlivymi druhmi
bezpecénosti - ¢i uZ sa jedna o kyberneticku alebo informacna [1].

3. Metodika a metédy skiimania

Pri tvorbe clanku boli pouZité viaceré metdédy skumania. V
prvom rade bolo potrebné prestudovanie odbornej literatury a
legislativy v oblasti informacnej bezpecnosti. V dalsich ¢astiach
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som vyuzZil metdédu analyzy a kompardcie jednotlivych
legislativnych poziadaviek na vytvorenie jednotného celku
pravidiel na implementaciu systému riadenia informacnej
bezpecnosti u prevadzkovatela letiska ale aj metddu interview s
bezpecnostnym analytikom a internym auditorom na letisku M.
R. Stefanika v Bratislave na zistenie aktudlneho stavu
implementacie v mnou zvolenej oblasti a naslednej komparacie
s minimalnymi poZiadavkami na systém riadenia informacne;j
bezpecnosti v urcenej oblasti.

4. Vysledky

Systém ISMS je potrebné implementovat tak, aby zahfnal tri
kfucové aspekty: riadenie, riziko a sulad (GRC). Tento ramec
integruje rozmery bezpecnostného rizika a vykonnosti s cielom
ur¢it vhodné a vyhovujice nastroje kontroly bezpecnosti
informacii. Vhodne zvolené kontrolné nastroje ucinne
zabezpecuju potrebnl uroven ochrany na dosiahnutie cielov
bezpecénosti letectva [2][3][4].

4.1. Perspektiva riadenia

Tato perspektiva kladie dbraz na zabezpelenie vedenia a
riadenia na dosiahnutie cielov organizacie. Klucové prvky
zahfnaju:

- Vyssi  manaiment preukazuje zavazky subjektu
aktivnym definovanim a zabezpecenim Uzkej Ucasti na
implementacii ISMS. Tym sa vytvara pristup ,zhora
nadol”.

- Ciele v oblasti bezpecnosti a ochrany informacii su
zosuladené a konzistentné s obchodnymi cielmi
organizacie. Preskumania vedenim su klucovym
nastrojom na monitorovanie tohto zosuladenia.

- Stanovuju sa politiky informacnej bezpecnosti, v
ktorych sa uvadzaju zasady a ciele, ktoré ma subjekt
dosiahnut. Ulohy, zodpovednosti, kompetencie a
zdroje su jasne definované pre ucinny systém ISMS.
Okrem toho ucinné komunikacné stratégie
zabezpecduju jasné posielanie sprav internym aj
externym zainteresovanym stranam [2][3][4].

4.2. Perspektiva rizika

Riadenie rizik je v kontexte bezpecénosti letectva rozhodujicim
aspektom systému ISMS. SIUZi ako zaklad pre transparentné a
efektivne rozhodovanie a stanovenie priorit kontrol a moznosti
oSetrenia rizik. Tato perspektiva zahfiia:

- Rizika informacnej bezpecnosti sa posudzuju, oSetruju
a monitoruju s ciefom podporit riadenie rizik
bezpecnosti letectva pre kluCové procesy a
informacné aktiva, od ktorych zavisia. To zahfia
definovanie poZiadaviek na ochranu, zvaZenie
vystavenia sa riziku a stanovenie  kritérii
akceptovatelnosti rizika na zaklade priemyselnych
noriem a metodik [2][3][4].

4.3. Perspektiva dodrZiavania predpisov

Dodrziavanie regulacnych, pravnych a zmluvnych poziadaviek je
elementdrne z pohladu doleZitosti [2][3][4].

Z tohto hladiska je potrebné definovat, implementovat a
udrZiavat potrebné ustanovenia o bezpecnosti informacii.
Pravidelné monitorovanie a overovanie, ako napriklad interné
audity, zabezpecuju uéinnost a sulad s tymito ustanoveniami

(21(3](4].

Vychadzajluc z principov riadenia, rizik a suladu (GRC), toto
nariadenie identifikuje komplexny subor procesov a
tematickych oblasti, ktoré sa povaZuju za nevyhnutné na
vytvorenie ucinného systému riadenia informacnej bezpecnosti
(ISMS) [2][3][4].

Okrem tychto zakladnych procesov
implementaciu a prevadzku systému
niekolko dalsich faktorov:

je pre uspesnu
ISMS rozhodujucich

- Systém ISMS by mal byt bezproblémovo integrovany s
existujucimi  procesmi  organizacie, celkovou
Strukturou riadenia a bezpecnostnymi opatreniami. V
idedlnom pripade by mal byt Ciastotne alebo uplne
integrovany so zastresujicim systémom riadenia
zahffiajlicim informaénd bezpeénost, bezpecnost
letectva a riadenie kvality. To podporuje holisticky
pristup k riadeniu rizik a zniZuje potencialne silociary
medzi tymito kritickymi oblastami.

- Pri navrhovani procesov, postupov, systémov a
kontrolnych mechanizmov informacnej bezpecnosti
by sa mali Gvahy o informacnej bezpecnosti zaclenit uz
v prvych fazach. Tento proaktivny pristup zabezpeduje
bezproblémovu integraciu, maximalizaciu ucinnosti,
minimalizaciu narusenia existujucich funkcii a
optimalizaciu  nakladov. Neskorsie dodatocné
zavedenie opatreni na zabezpedenie informécii méze
tieto vyhody negovat.

- Proces riadenia rizik zohrava dodlezitu ulohu pri
uréovani vhodnych vlastnosti preventivnych kontrol.
Tieto kontroly by mali byt prispdsobené tak, aby sa
dosiahla a udrzala prijatelna drover rizika informacne;j
bezpecnosti v kontexte bezpecnosti letectva.

- Efektivny proces riadenia incidentov umoznuje, aby
organizicia mohla rychlo odhalit incidenty
informacnej bezpecnosti. To si vyZaduje vopred
definované ulohy, postupy, scendre reakcie a plany,
ktoré ulahcia koordinovanu, cielenud a ucinnu reakciu
v pripade vyskytu incidentov.

- Systém ISMS by mal byt dynamickym systémom, ktory
je neustale monitorovany a prehodnocovany. Zistené
nedostatky a oblasti na zlepSenie by mali byt rieSené
prostrednictvom priebeznych vylepseni. Tym sa
podporuje kultira neustdleho ucenia sa a
prispbsobovania, ¢im sa zabezpedi, ze systém ISMS
zostane ucinny vzhladom na vyvijajuce sa hrozby a
zranitelnosti [2][3][4].

Vyssie uvedené zakladné zlozky suvisia s poziadavkami v tomto
nariadeni, pre ktoré obrazok poskytuje vysokourovriové
zobrazenie aspektov, ktoré su vyraznejSie vo faze
implementacie, a aspektov, ktoré charakterizuju prevadzkovu
fazu, ako aj preskimanie a moiné zlep3enie, ak funkcie
nefunguju podla planu [2][3][4].
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Monitorovanie stladu

Pre Gcely posudenia stladu s ustanoveniami by organizacia mala
zaviest funkciu pravidelného monitorovania miery zhody
systému riadenia s prisluSnymi poZiadavkami a primeranosti
postupov vratane zavedenia procesu vnutorného auditu a
procesu riadenia rizik informacnej bezpecnosti. Ak organizacia
uz zaviedla funkciu monitorovania stladu podla vykonavacieho
predpisu pre svoju oblast, takato funkcia by mala zahfnat
monitorovanie systému riadenia s prislusnymi poZiadavkami v
ramci rozsahu jej Cinnosti. Monitorovanie suladu by malo
zahffiat  mechanizmus spédtnej vazby zisteni auditu
zodpovednému manazérovi alebo v pripade projektovych
organizacii vedicemu projektovej organizacie alebo poverenym
osobam, aby sa zabezpecilo vykonanie potrebnych napravnych
opatreni [2][3][4].

Na ucely monitorovania suladu by sa mali v planovanych
intervaloch vykondvat interné audity, ktoré poskytnu vedeniu
uistenie o stave ISMS a informdcie o:

- sulade ISMS s poZiadavkami nariadeni a vlastnymi
poziadavkami organizacie, ktoré su bud uvedené v
politike, postupoch a zmluvach v oblasti informacnej
bezpecénosti, alebo vyplyvaju z cielov informacnej
bezpecénosti alebo z vysledkov procesu zaobchadzania
s rizikami;

- ucinnom zavadzani a udrziavani ISMS [2][3][4].

Vnitorné audity by sa mali riadit nezavislym pristupom a
rozhodovacim procesom zaloZzenym na dokazoch. Okrem toho
by sa pri zostavovani programu auditu mala zohladnit délezitost
prislusnych procesov a definicie kritérii a rozsahov auditu. Mali
by sa uchovavat zdokumentované informacie potvrdzujlce
vysledky auditu, ich oznamovanie prislushému vedeniu a
program auditu [2][3][4].

Pri zistovani miery zhody s ustanoveniami by organizicia mala
zaviest a udrziavat procesy pre kontrolu bezpecnosti informacif
tak, aby boli dostatocne spolahlivé a ucinné pri ochrane
informécii, a zabezpecovali zasady '"need-to-know" (t. j.
obmedzenie pristupu k informaciam len na tie osoby, ktoré ich
potrebuju na plnenie svojich povinnosti). Prevadzkovatel
(organizécia) by mal chranit zdroj informacii v sulade s
prislu$nymi ustanoveniami stanovenymi v nariadeni (EU)
2018/1139 [2][3][4].

4.4. Integrdcia systému ISMS s existujiicimi systémami
riadenia

Organizacia moze pri zavadzani ISMS vyuzit existujlce systémy
riadenia tym, Ze ho integruje s tymito existujucimi systémami

(21(3](4].

Integraciou ISMS s existujucimi systémami riadenia moze
organizacia znizit Usilie a naklady potrebné na zavedenie a
udrziavanie ISMS a zéroveri zabezpedit konzistentnost a sulad s
celkovym pristupom organizdcie k riadeniu. Nizsie je uvedeny
neuplny zoznam potenciadlnych synergii, ktoré mozno vyufzit pri
integracii ISMS s existujucim systémom riadenia:

- VyuZitie existujucich politik a postupov: organizacia
mézZe vyuzit svoje existujuce politiky a postupy ako
zdklad pre svoj systém ISMS. To mdzZe pomdct

zabezpeclit konzistentnost a minimalizovat potrebu
dodatocnej dokumentacie.

- Zosuladenie ISMS s inymi systémami riadenia:
organizacia moze zosuladit ISMS s inymi systémami
riadenia, ako su systémy riadenia bezpecnosti (SMS,
SeMS), aby sa zabezpecil sulad ISMS s celkovym
pristupom organizacie k riadeniu.

- PouZit existujuce procesy riadenia rizik: organizacia
moZe pouzit svoje existujlce procesy riadenia rizik na
identifikdciu a  posudenie rizik informacnej
bezpecnosti, ktoré mozu potencidlne viest k ohrozeniu
bezpecnosti letectva.

- Opdtovné pouZitie existujucich kontrolnych
mechanizmov: organizacia modze opdtovne pouzit
existujuce kontrolné mechanizmy, ako su kontroly
pristupu alebo proces riadenia incidentov, na
implementaciu kontrolnych mechanizmov
informacnej bezpecnosti pozadovanych v rdmci ISMS.

- Proces neustdleho zlepsovania: organizacia moze
vyuzivat  procesy neustaleho (kontinualneho)
zlepSovania existujicich  systémov riadenia na
postupné zlepsovanie ISMS [2][3][4].

4.5. Hodnotenie rizik

Pri hodnoteni rizik mézu sa pouzit nizSie uvedené Urovne
klasifikacie rizik pre moznost vyskytu scendra ohrozenia a
zavaznost bezpe¢nostnych nasledkov, to vSak nebrani
organizacii vytvorit dalsie prechodné kategorie, ak to povazuje
za potrebné pre posudenie rizik. Organizdcia by mala
Specifikovat a zdokumentovat aplikované, pre organizaciu
Specifické, klasifikacné urovne s presnou kvalitativnou alebo
kvantitativnou definiciou v zmysle rozsahu alebo intervalu
Ciselnych hodndt, aby sa umoznil dostatocne kalibrovany,
konzistentny odhad, hodnotenie a komunikacia v ramci
organizacie alebo s prepojenymi subjektmi. Potencial vyskytu
scendra ohrozenia sa moOze wvyjadrit ako interval
pravdepodobnosti vratane trvania pozorovania [2][3][4].

Vyraz ,trvanie pozorovania“ sa vztahuje na ¢asové obdobie,
pocas ktorého sa scenar hrozby pozoruje alebo monitoruje. Ma
zasadny vyznam pri uréovani pravdepodobnosti vyskytu scenara
hrozby, pretoze pravdepodobnost vyskytu sa mdie menit v
zavislosti od dizky obdobia pozorovania [2][3][4].

S cielom ulahdéit vzajomnu porovnatelnost metodik hodnotenia
rizik medzi spolupracujucimi organizdciami moze organizacia
priradit hodnotenie potencidlu vyskytu scendra ohrozenia k
jednej z tychto kategoérii:

- Vysoky potencidl vyskytu: scendr hrozby sa
pravdepodobne vyskytne. Utok stvisiaci so scenarom
hrozby je uskutocnitelny a podobné scenare hrozby sa
v minulosti vyskytli mnohokrat.

- Stredny potencidl vyskytu: scenar hrozby sa
pravdepodobne nevyskytne. Utok suvisiaci so
scendrom hrozby je mozny a podobny scenar hrozby
sa mohol vyskytnut v minulosti.

- Nizky potencidl vyskytu: vyskyt scenara hrozby je
velmi nepravdepodobny. Uskutocnenie scendra
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hrozby je teoreticky mozné, nie je vSak zndme, Ze by k
nemu doslo [2][3][4].

4.6. Vztah medzi internym a externym ohlasovanim

Organizacie by mali interne zhromazdovat a oznamovat
incidenty a zranitelnhosti. Pre Uplny a Gcéinny systém poddvania
sprav je potrebné interné aj externé podavanie sprav. Interné
hlasenia by sa mali v¢as posudit a v pripade, Ze potencidlny vplyv
na bezpecénost predstavuje nebezpecny stav, organizacie by mali
iniciovat nahlasovanie tychto internych hlaseni [2][3][4].

4.7. Stratégia detekcie

Pri vypracuvani stratégie detekcie by mala organizacia pre
poloZzky v rozsahu detekcie udalosti definovat podmienky, ktoré
spustaju proces, ktory by si napriklad vyzadoval zasah personélu
a dalsiu analyzu.

Mali by tak zohladriovat abnormalne spravanie, ako aj
podstatné odchylky od vychodiskovych podmienok a relevantnu
korelaciu viacerych nezavislych udalosti [2][3][4].

4.8. Ciele obnovy a nacasovanie

Uroveri prevadzky a bezpeénost mozu byt vzajomne prepojené,
takZe v niektorych pripadoch, ked'je Uroven prevadzky ohrozena
incidentom informacnej bezpecnosti a klesne, uUroven
bezpecnosti urobi to isté. Je to napriklad pripad riadenia letovej
prevadzky: ak sa znizi kvalitativna uroven poskytovanych
letovych prevadzkovych sluZieb alebo sa stanu nespolahlivymi,
velmi pravdepodobne sa ¢asom znizi aj bezpelnost letov
[21[3]14].

V inych pripadoch vsak méie byt vztah medzi udroviou
prevadzky a bezpeénostou opacny alebo mdzu byt oddelené,
takze ked dojde k incidentu a Uroven prevadzky klesne, uroven
bezpecnosti sa zachovd. Jednym z prikladov je ohrozenie
procesu nacitavania softvéru na palube lietadla. V tomto
pripade by zisteny incident, po ktorom by nasledovalo
rozhodnutie prerusit operdciu nacitavania, zachoval existujlicu
uroven bezpecnosti [2][3][4].

Na obrazku €. 1 je znazorneny koncepény rdmec, ktory mozno
zvazit pri definovani cielov reakcie a obnovy vrdtane casu
obnovy. V najhorSsom pripade znazornuje, ako sa moze v case
menit ocakdvand uroven prevadzkovej bezpeénosti procesu
alebo Cinnosti, ked' déjde k incidentu informacnej bezpecnosti.
V tomto scenari sa Uroven bezpecnosti najprv znizi v doésledku
incidentu a potom sa zhorsuje, kym plynie ¢as. Na obrazku je
znazorneny aj oakavany ucinok, ktory by mali mat zmierfiujice
opatrenia a kontrolné mechanizmy, a to: pri obmedzeni poklesu
prevadzkovej bezpecnosti hned po vzniku incidentu a pri
zlepSeni obnovy, t. j. ndvratu na o€akdvanu uroven bezpecnosti

(21(3](4].
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Obrdzok 1. Ocakdvany ucinok, ktory by mali mat zmierriujiuce opatrenia
a kontrolné mechanizmy
Ako uZ bolo spomenuté, medzi Uroviiou prevadzky a

bezpecénostou moézZu existovat rézne vztahy, ktoré by viedli k
odlisnému zobrazeniu uvedeného obrazku. V urcitych pripadoch
moze mat incident oneskoreny vplyv na Uroven bezpeénosti
(napr. ohrozené vyvojové prostredie), ako je znazornené na
obrazku ¢. 8, alebo nemusi mat Ziadny vplyv, ak je riadne
kontrolovany, ako v pripade uZ spominaného ohrozeného
procesu nacitania softvéru, ktory je znazorneny na obrazku ¢. 2
[2](3][4].

Incident |

Urovedi bezpetnosti
Urdved bezpeinosti
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Obradzok 2. Oneskoreny vplyv na uroveti bezpecnosti

Okrem toho je potrebné poznamenat, Ze ten isty incident sa
mbze rieSit roznymi spdsobmi, pretoZe existuje niekolko
faktorov, ktoré mézu ovplyvnit bezpeénost [2][3][4].

Postup obnovy alebo plan obnovy by mal opisovat opatrenia na
obnovu po incidente a interné alebo externé zdroje, ktoré sa na
tom podielaju (napr. zamestnanci, IT, budovy, poskytovatelia)
(2](3][4].

Zdroje potrebné na uplatnenie opatreni na obnovu by mali byt
k dispozicii, aby bolo mozZné vcas realizovat opatrenia na obnovu
po vzniku incidentu. Tieto zdroje m6zu byt k dispozicii interne
alebo ich méziu poskytovat zmluvné organizacie. Zmluvné
zabezpedenie ¢innosti obnovy by sa malo stanovit pred vznikom
incidentu (proaktivne) a zmluva by mala obsahovat ustanovenia
o vCasnej reakcii zmluvnej strany [2][3][4].

Navrat do bezpecného a chraneného stavu si mozZe spociatku
vyzadovat nlidzové opatrenia, ¢o su ¢innosti, ktoré sa iniciuju na
zaklade najlepsich informécii dostupnych v danom case, skor
ako sa dosiahne Uplné pochopenie situdacie, a tieto opatrenia
mézu potencidlne (dodasne) zhorsit drover sluZieb alebo
funkcii. Navrat do bezpecného a chraneného stavu by sa mal
vyhodnotit na zaklade pociatoéného posuidenia rizika a moze sa
len docasne [isit od beZnych prevadzkovych podmienok. Kazdé
zvySenie zostatkového rizika a trvanie tohto zvyseného rizika, t.
j. v désledku zavedenia nidzovych opatreni, by vSak malo byt
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zdokumentované a akceptované urovni

zodpovednosti za riadenie [2][3][4].

na prislusnej

Uvedené ¢innosti obnovy mézu byt tiez vysledkom reakcie na
incidenty, v pripade ktorych organizacia dostala informacie,
ktoré si vyzaduju zavedenie primeranych opatreni s cielom
reagovat na incidenty alebo zranitelnosti v oblasti informacnej
bezpecnosti s potencidlnym vplyvom na bezpecnost letectva

(21(3][4].

V takomto kontexte organizacia nemusi mat proces alebo plan
obnovy pokryvajici konkrétnu udalost. Preto sa zvydajne
vyzaduje, aby organizacia definovala konkrétny plan obnovy a
aby ho schvilil prislusny organ [2][3][4].

4.9. Neustdle zlepsovanie

Proces neustdleho zlepSovania, by mal byt zamerany na
neustale zlepSovanie ucinnosti, vhodnosti a primeranosti ISMS.
To by sa malo dosiahnut aktivnym a systematickym hodnotenim
ISMS a vsetkych jeho prvkov - vratane jeho vyspelosti.
Hodnotenie by malo zohladriovat vysledky a zdvery inych
procesov informacnej bezpecnosti vratane zaistenia auditov,
preskimania manazmentom, hodnotenia vykonnosti, G¢innosti
a vyspelosti, ako aj vysledky odvodenych napravnych opatreni a
korekcii [2][3][4].

Kontext a rizikové prostredie organizacii nie su nikdy statické, a
preto si vyzaduju dynamické prispésobovanie, vyvoj a zmeny
ciefov, architektdr, organizanych Struktir a procesov
organizacie, aby sa rizikd informacnej bezpecnosti udrzali na
prijatelnej urovni. V désledku toho by sa mal systém ISMS
povaZovat za vyvijajicu sa a ufiacu sa sucast/element
organizacie, ktory je potrebné neustidle monitorovat a
zlepsovat, aby sa zabezpedil sulad s bezpeénostnymi cielmi a
efektivnostou organizacie [2][3][4].

Cielom CIP je neustdle zlepSovat UGcinnost, vhodnost,
primeranost a, ak sa to povaZuje za potrebné, efektivnost ISMS.
Organizacia moze integrovat CIP ¢asti IS do niektorého iného uz
prevadzkovaného CIP a méze uplatiiovat metddy, ako je cyklus
PDCA alebo DMAIC [2][3][4].

CIP je zaloZeny na proaktivnom a systematickom hodnoteni
ISMS a vsetkych jeho prvkov vratane procesov a kontrol
bezpecnosti informdcii riadenych ISMS. Posudenie by sa malo
vykonat na zdklade organizatnych cielov pre poZadované
urovne vykonnosti, u¢innosti a vyspelosti. Tieto ciele sa mozu
okrem zabezpecenia dosiahnutia suladu s poZiadavkami podla
tohto nariadenia zamerat aj na ciele stanovené politikou alebo
normami organizacie a rozhodnutiami vedenia [2][3][4].

Uvedené hodnotenie vychadza z vysledkov hodnotenia
vykonnosti, vystupov auditov, procesov rizik a incidentov, ako aj
z uz uplatnenych napravnych a korekénych opatreni.

MozZnosti zlepSenia moézu byt identifikované na zéklade
vysledkov hodnotenia CIP alebo mézu byt predlozené ako
navrhy z inych zdrojov. Identifikacia Casto zahfia odchylky alebo
napravné opatrenia, ako aj neucinné procesy alebo kontroly,
ktoré nie su odstranené [2][3][4].

Navrhy na zlepsenie pochdadzaju z tychto zdrojov:

- Riadenie rizik: vysledky pravidelnej analyzy rizik a
nasledné osetrenie rizik s primarnym faktorom

zlepSovania ISMS, pricom proces oSetrenia rizik
zahffia monitorovanie zavedenych bezpecnostnych
opatreni a hodnotenie ich ucinnosti.

- Hodnotenie vykonnosti a ucinnosti: zavery z
ukazovatelov vykonnosti, ich meranie, analyza a
priebezné monitorovanie, ako aj vysledok hodnotenia
ucinnosti vratane vysledkov nasledne uplatnenych
korekcii a napravnych opatreni.

- Hodnotenie vyspelosti vratane vysledkov nasledne
uplatnenych oprav a napravnych opatreni.

- Skusenosti ziskané z procesu odhalovania, rieSenia a
reakcie na bezpecnostné incidenty a z moZného
rieSenia zakladnej priciny.

- Vysledky internych auditov sa mo6Ziu pouZit na
overenie toho, ¢i ISMS a kontroly v rdmci rozsahu
auditu splfiaju poZiadavky organizacie, a na uréenie
toho, kde existuju potencidlne oblasti na zlepsSenie.

- Preskimanie a vyhodnotenie aktudlneho akéného
planu manazmentom, stanovenie alebo revizia cieflov
alebo rozhodnutie o moznostiach a opatreniach na
zlep3enie.

- Program navrhov organizacie preskimania, prieskumy
alebo hodnotenia so zamestnancami alebo spatna
vazba od dodavatelov alebo spolupracujicich stran

(21(3][4].

Vsetky vysledky tohto procesu by mali byt zdokumentované.
Vysledné opatrenia sa mozu zaclenit do zastreSujuceho akéného
planu, ktory sa centralne konsoliduje a pravidelne reviduje
podla prislusnych politik. Vysledny akény plan méze byt dalej
rozdeleny na takticky, kratkodoby/strednodoby akény plan a
strategicky, dlhodoby akény plan [2][3][4].

4.10.

Systém riadenia nie je z velkej Casti individualizovany, ale je
riadeny na Urovni skupin. To znameng, Ze existuje uZivatel OCC,
Ramp Control atd’, pod ktorého spada viacero individudlnych
zamestnancov. Tato skupina ma jednoznacne dané zloZenie a
existuje relacnd vazba na zmenu, ktord v danom case dané
zariadenia obsluhuje. V praxi to znamena, Ze je jasne definované
podla dochadzkového systému, aki zamestnanci maju aktualne
pristup k informacnym systémom danej skupiny, a ti, ktori
potrebuju SirSie opravnenia a pristupy, maju individudlny Gcet
(tyka sa najma riadiacich a administrativnych funkcii). U
prevadzkovatela letiska teda funguje tzv. hybridny systém
riadenia digitalnych identit vo vztahu k priamym uZivatelom
alebo tym, ktori su oboznamovani s informaciami
prostrednictvom tlace alebo formulérov.

Implementdcia ISMS na letisku M, R. Stefdnika

Tieto identity, ¢i uZ individudlne alebo skupinové, definuju
opravnenia do urcitych informacénych systémov pomocou
Microsoft serveru, ktory cez certifikdt zariadenia overuje
zariadenie a uZivatela na zdklade Standardnej alebo dvoj-
faktorovej autentifikdcie a nasledne v rozsahu logickych struktur
nastavenych v active directory. Ten ma informaciu o tom, Ze
dand osoba 4 pristup k tomuto priecinku, aplikacie, webovému
portalu atd. a na zaklade tejto informdcie sa danej identite udeli
pristup.
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Jednotlivé servery st prepojené vizbami aj vo vztahu k riadeniu
bezpecnosti a su zrkadlené tak, aby sa zabezpecila maximalna
dostupnost. Pomocou tychto serverov (vratane firewallov) su
riadené a overované pristupy k identitdam a zariadeniam.

Pristup k systémom, internetu a dalS$im sluzbam je odcleneny s
priamou vazbou na poskytovatela internetu tak, aby boli
odtienené vsetky ostatné siete, prvky a komponenty
nachddzajuce sa na letisku kvéli riadeniu bezpecnosti. Takymto
spésobom je riadeny proces, aby ¢lovek, ktory sa pripoji na wifi,
¢i uz vo verejnej alebo neverejnej Casti termindlu, neohrozi
interné informacné systémy, ktoré musia mat zaistenu
pozadovanu dostupnost. Spésob, ktorym sa tento systém
nastavi, je uz na prevadzkovatelovi zakladnej sluzby, v nasom
pripade na prevadzkovatelovi letiska, a je popisany v internej
dokumentdcii v pravidlach pouzZivania a nakladania s IT
prostriedkami. Z hladiska bezpecnostnych opatreni letisko
vyuZiva:

4.10.1. Zdsadu cistého stola

- Na stole nesmuU ostavat akékolvek dokumenty,
stvisiace so spolo¢nostou alebo jej zakaznikmi a
dokumenty, obsahujuce akékolvek citlivé informacie,

- Dokumenty po vytlaceni treba okamzite z tlaciarni
odniest

4.10.2. Zdsadu Cistej obrazovky

-V pripade aj kratkodobého opustenia pracoviska je
potrebné zamedzit pouzitie PC jeho uzamknutim
pricom kazdd pracovnd stanica musi byt vidy
uzamknutd alebo vypnutd, pokial s rfou nikto
nepracuje. Uzamknutie pocitaca brani nielen
neopravnenému poufzitiu, ale aj k pripadnému
precitaniu citlivych informdcii na obrazovke

- Musi byt nastaveny Setri¢ obrazovky chraneny heslom

- Na ploche operaéného systému sa nesmu vyskytovat
subory, ktorych nazvy obsahuju naznak hesla alebo
heslo samotné. TaktieZz na ploche nesmu ostat
otvorené dokumenty, obsahujuce citlivé informacie

-V pripade skupinovych identit je bezpeénost
zabezpecend pristupom do kancelarie len pre
vyhradené osoby pomocou kltu¢ového systému.

Tieto opatrenia slUZia k zamedzeniu zneuzitia digitalnej identity
a su implementované podla potrieb prevadzkovatela letiska.
Prijimaju sa vo vztahu k hodnoteniu a kategorizacii jednotlivych
aktiv.

Riadenie pristupov o0sdb k sieti a informacnym systémom je
postavené na logickych Strukturach Microsoft servera a active
directory. Ten vsetko centralne riadi a prostrednictvom neho su
riadené opravnenia pre jednotlivé sietové prvky pomocou
doménového administratora.

Pristup k sietovym zariadeniam, zdielanym datam, informaénym
systémom ako aj pracovnym staniciam je riadeny a kontrolovany
a vychadza zo zasady ,potreba vediet”. Pristup k osobnym
udajom maju len poucené opravnené osoby.

Cely systém od poziadavky na rozsah opravneni, ktord sa vybavi
a odosle cez prihlasovacie meno a heslo, zabezpecuje pristupy
na urovni zakladného operac¢ného systému, sietovych prvkov a
jednotlivych informacnych systémov. Dalej sa tieto pristupy
monitoruju pomocou réznych prvkov.

Na riadenie zodpovednosti sluZia interné predpisy, ktoré urcuju,
¢o mé dany zamestnanec robit a akym spdsobom zabezpecit
minimalizovat moZnost zneuzitia pristupov do informacnych
systémov.

Existuje centralna sprava, ktora vyuZiva virtualne oddelenych
definicii, cez ktoru je riadeny pristup k danym sietam. Ak je
uzivatel zamestnancom prevadzkového dispecingu (napr.), tak
sa mu pomocou logickych Struktur definuji opravnenia do
systémov vyZivanych prave touto pracovnou funkciou.

Standardne vyuZivanym operaénym systémom je Windows 11,
existuju aj pocitace, ktoré ,beZia na“ Windows 10 pripadne
starsich, ktoré pre spolo¢nosti uz nie su bezpecnostne idedlne,
ale za urcitych podmienok je mozné ich stale vyuZivat. Pristup k
operacnému systému znamena, Ze sa do daného operacného
systému musi osoba autentifikovat a v rdmci jeho sluZieb sa
nepovoluju sluzby a procesy, ktoré nesuvisia s pracovnym
zaradenim alebo priamo letiskovou infrastruktirou a tym
vytvorit potencidlnu hrozbu. Jednym z prikladov méze byt
pocita¢ od vyrobcu DELL, ktory sa automaticky snaZi odosielat
data do centrély spolo¢nosti, a preto je dolezité takéto sluzby
trvalo deaktivovat, aby sa minimalizovali otvorené porty.

Pristup k aplikaciam je zabezpeceny pomocou funkcie active
directory, kde sa nachadzaju definované aplikacie a Struktury,
cez overovanie certifikatu alebo s podmienkou dalsej
autentifikacie. V pripade neulspesnej autentifikacie sa tento
zaznam uloZi a po Uspesnej autentifikacii sa zobrazi overenému
pouzivatelovi.

Monitorovanie pristupu a pouZivania informacného systému
funguje pomocou systému log, ktory zaznamendva pristupy
jednotlivych identit do systému alebo aj prichod a odchod
zamestnanca z pracoviska.

Riadenie vzdialeného pristupu je zabezpecované pomocou
sluzby VPN.

Identifikdtory na autentizaciu na vstup do siete a informaéného
systému su pridelované kazdému jednotlivcovi v riadiacej alebo

administrativnej funkcii alebo skupine o0s6b s rovnakym
pracovnym zaradenim, do ktorej moéZe spadat az 15
zamestnancov.

Riadenie tychto identifikdtorov zabezpecuju pristupové hesla do
systémov, aplikdcii atd., ktoré sa v pravidelnych intervaloch
menia.

Je zabezpecend kontrola a monitorovanie vsetkych potrebnych
informacii vratane prihlasenia, odhlasenia, otvorenia (priecinku,
suboru, aplikacie), zmeny (hesla, ndzvu, umiestnenia), uloZenia
(suboru, priecinku). Kazdy objekt je priradeny k systému, ktory
urcuje akcie, aké méze dany pouzivatel v systéme vykonavat.

Databdza active directory je v pravidelnych intervaloch
revidovand najma vdaka systému log, ktory monitoruje prichody
a odchody zamestnancov. V praxi to znamena, Ze akondhle
zamestnanec odide, tak sa v active directory deaktivuje na
serverovej Casti a nasledne sa aplikuje na vsetky komponenty
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sietovych prvkov. Konto sa neda Uplne vymazat, pretoze v
minulosti predstavovalo skupinu udajov, ktoré pod danou
identitou boli robené, a tym padom su stale dohladatelné a
archivovatelné, ale je vo forme, ktoru vie aktivovat len urditd
skupina a teda nie je mozné sa cez fiu autentifikovat do systému.

Osoba zodpovedna za riadenie pristupu pouzivatelov do siete a
k informacnému systému a za pridefovanie a odoberanie
pristupovych prav pouzivatefom, ich evidenciu a vedenie
prevadzkovych zaznamov o kaidom pristupe do siete a
informacného systému v zmysle bezpecnostnej politiky je v
pripade bratislavského letiska systémovy administrator pre
jednotlivé systémy.

4.11.  Silad s minimdlnymi pozZiadavkami

V zvolenej oblasti riadenia informacnej bezpecnosti (v riadeni
pristupov) ma letisko M. R. Stefénika systém dostatone
implementovany, avsak s urcitymi rezervami, s ktorymi je
potrebné ratat do budicnosti. Jednd sa hlavne o pouZivané
operacné systémy na niektorych z pocitacov, ktoré vyuzivaju
Windows 10, pripadne starsie systémy. V pripade Windowsu 10
je potrebné ratat s koncom podpory od Microsoftu v polovici
oktobra budidceho roka, a teda bude potrebné z hladiska
bezpecnosti aktualizacia vSetkych pocitacov na Windows 11. D4
sa predpokladat, Ze pocitace, na ktorych beZi v suc¢asnej dobe
Windows 10, nie si kompatibilné s novsou verziou operacného
systému a bude potrebné ich kompletne vymenit, ¢o bude
znamenat velku financnu investiciu.

Druhou oblastou, v ktorej prevadzkovatel letiska spitia
poziadavky legislativy len (CiastoCne, je vytvorenie
jednoznacného identifikatoru na autentizaciu na vstup do siete
a informacného systému pre kazdu osobu. Ako som spominal,
na letisku funguje tzv. hybridny systém v oblasti virtudlnych
identit C¢o znamenda, Ze osoby v riadiacich alebo
administrativnych funkciach maju svoju vlastnu identitu, a teda
vlastny doménovy ucet pod svojim menom. Zvy$ni zamestnanci
spadaju pod virtudlne identity skupin, do ktorych méze spadat
az 15 zamestnancov, ¢o predstavuje problém pri zistovani osob,
ktoré mézu v danom case informacné systémy a siete redlne
vyuzivat. Na druhej strane by zaloZenie osobnych virtualnych
identit aj pre ostatnych zamestnancov bolo nepraktické z
hladiska prevadzky. V tom pripade by si kazdy, kto dnes pise
maily na skupinové identity, musel v ten dany den zistit, kto je
prave na pracovisku, aby vedel, akej osobnej identite svoju
poZiadavku napiSe. RieSenim tohto problému by bolo
preposielanie sprav z osobnej virtudlnej identity na skupinovd,
avsak tu sa dostdvame do kolobehu nepraktickych a financne
narocnych rieseni. Preto toto tzv. hybridné rieSenie vnimam ako
dostato¢né a zdroven najpraktickejSie z hladiska druhu a
Specifickych poZiadaviek prevadzky a komunikacie s externymi
stranami.

V ostatnych oblastiach splfia letisko M. R. Stefénika minimélne
poziadavky na dostatocnej urovni, v niektorych dokonca tieto
poZiadavky prevySuje a zabezpecuje tak wvySSiu UGroven
informacnej bezpecnosti a dostupnosti ako v sucasnej dobe
vyzaduje legislativa.

Do buducnosti je plan prevadzkovatela letiska v oblasti riadenia
informacénej bezpec¢nosti napredovat, na zaklade ¢oho bola
vypracovana stratégia kybernetickej bezpecnosti a zaroven aj
rozpocet na dalsi rozvoj.

5. Zaver

Cielom mojho €¢lanku bolo analyzovat suéasnu legislativu v
oblasti riadenia informacnej bezpecnosti, na zaklade tej
vypracovat navrh implementacie systému riadenia informacnej
bezpecnosti u prevadzkovatela letiska, zistit pomocou interview
aktudlny stav implementacie v zvolenej oblasti a porovnat ho s
minimalnymi poziadavkami, ktoré vyZaduje legislativa.

Analyza preukazala nedostatok narodnej legislativy v oblasti
poziadaviek kladenych na systém riadenia informacnej
bezpecénosti, kde figuruje zatial len zakon ¢. 69/2018 Z.z. o
kybernetickej bezpec¢nosti a dalsie vyhlasky, ktoré tento zakon
upravuju. Vzhladom na fakt, Ze informacna bezpeénost ma
ovela $irsi zaber ako bezpecnost kyberneticka, bude potrebné
transponovat nariadenia EU aj do narodnej legislativy.

Vypracovany ndvrh implementacie systému ISMS obsahuje
nevyhnutné rieSenia pre zabezpelenie dostatocnej integrity,
dostupnosti, autentifikacie a dévernosti. Opiera sa o 3 zakladné
perspektivy ato: perspektivu riadenia, perspektivu rizika
a perspektivu dodrziavania predpisov. Dalej boli vypracované
ciele, sp6soby monitorovania suladu. Navrhnuty bol taktieZ
rozsah identifikdcie a monitorovania rizik ako aj kritérid ich
akceptacie.

Pri porovnani sucasného stavu implementdcie informacnej
bezpeénosti vo zvolenej oblasti na letisku M. R. Stefanika boli
zistené mierne nedostatky v oblasti operacného systému a
jednoznacnych identifikatorov na autentizaciu na vstup do siete
a informacnych systémov. Pri operacnom systéme bude nutné
tento nedostatok vyriesit najneskdr do oktdbra budiceho roka,
kedy Microsoft ukonc¢i svoju podporu pre operacny systém
Windows 10.

V pripade identifikdtorov bolo vyhodnotené, Ze aj napriek
nedostatku voci minimalnym poZiadavkam legislativy sucasny
implementovany tzv. hybridny systém virtudinych identit
postacuje poziadavkam letiska ¢i uz z hladiska bezpecnosti, ale
aj prevadzky a praktickosti.
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1. Uvod

Bezpilotné letecké prostriedky (UAV), zname aj ako drony, sa
javia ako klucové nastroje v réznych oblastiach, od sledovania a
prieskumu, po monitorovanie Zivotného prostredia a rychlu
reakciu pri katastrofach. Stupajuci dopyt po nasadeni UAV v
réznych odvetviach viedol k vzniku skupin UAV. Skupiny UAV
mozeme chépat ako flotily UAV s viacerymi dronmi pracujicimi
subeZne. Pri riadeni skupiny UAV sa otvara mnoistvo vyziev,
ktorym treba Ccelit, tykajucich sa napriklad komunikacie,
koordinacie, optimalizacie zdrojov a mnoho dalsich.

Tato diplomova praca prenika do jadra tychto vyziev s ciefom
poskytnit komplexné a inovativne rieSenie pre efektivne
riadenie skupin UAV. Nazov "Ndvrh rieSenia pre riadenie skupin
UAV" zachytdva podstatu tohto vyskumného usilia, ktoré sa
snazi zaoberat problémami a detailmi spojenymi s riadenim
viacerych UAV sucasne.

Vseobecnym cielom tejto prace je zanalyzovat si¢asné moznosti
riadenia skupin UAV a prist s jasnym zaverom, ktory bude
poukazovat na najefektivnejsi pristup, ktory nielen umozZfiuje
plynuld  komunikaciu a koordinaciu medzi UAV, ale tieZ
optimalizuje ich kolektivny vykon. KedZe UAV coraz viac
nachddzaju uplatnenie v komplexnych a dynamickych
prostrediach, potreba inteligentného a adaptivneho rieSenia pre
riadenie skupin UAV sa stdva nevyhnutnou.

V nasledujucich kapitoldch budem preskimavat existujice
systémy, riadenia skupin UAV, identifikovat si¢asné problémy a
navrhnem riadenie, ktoré najviac  vyhovuje danym
podmienkam. Do detailu sa pozrieme na systémy ako su
centralizované riadenie, decentralizované riadenie, umeld
inteligencia, 4G/5G mobilné siete a dalsie. TaktieZ sa budem
venovat monitorovacim systémom UAV kde sa blizsie pozriem
na radarové systémy, radiofrekvencné systémy atd.. Na zaver
teoretickej cCasti si eSte priblizime aspekty letu UAV. V
neposlednom rade navrhnem najefektivnejsi pristup na riadenie
skupin UAV a taktieZ potencionalne zlepSenie daného systému.
Prostrednictvom analyzy dat teoretickych podkladov a
praktickych implementdcii si kladiem za ciel vyznamne prispiet k

oblasti technoldgie UAV, posuvajuc schopnosti a efektivnost
operacii skupin UAV.

2. Metodika a metédy skiimania

Ciefom tejto diplomovej prace je identifikovat a vyhodnotit
optimalne pristupy na riadenie skupin bezpilotnych lietadiel.
Délezitost efektivneho a prispdsobivého riadenia skupin UAV
podciarkuju potencialne aplikacie v oblastiach, ako je logistika,
dohlad a reakcia na katastrofy a mnoho dalSich. Hlavnou
otazkou je: Aké su optimalne pristupy k riadeniu skupin
bezpilotnych lietadiel vzhladom na definované kritéria ?

V tejto préaci sa vyuziva komparativny pristup zaloZeny na
zmieSanych metddach. Teoreticka analyza existujucich modelov
riadenia ako je: centralizované a decentralizované riadenie,
4G/5G mobilné siete, Strojové ucenie/Al, Algoritmy roja,
Satelitna komunikacia, Distribuované vnimanie a komunikacia.

Vybrané pristupy k riadeniu sa budd hodnotit na zédklade tychto
10 kritérii:

Skalovatelnost, Efektivnost komunikdcie, Predchadzanie
koliziam, Prispbésobivost dynamickému prostrediu, Energeticka
efektivnost, Odolnost voéi porucham, Vykonnost misie,
Bezpecnost a ochrana sukromia, Nakladova efektivnost,
Predpisy a regulacie

Teoreticky prehlad: Systematicky prehlad literatiry preskima
existujuci vyskum metodik skupinového riadenia bezpilotnych
lietadiel so zameranim na porovnanie vykonnosti v ramci
vymedzenych kritérii a taktieZz sa pozrie sa monitorovacie
systémy, ktoré mozu byt pouZité pri monitorovani UAV. A v
nakoniec sa zanalyzuju jednotlivé aspekty letu.

Kvalitativna: Tematickda analyza urci silné a slabé stranky a
optimalne pripady pouZitia réznych pristupov riadenia UAV.

Tato metodika kombinuje teoretickd analyzu a potencidlne
overenie v redlnom svete s ciefom poskytnit komplexné
hodnotenie pristupov skupinového riadenia UAV. Zistenia
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prispeju k vyvoju efektivnejsich a prispdsobivejsich systémov
UAV pre rozne aplikacie.

V zaverelnej Casti sa v prvom rade budem venovat diskusii v
ktorej budem porovnavat wvysledky, ktoré ziskam z
komparativnych analyz so su¢asnym stavom. Nasledne budem
pokracovat so samotnym zaverom kde zhodnotim vystup prace.

3. Vysledky

Tato komplexnad analyza dokazuje pozoruhodni vhodnost
algoritmov roja pre Siroké spektrum scenarov riadenia UAV.
Rojové algoritmy jednoznacne vynikli v O6smich z desiatich
klaCovych kritérii: Skélovatelnost, efektivnost komunikacie,
odolnost  voéi poruchdm, prispdsobivost dynamickému
prostrediu, energetickd efektivnost, bezpecnost a ochrana
sukromia, nakladova efektivnost a sulad s pravnymi predpismi.
Tato dominancia naznacuje, Ze su velmi presvedcivou volbou
pre mnohé redlne aplikacie.

Klaéovym faktorom ich uspechu je prirodzend jednoduchost
spravania jednotlivych UAV v ramci roja spolu s dérazom na
lokalizovani  komunikaciu na kratku vzdialenost. Tato
decentralizovand  Struktura umoznuje  bezproblémovu
Skélovatelnost, kedZe pridanie dalSich UAV drasticky nezvysuje
komunika¢nd réZiu ani nevyZaduje zloZitu centralizovanu
koordindciu. Absencia centralneho bodu zlyhania poskytuje
rojom vynimoc¢nu odolnost voci porucham, ¢im sa zabezpeduje
kontinuita misie aj v pripade poruchy alebo straty jednotlivych
UAV. Okrem toho zavislost od lokdlneho rozhodovania robi
algoritmy roja vysoko adaptabilnymi, pretoZze mdzu organicky
reagovat na zmeny v prostredi alebo na zmenu cielov.

Tieto zistenia maju vyznamné praktické dopady. Vdaka
Skalovatelnosti, odolnosti voCi chybam a prisp&sobivosti su
algoritmy roja mimoriadne vhodné pre misie vyzadujuce velky
pocet bezpilotnych lietadiel operujicich v nepredvidatelnom
prostredi. Priklady zahfaju:

Monitorovanie a snimanie vo velkom meradle: Algoritmy roja su
idedlne na nasadenie hustych sieti bezpilotnych lietadiel na
monitorovanie rozsiahlych oblasti z hladiska zmien Zivotného
prostredia, hodnotenia stavu polnohospodarstva alebo kontroly
infradtruktdry. Skalovatelnost rojov umoZfiuje rozsiahle
pokrytie, pricom ich prispdsobivost zaruCuje, Ze sa v pripade
potreby dokazu prispdsobit dynamickym podmienkam alebo
zmenit konfiguraciu.

Vyhladdvanie a zachrana: V zdnach postihnutych katastrofou
alebo pri patrani v odlahlych oblastiach divoCiny méze roj
bezpilotnych lietadiel rychlo pokryt rozsiahle oblasti. Odolnost
voci porucham zabezpecuje pokracovanie v patrani aj v pripade
zlyhania jednotlivych UAV a adaptivna povaha roja im umozriuje
reagovat na zmeny v redlnom Case alebo upravovat pétracie
vzory bez centralneho preprogramovania.

Logistika a doddvka: Logistické siete zaloZzené na rojoch by mohli
priniest revoluciu v doruovani v mestskych alebo vzdialenych
oblastiach. Ich prispdsobivost meniacim sa podmienkam
(doprava, pocasie) a potencidl samooptimalizacie tras na
zaklade udajov v redlnom case zodpovedd poZiadavkam
dorucovacich sluzieb na poziadanie.

Bezpecnost a dohlad: Vdaka ich skélovatelnosti a odolnosti by
sa roje mohli nasadit na trvaly dohlad nad citlivymi oblastami

alebo na dynamické hliadkovanie perimetra. Prispdsobivost roja
im umoznuje reagovat na potencidlne hrozby alebo narusenia
bez potreby neustaleho centralizovaného riadenia.

4. Zaver

Dand diplomovéd préca presvedCivo dokazuje vhodnost
algoritmov roja ako robustného a univerzalneho pristupu k
riadeniu bezpilotnych lietadiel. Ich sila v kritériach, ako su
Skalovatelnost, adaptabilita, odolnost voci porucham a
energeticka Ucinnost, ich stavia do pozicie sfubného riesenia pre
rozne redlne misie. DOleZité je, Ze tato Studia zdoraziuje vyrazné
vyhody roja v porovnani s centralizovanymi pristupmi
Al/strojového ucenia. Rojové algoritmy kladi doéraz na
decentralizované rozhodovanie a lokalizované interakcie, ¢o
vedie k prirodzenej Skalovatelnosti a odolnosti. Hoci
decentralizované riadiace systémy v sucasnosti vykazuju vyhody
pri predchadzani koliziam, tato oblast predstavuje prileZitost pre
dalsi vyskum, ktory by potencidlne mohol skimat hybridné
modely riadenia na dosiahnutie eSte vyssej urovne vykonnosti.

Preukazané silné stranky algoritmov roja ich stavaju do pozicie
vykonného zakladu pre skimanie hybridnych pristupov riadenia
UAV. Integraciou mozZnosti predchadzania koliziam z
decentralizovanych riadiacich systémov by hybridné modely
mobhli dalej zvysit bezpeénost a odolnost operacii zaloZzenych na
roji v zloZitych alebo dynamickych prostrediach. Okrem toho by
hybridny pristup mohol zaviest dalSie vrstvy bezpec¢nosti
kombinaciou odolnosti voci porucham rojov s prvkami
redundancie z decentralizovanych systémov. Okrem toho
prirodzena prispdsobivost algoritmov roja z nich robi sfubnu
platformu na integraciu uciacich sa algoritmov v ramci
hybridného kontextu. Vyvoj hybridnych riadiacich systémov si
bude vyZadovat dokladné simuldcie a starostlivo navrhnuté
experimenty v teréne, aby sa zabezpecila bezproblémova a
bezpecdna integracia spravania roja a decentralizovanych prvkov.
Takyto vyskum md zdsadny vyznam pre zabezpelenie
spolahlivosti a predvidatelnosti tychto systémov UAV novej
generacie. Jednotlivé UAV roja by sa mohli potencionalne
"naudit" optimalizovat svoje lokalne spravanie v priebehu ¢asu,
¢o by viedlo k zvyseniu vykonnosti a efektivnosti misie.

V kone¢nom dosledku tato praca prispieva k vyvoju novej
generacie systémov bezpilotnych lietadiel - kde sa roje a
decentralizované prvky kombinuju na dosiahnutie vyssej Urovne
adaptability, flexibility, bezpecnosti a ochrany. Hybridné
pristupy maju potencidl revolu¢ne zmenit oblasti, ako je
monitorovanie Zivotného prostredia, taktiez by mohli umoznit
efektivnejSie  fungovanie rojov v hustych mestskych
prostrediach.
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1. Uvod

Rychly vyvoj technolédgie dronov otvoril Siroké mozZnosti v
roznych priemyselnych odvetviach a sfubuje revolu¢ny pokrok v
logistike, monitorovani infrastruktury a nespocetnych dalsich
aplikacidch. Uspesna integracia dronov do zloZitého mestského
prostredia vSak celi zasadnej vyzve - zaisteniu bezpecnosti.
Zakladom zodpovednej prevadzky dronov je posudenie
pozemnych rizik, dokladné vyhodnotenie potencialnych rizik pre
fudi a majetok v pripade zlyhania dronu. Metodika posudzovania
Specifickych prevadzkovych rizik (SORA), ktord zaviedla
Agentira Eurdpskej unie pre bezpeénost letectva (EASA),
poskytuje Strukturovany rdmec na hodnotenie a zmierfiovanie
tychto rizik. U¢innost metédy SORA viak zavisi od jedného
kla¢ového prvku: dostupnosti presnych a podrobnych
geopriestorovych udajov.

V tejto prdci sa skimaju vyzvy spojené s hodnotenim pozemnych
rizik pri prevadzke dronov v meste Zilina na Slovensku. Hoci
Zilina ponuka slubnu pripadovt $tudiu potencialnych prinosov
technoldgie dronov, jej sucasné rozhranie Udajov prinasa znacné
obmedzenia. Mesto Zilina na Slovensku so svojou kombinaciou
husto obyvanych mestskych ¢asti, rozlahlych priemyselnych zén
a malebnych okrajovych ¢asti predstavuje jedinecny priestor na
skimanie integracie technolégie dronov. Tato praca sa zaobera
vyzvami a moznymi rieeniami pri hodnoteni rizik v Ziline.
Analyzuje obmedzenia vyplyvajlce zo sucasnych udajov, skima
hypotetické scenare demonstrujuce hodnotu udajov s vyssim
priestorovym rozhranim a podporuje vytvorenie prislusnych
rieSeni na odstranenie tychto nedostatkov v idajoch. Cielom je
vytvorit rdmec pre presnejSie modelovanie rizik v Ziline a
podporit buducnost, v ktorej bude mozné bezpilotné lietadla
bezproblémovo a bezpetne integrovat do prevadzky mesta.

2. Metodika a metody skimania

Tento vyskum sa zameriava na mesto Zilina na Slovensku, ktoré
je primarnou pripadovou studiou pre vykonanie komplexného
hodnotenia pozemnych rizik pri prevadzke UAS.

Analyza zahfna roznorodl mestsku Struktiru vratane obytnych
oblasti, komerc¢nych zén a priemyselnych oblasti. V zavislosti od
dostupnosti Udajov o vyuZivani Uzemia by sa na konkrétne
priemyselné zény alebo uréené okrajové casti mohlo zamerat
viac pozornosti vzhladom na ich potencidl ako letovych tUsekov s
nizsim rizikom.

Hlavnym ciefom tohto prieskumu je identifikovat a analyzovat
klfacové faktory ovplyvnujuce priradenie tried pozemného rizika
(GRC) v ramci Ziliny. GRC su zékladnym meradlom pri uréovani
vhodnych zmierriujucich stratégii a prevadzkovych obmedzeni
potrebnych na zabezpecenie bezpecnej integracie bezpilotnych
lietadiel do vzdusného priestoru mesta. Pochopenie
vzajomného pdsobenia medzi charakteristikami pozemnych
oblasti a GRC ma priamy vplyv na planovanie tras, vyber
zmierfiujucich opatreni a celkovlu realizovatelnost rbznych
aplikacii dronov.

S cielom poskytnut presny a Standardizovany zaklad pre toto
posudenie pozemnych rizik sa ako smerodajny teoreticky model
prijima radmec Specifického posudenia prevadzkovych rizik
(SORA). SORA poskytuje Strukturovani metodiku hodnotenia
rizik spojenych s prevadzkou dronov s osobitnym dérazom na
potencidlny vplyv na fudi a majetok na zemi.

Posudenie pozemnych rizik pre prevadzku UAS v ,Specifickéj”
kategdrii. v Ziline vyuZiva ako zakladny navod ramec
Specifického posudenia prevadzkovych rizik (SORA), ktory
vytvorila Agentira Eurdpskej uUnie pre bezpeénost letectva
(EASA). Obmedzenia verejne dostupnych uddajov si vSak
vyzaduju hybridny metodicky pristup, ktory kombinuje
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kvantitativne techniky s kvalitativnym hodnotenim, aby sa
vytvorilo prvotné chapanie pozemného rizika.

2.1. Postup ziskavania dat

Pociatocna faza tohto vyskumu sa sustredila na ziskanie
zakladnych stborov Gdajov potrebnych na vykonanie
zmysluplnej analyzy rizik pre Zilinu. Rozhodujice boli dva
zakladné typy udajov:

Udaje o hustote obyvatelstva: Vzhladom na to, Ze hustota
obyvatelstva sluzi ako hlavny faktor vypoctu triedy pozemného
rizika (GRC) v ramci SORA, bolo venované znacné Usilie ziskaniu
¢o najdetailnejsich verejne dostupnych Gdajov o hustote
obyvatelstva. Prvotné otazky smerovali na Statisticky Grad SR,
kedZe je oficidlnym zdrojom demografickych informacii na
Slovensku. Nakoniec sa ziskali udaje o hustote obyvatelstva na
urovni okresov, ktoré predstavuju najlepsie dostupné rozlisenie.

Mapy vyuZitia Uzemia: Na doplnenie Udajov o hustote
obyvatelstva a identifikaciu potencialnych rozdielov v aktivitach
na urovni krajiny v ramci SirSich okresov boli vyhladané
podrobné mapy vyuZitia pody. Prioritou boli oficialne zdroje a na
webovej stranke Zilinského samospravneho kraja sa skimali
vsetky verejne dostupné mapy, Udaje GIS alebo izemné plany.
Okrem toho sa skimala aj OpenStreetMap a Google Earth ako
potencialny zdroj aktualnych informacii o vyuzivani tzemia.

2.2. Statistickd analyza

Ziskali sa a analyzovali udaje o hustote obyvatelstva na Urovni
mestskych a primestskych casti Ziliny, ktoré predstavuji
najdetailnej$i dostupny subor Udajov. Pre kazdu oblast sa
vypocitali kluCové ukazovatele, ako napriklad hustota
obyvatelstva ako primarneho kvantitativneho ukazovatela pre
klasifikaciu do triedy pozemného rizika (GRC).

2.3. Kvalitativna analyza

Pri absencii podrobnych udajov o obyvatelstve bola kvalitativna
analyza dostupnych map a popisov vyuZitia pody rozhodujuca
pri rozliSovani medzi zénami zaradenymi do rovnakej
vieobecnej kategdrie. Napriklad roézne priemyselné zény sa
interpretovali na zaklade ich pravdepodobnej Urovne ¢innosti,
¢o naznacuje rozdiely v riziku v réznych ¢astiach mesta.

2.4. Mapovanie GIS

Softvér GIS bol pouzity na vytvorenie vizualizacii udajov o
hustote obyvatelstva s mapami vyuZitia poédy ziskanymi zo
stranky Zilinského samospravneho kraja. Tato geopriestorova
analyza umoznila identifikovat potencidlne vysokorizikové
koncentracie v ramci $irsich ¢asti Ziliny a poskytla informacie o
predbeznych hypotézach.

3. Vysledky

Tato $tudia sa zameriava na mesto Zilina na Slovensku ako
reprezentativne mestské prostredie na analyzu
uskutocCnitelnosti prevadzky UAS v osobitej kategdrii z hladiska
pozemnych rizik. Ako technologicky zdklad pre tuto analyzu
bude sluzit DJI Matrice 300 RTK, stredne velky dron beine
pouzivany na komercné ucely.

Hodnotenie Specifickych operacnych rizik (SORA) poskytuje
systematicky pristup k hodnoteniu a zmierfiovaniu pozemnych
rizik, ktoré predstavuju operacie dronov. Ustrednym prvkom
tohto procesu su nasledujlce klu¢ové koncepcie.

3.1. Pociato¢né pozemné riziko (iGRC)

Vypocet pociatocnej triedy pozemného rizika dronu (iGRC) je
zakladny rizikovy faktor, ktory sa urcCuje predovsSetkym na
zaklade potencidlu kinetickej energie alebo rychlosti a
charakteristickych rozmerov (velkosti) dronu. Tento vypocet sa
riadi referenénymi tabulkami SORA. Tabulka je uvedena na
obrazku ¢ 3. Napriklad dron DJI Matrice 300 RTK by na zaklade
svojich Specifikacii pravdepodobne patril do rozsahu iGRC5 - 6.

Tabulka 1. Zhodnotenie pozemného rizika podla rychlosti a velkosti
UAV ku hustote obyvatelstva podla SORA [23]

Trieda pozemného rizika GRC
P :| 1m /approx. | 3m /approx. | 8m / approx. 20m / 40m [
Maximalny rozmer 3ft 10ft 256t approx. 65ft | approx. 130ft
Maximalna l')'fc hlost’ 25 m/s 35mys 75m/s 150 m/s 200m/s
Controlled
ground area 1 2 3 4 s
<25 3 4 5 6 7
Hustota <250 i 5 & 3 &
obyvatel'stva
(0sdb/km?) | <2,500 5 ¢ 7 N 9
< 25,000 6 7 8 9 10
RO 7 8 3 10 1
> 250,000 7 1 Nie je si¢ast'ou SORA

3.2. Hustota obyvatel'stva

Kombinaciou scitania obyvatelov a Uidajov o rozlohe pridruzenej
mestskej Casti sa vypocitali priblizné odhady o hustote
obyvatelstva (ludia/km2) pre okresy ako Solinky, VI¢ince,
Zavodie a dalSie. Tym sa ziskali potrebné informacie pre
vieobecnu kategorizaciu na zdény s vysokou, strednou a
potencialne nizSou hustotou.

Je nevyhnutné si uvedomit obmedzenia vyplyvajice z
dostupnych udajov. Nedostatok Gdajov o hustote obyvatelstva
v jemnej Strukture (idealne naj drovni obytnych blokov, ) brani
presnému uréeniu GRC podla metodiky SORA. Oblasti s nizSou
hustotou obyvatelstva pravdepodobne existuju v rdmci urcitych
Casti mesta, ktoré su zaradené do kategdrie strednej alebo
vysokej hustoty obyvatelstva, ale bez presnejsich Udajov ich
nemozno presne urcit.

PredloZend analyza poskytuje vSeobecné posudenie pozemnych
rizik v Ziline. Hoci je cennd pre uréenie vieobecnych zén
uplatnitelnosti, nemdze nahradit prepracovanej$iu analyzu
SORA, ktora wvyuZiva vysoko podrobné udaje o hustote
obyvatelstva, podrobné mapy vyuZitia pbdy, informacie o
doprave a pohyboch ludi pocas dna.

3.3. Stratégie zmierriovania
Navrh trasy

Strategické planovanie trasy je zakladom zniZovania rizika v
prostredi s r6znou hustotou. Uprednostfiovanie trds cez mene;j
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obyvané oblasti a priemyselné zény minimalizuje potencial
ohrozenie a zranenie fudi na zemi.

Obmedzenia v ¢ase pocas dna

Prevadzka pocas obdobia minimalnej aktivity (napr. skoro rano
alebo v noci) dalej zniZuje riziko, najma v oblastiach so strednou
hustotou obyvatelstva. Casové obmedzenia pocas dria st ¢asto
nevyhnutnym nastrojom na zmiernenie nasledkov.

Zmensenie kritickej plochy

Opatrenia, ako napriklad padikové systémy, moOziu zmiernit
zavaznost dopadu v pripade poruchy dronu. Vdaka pouZitiu
padaku sa zmensi kriticka plocha a tym je mozne zniZit triedu
GRC, najmad pri vyuZiti vacsich dronov. Ich adekvatna uloha,
najma v zdénach s vySSou hustotou osidlenia, sa stava
rozhodujucou.

Désledna udrzba

Prisne dodrZiavanie protokolov Udrzby a predletovych kontrol je
nevyhnutné na minimalizaciu pravdepodobnosti poruch
zariadenia a naslednych incidentov.

VyuZitie pristresia

Potenciadlne znizenie vplyvu pozemného ohrozenia a zniZenie
triedy GRC vdaka vyuZzitiu trasy ponad strechy a tym zniZit pocet
fudi v planovanej trase. V pripade nekontrolovaného padu mézu
blizke konstrukcie C¢iastotne absorbovat kinetickl energiu
dronu, ¢o mdzie zmiernit zavaznost dopadu na osoby alebo
majetok pod nimi.

3.4. Prehl'ad mesta

Zilina, $tvrté najvacéie mesto na Slovensku, sa nachadza v
severozapadnej Casti krajiny. Ma priblizne 80 000 obyvatelov a
lezi v udoli obklopenom horskymi oblastami. Mestska oblast
Ziliny sa vyznaduje roznou hustotou osidlenia, ¢o predstavuje
zaujimavy testovaci priestor na hodnotenie uskutocnitelnosti
prevadzky dronov z hladiska pozemnych rizik. Medzi kltucové
prvky jej mestskej morfoldgie patria:

Husto osidlené centrum mesta a mestské ¢asti ako Solinky, Hliny
a Staré Mesto predstavuju husto obyvané oblasti s
koncentraciou obytnych a obchodnych budov.

Dalsie mestské ¢asti alebo primestské ¢asti ako Vi¢ince a Byt¢ica
vykazuju rbéznu hustotu zdastavby s kombindciou rodinnych
domov, bytovych komplexov a potencidlnych zelenych ploch.

Priemyselné oblasti v ramci Ziliny a v okoli zahfiaju priemyselné
a obchodné zény, ktoré potencidlne ponukaju aj Useky s nizSou
hustotou vhodné na prevadzku dronov.

Primarnym zdrojom Udajov pre tuto analyzu je Statisticky Grad
SR a oficidlna webova strdnka mesta Zilina, ktoré poskytli pocty
obyvatelov pre spravne d¢asti mesta Zilina. Tieto zdroje
informacii poskytli idaje o pocte obyvatelov, rozdelenie mesta
do Ccasti, rozlohe tychto casti, ale aj hustote obyvatelstva.
VyuZity bol aj mapovy systém GIS mesta Zilina.

Vzhladom na nedostatok Udajov o hustote obyvatelstva, v
niektorych €astiach, bolo nutné tento Udaj dopoditat na zaklade
uréenia rozlohy z mdp. Nedostatok verejne dostupnych
informacii v jemnej Strukture (idedlne na urovni obytnych

blokov) brani presnému urceniu GRC podla metodiky SORA. Z
dovodu presnejsieho vypoctu boli pouZité ako uverejnené
Statistické udaje mesta aj mapové systémy.

3.5. Stanovenie pozemného rizika (GRC)

Na zaklade ndjdenych udajov na strankach mesta a vyuziti
systému GIS mesta Zilina bolo mozné urdit hustotu obyvatelstva
pre kazdu ¢ast mesta. Nasledne bolo mozné podla tabulky pre
uréenie pozemného rizika, v rdmci metodiky SORA, urdit pre
kazdu Cast mesta prislusné pozemne riziko GRC. Tieto hodnoty
st uvedené v tabulke . Hodnotenie pozemnych rizik mesta Zilina
je tieZ vyobrazené na mape na obrazku.

Zastranie~
GRC S

Obrdzok 1. Zhodnotenie a zobrazenie jednotlivych casti mesta Zilina s
priradenym pozemnym rizikom GRC [25]

3.6. Husto osidlené oblasti

Zakladné GRC pre sidliska ako Solinky a Hliny budud
pravdepodobne zacinat so zdkladnym GRC 7 alebo dokonca 8
vzhladom na ich mimoriadne vysoku hustotu obyvatelstva.

Mestské Casti Hajik, Hliny, Solinky, Staré Mesto, VI¢ince a Borik
tvoria jadro Ziliny a vykazuju najvyssiu hustotu obyvatelstva.
Prevladajuca hodnota GRC 7 v tomto regiéne zdoraziuje
potrebu mimoriadnej opatrnosti pri planovani trasy dronov.
Hoci tieto oblasti nesporne predstavuju najvacsie pozemné
riziko.

V ramci tohto mestského jadra je kombinacia vyuZitia pozemkov
pravdepodobne réznoroda a moze zahfiat obytné Stvrte, rusné
obchodné oblasti a dokonca aj zény lahkého priemyslu. Bez
podrobnych map vyuZitia Gzemia a detailnych Udajov o hustote
obyvatelstva je prakticky nemozné s istotou vymedzit bezpecné
letové koridory. Strategické planovanie letov vsak moézZe byt
stdle mozné, a to zameranim sa na také prvky, ako su parky,
rozsiahle otvorené priestranstva alebo menej obyvané okrajové
Casti tychto rizikovych oblasti.

Aj pri idedlnych trasdch obmedzenych na parky a malo
frekventované ulice méZe dosiahnuté zniZenie GRC stdle
zachovat centrum mesta vo vysoko rizikovej kategérii (GRC 6
alebo viac). Okrem toho sa na Solinkach a Hlindch nachadza
niekolko velmi frekventovanych priechodov pre chodcov
vratane krizovatky ulic Obvodova - Centrdlna, krizovatky ul.
Komenského - ul. Mostna - ul. Lichardova a krizovatky ul. Hlinska
- ul. NeSporovd - ul. Salezidanska. To naznaCuje, Ze ani
najoptimistickej$i navrh trasy nemusi byt schopny dostato¢ne
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znizit GRC, ¢o ma za nasledok nadalej vysoko rizikovu
kategorizaciu (GRC 6 alebo viac).

Efekt ochranného pristresia by mohol zohravat uréitd dlohu v
husto zastavanych oblastiach v centre mesta. Hoci zmiernenie
stupna pozemného rizika je prospesné, prevladajuca vysoka
hustota obyvatelstva stale vedie k vysokej poCiato¢nej hodnote
GRC, ktora sa nemusi dostatoéne zniZit.

Opatrenia, ako su napriklad pozorovatelia, sa tazsie ucinne
pouZzivaju v husto osidlenych mestskych oblastiach z dévodu
obmedzeni priamej viditelnosti. Takéto opatrenie by mohlo este
viac zvysit naklady a zniZit vyuZitelnost tras v centrach miest.

3.7. Menej husto obyvane mestské a primestské ¢asti

Zakladné GRC pre stredne husté mestské casti ako VIéince
pravdepodobne zacinaji s GRC 5 alebo 6. Je vsak
pravdepodobné, Ze aj v ramci jednej mestskej ¢asti budu znacné
rozdiely. Pritomnost frekventovanych priechodov pre chodcov,
ako napriklad na Kysuckej a Kosickej ulici, v niektorych z tychto
oblasti strednej hustoty odhaluje prirodzenud premenlivost. Hoci
pozdi? niektorych Gsekov mozu existovat potencidlne menej
rizikové trasy preletov, presna identifikacia tychto konkrétnych
tras si vyZaduje podrobnejsie Udaje o obyvatelstve.

Oblasti s pridelenym GRC 6, ako su Bytcica, PovaZzsky Chimec,
Trnové, Zavodie a Hliny V, ponukaju potencidlnu prechodnu
zénu pre prevadzku dronov. Celkova hustota obyvatelstva je
nizsia ako v mestskom jadre. Velké obytné oblasti v rdmci tychto
Stvrti by mohli pondkat trasy s nizsim rizikovym profilom, zatial
¢o zdny so zmiesanou komerénou a priemyselnou ¢innostou by
si vyzadovali konzervativnejsie stratégie zmiernovania rizik. Je
velmi pravdepodobné, Ze aj v ramci tychto okresov so strednym
rizikom sa skryva nestalost - ohniska s neocakavane vysokou
hustotou obyvatelstva alebo pesieho pohybu.

Odlahlejsie ¢asti ako Banova, Brodno, Mojsova Lucka, Zastranie
a Zadubnie poskytuju nadej na menej obmedzené operacie
dronov vzhladom na ich vSeobecne nizku hustotu obyvatelstva.
K priradeniu GRC 5 je v3ak potrebné pristupovat opatrne.
Rekreané oblasti alebo vyznamné miesta moézu pritahovat
sezénne davy fudi, ¢o nds stcasny subor udajov nezohladriuje a
mohli by vyrazne zvysit pozemné riziko.

Pre zmierfujuci vplyv je doleZity starostlivy ndvrh trasy tak, aby
sa vyuzili najmenej zastavané okraje tychto oblasti. V niektorych
usekoch by sa mohli dosiahnut GRC potencialne 3 - 4, najma v
kombinacii s ¢asovymi obmedzeniami pocas dna za ucelom
dalSieho znizenia.

Pri dokladnom navrhovani trasy v primestskych oblastiach by sa
mohol strategickejsie vyuZit vplyv ochrannych pristreskov.
Lietanie ponad budovy, pozdi? menej obyvanych ulic alebo v
blizkosti budov by mohlo priniest uréité vyhody v oblasti
zmiernenia pozemnych rizik a to najma pri vyuZziti paralelnych
letovych tras voéi uliciam, kde sa moéze vyskytovat vacsie
mnozstvo ludi.

Kltéom k primestskym trasam je to, Zze niektoré z nich maju
potencidl pre prijatelné GRC, ale ich konkrétna identifikacia si
vyZaduje velmi podrobné Udaje alebo miestne znalosti.

3.8. Priemyselné oblasti

Priemyselné a obchodné zény maju casto nizSiu hustotu
obyvatelstva, ¢o moze viest k zakladnym GRC v rozsahu 4-5. Bez
podrobnych map wvyuZitia Uzemia a Udajov o hustote
obyvatelstva vSak nemodzeme s istotou urlit rozsah a
umiestnenie skutocne nizkorizikovych zén v priemyselnych
oblastiach. V ramci SirSieho priemyselného Uzemia sa moZu
nachddzat koncentrované oblasti s vysSou koncentraciou
obyvatelstva alebo nevyuzita plocha, ktora je zakrytd v ramci
SirSieho priemyselného priestoru.

Strategické vedenie trasy moze spdsobit, Ze GRC budu v urcitych
oblastiach este nizsie. Menej naro¢né zmiernenia by mohli byt
dostato¢né, ¢im by sa prevadzka tychto trdas mohla stat
vyhodnejSou z réznych hladisk.

V zavislosti od konkrétnej priemyselnej oblasti mdze byt ucinok
pristre$ku uzitoény v okoli skladov, tovarni alebo pozdi?
terénnych prvkov voci cestam, alebo uliciam s hustym vyskytom
fudi.

Presné posudenie rizika v priemyselnych zdnach si vyZzaduje
komplexné pochopenie Cinnosti, infrastruktury a potencialnych
rizik v kazdej oblasti. Tato analyza sa bude zaoberat Specifickymi
charakteristikami Zilinskych priemyselnych zén a ich désledkami
pre prevadzku dronov. VSetky priemyselné oblasti su oznacené
na obrazku.

Zilinska teplarenska — teplaren predstavuje mierne pozemné
riziko vzhladom na kombinaciu prevadzkovych strojov,
skladovacich nadrzi a suvisiacej infrastruktdry. Pritomnost
tazkych vozidiel a moznost Uniku par alebo plynu si vyzaduje
opatrné planovanie letu a stratégie na zmiernenie nasledkov.
[26]

Povazské chemické zavody (PCHZ) - byvaly chemicky komplex
PCHZ, ktory je v sucasnosti sidlom rdznych podnikov, je
doévodom na klasifikaciu vysokého pozemného rizika. Pozostatky
chemickej vyroby a potencidlna pritomnost nebezpeénych
materidlov predstavuju vyznamné riziko pre prevadzku dronov.
[26]

Zapadné Priemyselné Pasmo - zahfia rbézne podniky, ¢o si
vyZzaduje posudenie rizik pre kaidu prevddzku dronov na
konkrétnom mieste. Pritomnost tazkych strojov, skladovacich
zariadeni a potencidlne nebezpecnych materidlov si vyZaduje
obozretny postup. [26]

Vychodné Priemyselné Pasmo - predstavuje podobné rizikové
uvahy ako Zdapadné Priemyselné Pasmo. Rdéznoroda zmes
podnikov a suvisiacich ¢innosti si vyZzaduje podrobné hodnotenie
rizik. [26]

Metsad Tissue - papierensky podnik, spadd do klasifikacie
mierneho pozemného rizika. Pritomnost tazkych strojov,
skladovacich priestorov a potencidlny vyskyt papierového
prachu alebo ulomkov si vyzaduje starostlivé planovanie letov a
stratégie na zmiernenie rizik. [26]

Slovena Zilina - byvaly zdvod na spracovanie kaucuku, v
sucasnosti priemyselnd oblast so zmieSanym vyuZitim, si
vyZaduje posudenie rizika Specifického pre danu lokalitu pre
kazdu prevadzku. [26]
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ZVL Zilina - strojarsky podnik, predstavuje mierne pozemné
riziko vzhladom na tazké stroje, vyrobné procesy a skladovacie
priestory. [26]

Obrdzok 2. Priemyselné zény v Ziline [25]

3.9. Vyhodnotenie vysledkov

Vyhodnotenie tohto posudenia pozemnych rizik pre prevddzku
dronov v Ziline vykresluje obraz bohaty na moZnosti, ktoré
zarovenn obmedzuje rozhodujici nedostatok uUdajov. Hoci
analyza UspeSne vytvorila rdmec na kategorizaciu trds a
preskimanie potencialnych stratégii na zmiernenie dosledkov,
premietnutie tychto koncepcii do prevadzkovej reality zavisi od
poskytnutia podstatnych chybajdcich a presnejsich udajov.

Aj ked' je spoliehanie sa na vSeobecné modely vyuZitia Uzemia
(centrum mesta, predmestie, okrajové casti) obmedzené
verejnymi aktudlne dostupnymi udajmi, jeho sila spociva v
intuitivnom koncepcnom chdpani prostredia a pozemnych rizik
v Ziline. Kategorizicia trds tymto spdsobom stanovuje
prirodzené rozdiely v rizikovych profiloch medzi tymito modelmi
Uzemia - mestské oblasti predstavuju najvyssie riziko, okrajové
Casti naznacuju potencialne nizkorizikové trasy - aj ked' presna
identifikacia rizika je v tomto $tadiu neistd. Tento ramec ma
zasadny vyznam, ked budu k dispozicii podrobnejsie Udaje,
pretoZze poskytuje Struktiru na pouzitie kvalitnejsich idajov na
spresnenie planovania tras a stratégii zmierriovania rizik.

Preskimanie potencidlnych stratégii zmierfiovania rizik,
dokonca aj v hypotetickom kontexte, poukazuje na
mnohostranny pristup potrebny na zodpovedné riadenie rizik
spojenych s dronmi. Tym, Ze sa popri fyzickych opatreniach, ako
su pozorovatelia a nudzové pristavacie zény, aj o Casové
obmedzenia, sa v tejto analyze zdbraziuje, Ze neexistuje
jednotné riesenie zmiernenia. Namiesto toho si vysledny
prevadzkovy plan bude vyZadovat diferencovany, na mieru Sity
postup pri vybere zmiernujicich opatreni, ktoré budu
zodpovedat Specifickym, idajmi podloZzenym rizikdm na kazdej
trase.

Pochopenie potencidlnych vyhod  pristreSkov v urcitych
situdciach, aj bez mozZnosti jeho presného modelovania, je
klfa¢ové z dvoch hladisk. Po prvé, preukazuje to komplexné
pochopenie rizikovych faktorov a potencidlnych technik

zmiernovania rizik relevantnych pre operécie dronov. Po druhé,
zd6raziiuje vplyv chybajicich Gdajov. Cim podrobnejsie je
chapanie infradtruktiry mesta Zilina (vy$ka budov, volné
priestranstvd, ulice a cesty), tym vicésia je schopnost nielen
identifikovat potencidlne rizikové zény, ale aj oblasti, kde
pristresie toto riziko vyrazne znizuje.

Tieto tvrdenia vsak existuju prevazne v teoretickej rovine
vzhladom na sucasné limitované Udaje. Tento systém sice
existuje, ale jeho jednotlivé oblasti nie su dostatocne zname a
definované. Stratégie na zmiernenie dopadov sa povazuju za
déleZité, ale ich Géinnost a pomer nakladov a prinosov v
konkrétnych scenédroch sa neda presne posudit.

Tato inicidlna analyza teda sliZi ako presvedcivy argument pre
vyznamnu hodnotu Udajov. Uvedené informécie ukazuju
potencidl na vypracovanie spolahlivého, praktického a
bezpeéného prevadzkového planu dronov pre Zilinu - uvolnenie
tohto potencialu vsak plne zavisi od aktualizacie vychodiskovych
zdrojov udajov.

Stranky nacrtnuté v tejto analyze ukazuju, Ze ide o prvy
nevyhnutny krok pri akomkolvek komplexnom uplatiiovani
teoretickych konceptov v redlnom svete. Navrhnuté hypotetické
trasy, skimanie stratégii zmierfovania a vyuZitie tras nad
budovami predstavuju transformaciu tedrie posudzovania rizik
do podoby pouzitelnej v $pecifickom mestskom kontexte Ziliny.
Tieto zakladné prvky vsak zostavaju do urcitej miery abstraktné;
ich premietnutie do prevadzkovych rieseni, ako je wvyber
konkrétnej trasy a realizacia zmierfiujucich opatreni, je v
sucasnosti presne nespecifikovana.

Ziskanim podrobnych Udajov o hustote obyvatelstva,
podrobnych map vyuZitia Uzemia a presnejsich informaciach
o pohybe obyvatelstva, ktoré su povaZzované za nevyhnutné,
moze Zilina premenit tieto teoretické poznatky na praktické.
Kategorizaény rdmec sa bude dalej rozvijat od vSeobecnych
kategérii k presne urCenym Usekom tras s spolahlivo
priradenymi GRC. Stratégie zmierfiovania moézu prejst od
hypotetickych diskusii k planom prispdsobenym na mieru, s
¢asovymi obmedzeniami pocas diia presne uréenymi pre oblasti
s overitelnym vysokym pohybom chodcov a rozmiestnenim
pozorovatelov na zaklade potvrdenych rizik, a nie najhorsich
predpokladov.

Rozhodujucim prepojenim medzi tedriou a bezpec¢nou a ucinnou
praxou su spolahlivé Udaje. Tato analyza zdérazruje toto
prepojenie a pripravuje zaklady pre uspesny proces, ked sa
podari zlepsit Udajovu oblast.

Toto zameranie na ddlezZiti Ulohu Udajov pri praktickom
vykonavani prevddzkovych ¢innosti dronov je v stlade s novymi
tendenciami v literatire o hodnoteni rizik dronov v
celosvetovom meradle. Stidie a diskusie o regulacii ¢oraz
CastejsSie zdoraznuju potrebu lokalizovanych, kontextovo
Specifickych ~ hodnoteni, ktoré presahuju  vSeobecné
predpoklady. Agentura Eurdpskej Unie pre bezpeénost letectva
(EASA) vo svojom usmerneni k metodikdm SORA (Specific
Operations  Risk  Assessment) zdoraziiuje  dbleZitost
prispésobenia hodnotenia rizik Specifikam prevadzky a
miestneho prostredia.

Zameranie Ziliny na budovanie modelu hodnotenia rizik na
zaklade udajov o pozemnej prevadzke ju stavia do pozicie, ktord
jej umozZfiuje nielen splnit regulaéné poZiadavky, ale stat sa
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potencialnym prispievatelom k osved¢enym postupom v oblasti
bezpecénej, na Gdajoch zaloZenej integracie dronov v mestskom
prostredi.

3.10.

Sucasné udaje o hustote obyvatelstva na urovni sidlisk, alebo
oblasti v kombindcii s mapami vyuZitia Uzemia vyrazne
obmedzuju presné posudenie pozemnych rizik pre prevadzku
dronov v Ziline. NeméZeme s istotou urcit nizkorizikové letové
trasy, ktoré by mohli byt v budicnosti vyuZivané na prevadzku
dronov. Bez podrobnych udajov je vyber najvhodnejsich a
nakladovo najefektivnejsich stratégii zmierriovania zloZity, ¢o
mébZe viest k nadmernému obmedzovaniu. Nedostatok
konkrétnych Gdajov moZe oslabit doveru v bezpecnost
navrhovanych operacii dronov, ¢o komplikuje schvalovaci
proces.

Navrh riesenia

Pre spravnu analyzu sa musia prioritne zaobstarat presné udaje,
aby bolo mozné spravne uréit pozemné rizika. Zaobstaranie
udajov o hustote obyvatelstva na ¢o najdetailnejsej Urovni a
vyuZiti priemyselnych dzemi.

Délezité su aj informacie o dalSich suboroch udajov alebo
historickych zaznamoch, ktoré by mohli byt podkladom pre
hodnotenie pozemného rizika (napr. sezénne vykyvy
obyvatelstva, vzorce pohybu chodcov alebo udalosti s velkymi
zhromazdeniami ludi).

Hoci ziskanie takychto suborov informacii a nasledna spresnena
analyza predstavuju vyznamny technicky Uspech, uplna
realizicia bezpec¢nej a GZitkovej prevadzky dronov v Ziline si
vyZaduje mnohostranny implementacny pristup. Ten zahfia
transformaciu  teoretickych  poznatkov z analyzy do
Strukturovaného prevadzkového planu, ktory zabezpedi
rovnovdhu medzi bezpeénostou, efektivhostou, dodrZiavanim
pravnych predpisov a pochopenim zo strany obyvatelstva.

Zakladom realizacného planu je vytvorenie zakladnej siete tras
bezpilotnych lietadiel. Trasy budu rozdelené do kategérii podla
presne navrhnutych GRC na zaklade udajov o hustote osidlenia
a vyuZivani Uzemia. Trasy budu navrhnuté tak, aby podla
mozZnosti prioritne prechadzali zénami s nizkou hustotou
osidlenia, jednotlivymi priemyselnymi oblastami, ktoré sa
povazuju za primerané (napr. sklady s nizkou aktivitou), a
dalsimi trasami, v ktorych sa dd s istotou vyuZit ochranné
pristresie. Sucastou planu je aj proces Uprav trasy, ktory je
sucastou Udajov v redlnom ¢ase o prechodnych zmendch
rizikovych faktorov v danej oblasti (napr. festivaly, stavebné
zény, nepriaznivé pocasie).

Kazda trasa alebo konkrétne Useky v ramci trasy budid mat
prispdsobeny plan zmiernenia, ktory bude vychadzat z moznosti
uvedenych v metodike SORA.

Spresnenie zaloZzené na Udajoch umoZiiuje rdznorodé
uplatriovanie zmierfiujucich opatreni. V. mnohych pripadoch
méZu postacovat €asové obmedzenia pocas dria, zatial ¢o
vytyCovanie pozorovacich alebo nudzovych pristavacich zén je
vyhradené pre oblasti s najvyssou trvalo vysokou hodnotou
pozemnych rizik GRC.

Tento pristup optimalizuje bezpecnost a zaroven zabezpeduje,
aby zmierfiujice opatrenia zostali primerané skutocnému

rizikovému profilu, ¢im sa podporuje prevadzkova efektivnost a
nakladové hospodarnost.

Metodika podloZend udajmi, ndvrhy trds a zodpovedajuce
zmierfiujuce postupy budd komplexne a transparentne
predlozené  prislusnym  regulaénym  organom  (napr.
Dopravnému Uradu SR).

Tento proaktivny pristup podtrhuje snahu o bezpecnost a
dodrziavanie usmerneni SORA. Ciefom je podporit spolupracu a
zefektivnit schvalovacie procesy, kedZe plén zaloZeny na
udajoch neodmyslitelne riesi hlavné regulacné problémy.

Predpokladom Uspesného dlhodobého fungovania je akceptacia
operacii  bezpilotnych lietadiel zo strany verejnosti.
Komunika¢na stratégia zamerana na verejnost vysvetli prisny
pristup zaloZeny na rizikdch a podrobne opiSe zavedené
bezpecnostné opatrenia.

To mdze zahfiiat interaktivne online mapy, na ktorych si ob¢ania
mézu vizualizovat schvélené trasy alebo dostavat ozndmenia o
planovanych letovych ¢innostiach, ¢o podporuje
predvidatelnost a zvySuje doveryhodnost.
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4, Zaver

Tato diplomova pridca sa zaoberala komplexnou analyzou
prevadzky a hodnotenim pozemnych rizik v kontexte prevadzky
bezpilotnych lietadiel (UAS) v meste Zilina. Praca sa opierala o
osvedéeni metodiku SORA  (Specific Operations Risk
Assessment) a zohladriovala dostupné ddata o hustote
obyvatelstva a mapy mesta.

Vysledky analyzy preukazali, e prevadzka UAS v Ziline je spojena
s réznymi stupnami pozemnych rizik, ktoré sa lisia v zavislosti od
lokality a typu prevddzky. Husto osidlené centrum mesta
predstavuje najvy$sie riziko, zatial ¢o okrajové Ccasti a
priemyselné zény ponukaju potencidl pre prevadzku s nizsim
rizikom.

Praca zdé6raznila dolezitost komplexného pristupu k riadeniu
rizik. Zodpovednad prevadzka UAS si vyZzaduje komplexny pristup
k riadeniu rizik, ktory zahffia precizne planovanie tras,
implementdciu stratégii na zmiernenie rizik, vyuZivanie
dostupnych Udajov a Uzku spoluprdcu s miestnymi orgdnmi.
Implementovanim navrhovanych opatreni a stratégii moéze
pomodct minimalizovat rizikd spojené s prevadzkou UAS a
prispiet k bezpeénej a zodpovednej integracii UAS do mestského
prostredia.

Daldi vyskum by sa mal zamerat na ziskavanie a analyzu
podrobnych Udajov o rizikdch, vyvoj a testovanie stratégii na
zmiernenie rizik a vypracovanie zjednoduseného pristupu UAS v
osobitej kategorii pre prevadzku v mestach.

Preto je dblezité, aby piloti UAS dodrZiavali vsetky platné
predpisy a nariadenia a zaroven implementovali odporucané
postupy riadenia rizik. Tymto sp6sobom moéze prevadzka UAS
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priniest mestam a ich obyvatelom zna¢né benefity, a to bez
toho, aby ohrozila bezpetnost fudi a majetku. ¢ Takato
prevadzka méze mat pozitivny vplyv na r6zne oblasti mestského
Zivota, ako napriklad monitoring infrastruktury, dorucovanie
tovaru a letecké snimkovanie. Taktiez dolezitou sucastou je
zvySovanie povedomia o prevadzke UAS medzi verejnostou a
vybudovat déveru v tuto technolégiu.
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Abstract

The paper analyses the possible dependence of airline business models and the ratio of aircraft acquired through leasing in their fleets. The research
sample consisted of 15 airlines, with 4 categories of business models represented: low-cost (LCC), 2 hybrid and full-service network business model
(FSC). Based on the results obtained, we can conclude the dependence of business models and leasing ratio in the case of research sample. The
demonstrated dependence was confirmed in the analysis when the scale of the fleet was taken into account. The findings confirm the view of the
authors describing the low-cost business model as the one with a higher tendency to acquire aircraft by leasing, and, on the contrary, the traditional
network model with a lower tendency. However, unlike other authors' studies, we have shown that the increase in the proportion  of leased
aircraft in fleets over the 2018-2022 study period was experienced by carriers in all business model categories, and the rise in the leasing market
was not driven by growth in one business model - FSC. We propose to include the ratio of leased aircraft in the airline fleet among the attributes of
the business model analysis, but an important step is to consider fleet size. We recommend conducting a similar analysis on a wider sample of
airlines and continuing to research this topic.
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kompenzaciu ich prijmu s cielom zniZenia dafovych platieb.
1. Uvod Najomcom je zvycajne letecka spolo¢nost. Na zéklade najomnej
zmluvy je ndjomca povinny platit stanovené poplatky
prenajimatelovi v priebehu vymedzeného obdobia, pocas
ktorého je najomcovi udelené vyhradné pouZivanie daného
lietadla (Morrell, 2007; Vasigh a Azadian, 2022). Leasingovy trh
zaznamenava v poslednych desatrociach rastuci trend, najma
vdaka svojim vyhodam ako su nizsie pociato¢né naklady, vyssia
flexibilita ¢i jednoduch$ia modernizacia flotily. Letecké
spoloénosti taktiez mozno vzajomne odliSovat ich modelom
podnikania (biznis modelom). Rozdelenie druhov leasingu je
zobrazené na obrdzku 1.

Letecka doprava zohrava vo svete dolezitu ulohu, zabezpecuje
presuny pasazierov a nakladu do cielovych destinacii bezpecnou
formou za relativne kratky cas. Toto odvetvie ma dynamicky
charakter, Uzko spaty s globalnou hospodarskou situaciou.
Z hladiska SirSieho casového horizontu md trh so sluzbami
leteckej dopravy stupajuci charakter napriek krizam, ktoré ho od
svojho pociatku postretli. So svojim kontinualnym rozvojom
a stupajucim dopytom po sluzbach leteckej dopravy letecké
spolo¢nosti odpovedaju svojou ponukou napriklad vo forme
novych spojeni. Jednym zo zakladnych pilierov ich podnikania je

lietadlovy  park, ktory moZno definovat viacerymi -
charakteristikami, ako su typy lietadiel vo flotile, ich velkost,

dolet, kapacita, technické parametre a pod. Jednym z jeho I |
dolezitych atributov je spdsob obstarania a financovania

suchy leasing L Pl

lietadiel. “dry leasing” ‘:’:;;izM'
[ I ]

1.1. Leasing v podnikani leteckych dopravcov A finanény / kapitalovy

RozliSujeme viacero spdsobov obstarania lietadiel, medzi jeho easne Iea‘smg

zakladné spbsoby patri priamy nakup a leasing. Pri priamom f .

nakupe nemusi byt pdvodca obstardvaného lietadla vyhradne jepiiyllsssing (PELORR7 ey
sale and lease leveraged

vyrobca lietadiel, ale napriklad aj ind letecka spolo¢nost a pod. fﬂ’:s"i{‘gu back” leasing”

Stredna cesta medzi vlastnictvom lietadla a leasingom je

frakéné/Ciastoéné vlastnictvo, typické najma pre segment biznis

letectva. Ponuka vyhody vlastnictva lietadiel pri zniZenych Obrdzok 1. Rozdelenie druhov leasingu v leteckej doprave. Zdroj:

nakladoch (Vasigh a Azadian, 2022). Leasing je forma obstaranie Viastné spracovanie.

lietadla, pri ktorom vznika zmluva o predmete ndjmu medzi

dvoma subjektami — prenajimatelom (,lessor”) a najomcom

» < : e e , 1.2. Modely podnikania leteckych dopravcov
(,lessee”). Prenajimatelom mbdzZe byt banka, Specializovana

leasingova spolocnost alebo spoloénost zaloZend investormi
svysokymi danami, snaZiacimi sa o kapitdlové udlavy na

Letecké spolo¢nosti taktiez mozno vzajomne odlisovat ich
modelom podnikania (biznis modelom). Napriek tomu, Ze pojem
biznis model bol prvykrat spomenuty v odbornom ¢lanku uz
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v roku 1957, nejestvuje pren presna definicia, na ktorej by sa
akademicka obec zhodla. Jeho déleZitost dokazuje rastice
mnozstvo S$tudii v priebehu poslednych dvoch desatrodi,
zaoberajuce sa problematikou modelu podnikania (DaSilva
a Trkman, 2014). Na vymedzenie tohto pojmu stanovuju autori
studii komponenty, reflektujuce jeho elementy, vlastnosti,
funkcie a stavebné bloky (Sengur a Sengur, 2017). Tieto pristupy
mozno klasifikovat ako zamerané na Specificki cast biznis
modelu, alebo na modely podnikania ako celok — integralny
pristup (Urban a kol., 2018). Odvetvie leteckej dopravy
vyznacuju modely podnikania charakteristické Specifickymi
atribatmi. Zakladnym clenenim podnikania v leteckej doprave je
rozdelenie podla obsluhovanych segmentov: preprava oséb —
podnikanie v osobnej doprave a preprava nakladu a posty —
podnikanie v nakladnej doprave (Tomova a kol., 2017). V oblasti
osobnej pravidelnej leteckej dopravy sa kzakladnému
(tradi¢nému sietovému) modelu podnikania po liberalizacii
trhov so sluzbami leteckej dopravy pridal nizkonakladovy model.
V sucasnosti okrem tychto dvoch modelov podnikania
rozliSujeme hybridné modely podnikania, kombinujtce ich
charakteristiky. Okrem Specifického zamerania leteckych
dopravcov na jeden z vybranych segmentov, mdZe ich
podnikanie pozostavat v ich kombinacii (Tomova a kol., 2017).

[ 1
nékladna letecka
doprava

osobna letecka
doprava
|
[ 1
verejna pravidelna nepravidelna
letecka doprava letecka doprava

oblasti

podnikania
subjekty prazdninovi dopravcovia
podnikania charterovi v biznis
dopravcovia letectve
[ [ 1
tradiéni siefovi nizkonakladovi regionalni

letecki
dopravcovia
(Lce)

letecki
dopravcovia
(FSNC)

dopravcovia

Obrdzok 2. Rozdelenie modelov podnikania v leteckej doprave. Zdroj:
Vlastné spracovanie.

Obom vyssie rozoberanym segmentom leteckej dopravy,
leasingovému trhu ako aj modelom podnikania sa v odbornej
obci venuje velka pozornost. Téma Politika obstarania lietadiel
leasingom podla modelu podnikania leteckych dopravcov
prepaja tieto témy s cielom preukazat moznu zavislost medzi
modelmi  podnikania leteckych dopravcov a pomerom
obstaranych lietadiel leasingom v ich flotilach.

2. Prehl'ad literatiry - o analyze leteckych spoloc¢nosti

a ich biznis modelov

Analyze modelov podnikania sa venuje mnoZstvo odbornej
literatary, ¢i uz so zameranim na vyhodnotenie jednotlivych
komponentov, alebo aplikdciou na segment letectva
sorientaciou na stdle aktudlnu tému konvergencie biznis
modelov.

Detailnd analyza vedeckych publikdcii zaoberajuca sa su¢asnym
stavom riesenej problematiky pozostava zo 14 studii. radenych

chronologicky podla roku vydania - medzi rokmi 2008 a 2023.
Geografickym  zdberom su  vSetky svetové regiony,
s prevladajucimi vyskumami oblasti Eurdpy a Severnej Ameriky.
Vsetci autori su v tabulke 1 menovani. Okrem geografického
zaberu a roku vydania obsahuje tabulka pocet leteckych
spolo¢nosti vo vzorke, ich stereotypny model podnikania
a pocet skimanych. Taktiez sme sa zamerali na otazky
implementacie faktorov lietadlového parku a faktorov leasingu
do analyzy modelov podnikania.

TaktieZ sa v odborne;j literature objavuju ¢lanky zaoberajuce sa
problematikou biznis modelov v suvislostiach so segmentom
leasingu lietadiel — napriklad Aleixo (2014), DoZi¢ a Krni¢ (2016),
Endrizalova a kol. (2018) alebo Zachariah (2018). V dostupnych
zdrojoch sa vSak nazory na kauzalitu modelu podnikania
a prenajmu lietadiel odlisuju.

Aleixo (2014) sa vo svojej praci zaoberal segmentom
nizkonakladovych leteckych dopravcov a ich vyuzitim leasingu
lietadiel ako spdsobu financovania. Dospel k zaveru: obstaranie
lietadiel leasingom je rozSirenejSie u nizkonakladovych
leteckych spoloc¢nosti ako v pripade tradiénych sietovych
dopravcov, ¢im zdoOraznil poziciu leasingu v ich stratégii.
Preukdazal okrem toho aj vyhody leasingu pre mensie letecké
spolocnosti a negativnu korelaciu s priemernym vekom flotily
(Aleixo, 2014).

DoZi¢ a Krni¢ (2016) analyzovali vlastnicku Strukturu flotily
lietadiel vybranych leteckych spolocnosti, pricom jednym zo
zaverov bolo zhodnotenie - model podnikania leteckych
dopravcov nema na Struktiru vlastnictva lietadiel vo flotile
vyrazny vplyv. Taktiez preukazali pokles zastupenia
prenajimanych lietadiel vo flotile s narastom celkového poctu
lietadiel vo flotile (DoZi¢ a Krni¢, 2016).

Endrizalova a kol. (2018) skumali operativny leasing ako formu
obstarania lietadiel Styroch najvacsich nizkonakladovych
leteckych spolo¢nosti — Ryanair, Easylet, Norwegian a Wizz Air.
Zistili, Ze napriek narastajucemu poctu lietadiel v ich flotilach,
trend poctu lietadiel prenajimanych prostrednictvom
operativneho leasingu nebol obdobny, ale letecké spolo¢nosti
ich pocet udrZiavali na urcitej Urovni a ndrast leasingového trhu
suvisi s ndrastom prenajimanych lietadiel vo flotilach tradi¢nych
sietovych dopravcov (Endrizalova a kol., 2018).

Zachariah (2018) sa zaoberal otazkou ¢i je pre nizkonakladové
letecké spolocnosti vyhodnejSie obstaravat flotilu kdpou
lietadiel alebo ich prendjmom. Analyzou pripadovych studii
dospel k zaveru, Ze idealny pomer lietadiel v prenajme je 40%.
Faktorov rozhodujucich medzi moznostami kupit ¢i prenajat je
niekolko — velkost leteckej spoloénosti, trasy v sieti spojeni,
krajina pdsobnosti, vek aspirovaného lietadla/lietadiel a stav
ekonomiky (Zachariah, 2018).

Guzhva a kol. (2018) vo svojej knihe popisuju nizkonakladovy
model podnikania leteckych spolo¢nosti ako ten, s vacsou
tendenciou obstaravat lietadld prenajmom, zhodne s Aleixom
(2014).
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Tabulka 1. Prehlad studii o biznis modeloch leteckych dopravcov

Rok vydania Metodika Lietadlovy park ako faktor? Leasing ako faktor?
o 1 — BM . ~ A
# Studia Geog’raflcky Potet LS Data za Ano/Nie Sposob ) Ano/Nie Sp6sob .
zaber Y L roky vyhodnotenia vyhodnotenia
Pocet atributov
LCC
Mason K. J., 2008 2005 < . . o .
1 Morrison W. G. Eurépa 366 22006 Ano homogenita flotily v (%) Nie
Klophaus R., LCC . .
2 Conrady R., Ei?;za 20 (+4 FSNC) 22001101a Ano index };l?):logemty Nie -
Fichert F. P 13 v
HHI index lietadlovych
Daft ), 20}3 LCC/FSC 2003 ’ . rodin v,o flotlle,‘ ) pgrce]ntualn}/
3 Albers S Eurdpa 5 22010 Ano priemerny vek flotily, Ano podiel lizovanych
’ (Nemecko) (40) 11 pomer Sirokotrupych lietadiel vo flotile
lietadiel vo flotile
Lohmann G., 2013 . Lec/pse 2008 < . . .
4 Koo T Severna 9 22009 Ano homogenita flotily v (%) Nie -
’ Amerika (USA) 20
Heinz S., 2013 ) 2007 ; ) Lo )
5 O'Connell J. E. Afrika (57) 8 22010 Ano homogenita flotily v (%) Nie -
(4) 22
LCF/F?C (+ charter/ 2004, HHI index lietadlovych percentudlny
DaftJ., 2015 regionalny dopravca) 2007, P , . P L ,
6 . Ano rodin vo flotile, Ano podiel lizovanych
Albers S. Europa 26 2010 riemerny vek flotil lietadiel vo flotile
36 a 2012 P v v
2016 LCC/FSC
JeanD. A, . < . . .
7 Lohmann G Severnd 8 2011-2013 Ano homogenita flotily v (%) Nie -
) Amerika (USA) 20
Moir L 2018 LCC/FSC/HYBRID
8 Lohmanr.{G Severnd 9 2011-2013 Ano homogenita flotily v (%) Nie -
: Amerika (USA) 27
Urban M., LCC/FSC rf)zmanltlost flot|ly,
Klemm M., 2018 p priemerny vek flotily, .
9 , 42 2014 Ano . Cvs . Nie -
Ploetnera K. O., Cely svet (28)9 priemernd Sirka kabiny
Hornung M. lietadla
. 2019 LCC/FSC
10 A\Z/z‘:i'ar’: ;" Severnd 15 20002016 Nie - Nie -
en B Amerika (USA) 2
HHI index typu lietadla,
Magdalina A., 2021 LCC/FSC ) prlemernY vekvﬂot|ly, ) pe.rce'ntualn}/
11 Bouzaima M Eurépa 49 2019 Ano zastUpenie Ano podiel lizovanych
’ P 20 Sirokotrupych lietadiel lietadiel vo flotile
vo flotile v (%)
Klonhaus R :?233 LCC/FSC 2019, homogenita flotily -
12 5 (':Jh v R SL;ve’lj'né 10 2021a Ano zameranie na flotilu na Nie -
el ! 13 2022 krétke vzdialenosti
Amerika
. LCC/FSC
13 Chiambaretto 20%3 25 2019 Nie ) Nie }
P., Combe E. Eurdpa 7
Foongl.J.,
O'Connel J. F., 2023 LCC/FSC . .
14 Warnock-Smith  Juhovychodnd (65) 7 3233169 Ano r:ioenl;"lc;grimf/?alil?ltclalt\illl Nie -
D., Efthymiou Azia 37 P Y Y
M.

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Takmer vsetci autori vybranych studii uvazovali o lietadlovom
parku ako faktore, ktorym mozno definovat model podnikania.
Dve prace neuvazujuce o flotile ako faktore sa zameriavali skor
na zakladné ekonomické ukazovatele leteckych spoloc¢nosti: dva
atributy nakladovej vykonnosti (Azadian a Vasigh, 2019)
asedem indikatorov klicovej ekonomickej vykonnosti
(Chiambaretto a Combe, 2023).

Spomedzi Strnastich Studii zohladnovali autori leasing ako jeden
z faktorov v troch z nich - Daft a Albers (2013; 2015) a Magdalina
a Bouzaima (2021). Vo vsetkych pripadoch bol leasing

vyhodnocovany ako percentualny podiel lizovanych lietadiel vo
flotile.

Podla vysledkov Strndstich Studii sme pre potreby praktického
vyskumu vytvorili ilustrovany vyber leteckych dopravcov.
llustrovany vyber je zostaveny z leteckych spoloc¢nosti, ku
ktorym bol priradeny model podnikania v analyzovanej
literature. Pocet leteckych spolo¢nosti bol nasledne zdzeny na
letecké spoloc¢nosti s urcenym biznis modelom v aspor dvoch
studiach. Finalny vyber pozostava z 28 leteckych spolo¢nosti —
23 stale aktivnych a 5 s ukonc¢enou prevadzkou.

51



3. Metodika a metédy skiimania

Metodika a ciel vyskumu boli stanovené tak, aby kroky a spésob
skimania zabezpecili moznost posudenia validity,
replikovatelnosti a transparentnosti nasho vyskumu.

3.1. Ciel’' vyskumu

Ciele vyskumu mozno rozdelit na hlavny ciel a Ciastkové -
parcialne ciele teoretickej a praktickej roviny. Hlavnym cielom
vyskumu je preukdzat moznu zavislost medzi modelmi
podnikania leteckych dopravcov a pomerom obstaranych
lietadiel leasingom v ich flotilach. Na zaklade daného ciela je
formulacia vyskumnej otazky nasledovna: Existuje zavislost
medzi modelmi podnikania leteckych dopravcov a pomerom
obstaranych lietadiel leasingom v ich flotilach? Hypotézou je:
modely podnikania a pomer obstaranych lietadiel leasingom vo
flotilach leteckych spoloc¢nosti st zavislé. Graf 1 je zndzornenim
ocCakavanych pomerov leasingu vzhfadom na model podnikania
leteckych dopravcov.

Pomer leasingu flotil LS podla modelu podnikania - hypotéza

T, Lcc

Hybrid 2
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Graf 1. Predpokladany pomer leasingu flotil leteckych spolocnosti podla
modelu podnikania. Zdroj: Vlastné spracovanie.

3.2. Metodika vyskumu

Metodiku mozno rozdelit na dve Casti, logicky suvisiace s jej
¢lenenim na teoreticku a prakticku cast.

Pri spracovavani teoretickej casti sme zvolili kvalitativny
charakter skimania pozostdvajuci z interpretdcie teoretickych
poznatkov o rieSenej problematike z odbornej literatury - ako
modeloch podnikania leteckych dopravcov, tak aj segmentu
leasingu v ich podnikani. Délezitym elementom teoretickej Casti
bola analyza vedeckych s$tudii vyobrazena prostrednictvom
tabulky prehlfadu empirickych Stadii a vedeckych clankov
o analyze leteckych spolocnosti a ich biznis modelov. Okrem
vybranych Stadii sme popisali pristupy ku skdmanej
problematike inymi autormi odbornych ¢lankov a textov
z minulosti. Zozbierané poznatky sme vyuZili na zostavenie
vyskumnej otazky a cielov.

Primarnym zameranim praktickej casti bolo kvantitativne
skimanie — analyza dat leteckych spoloc¢nosti za urcené
sledované obdobie —roky 2018 az 2022. Dolezitym krokom bolo
stanovenie vyskumnej vzorky. Zdrojmi informdacii boli
sekundarne data zhromazdené z volne pristupnych vyroénych
sprav, finanénych  vykazovn a  webovych  stranok
(http://www.planespotters.net). Primarnemu vyskumu
praktickej Casti predchadzala blizSia charakteristika a vzajomna
kompardcia leteckych spoloc¢nosti vyskumnej vzorky. Data

leteckych spoloc¢nosti sme analyzovali na viacerych Urovniach:
individualnou analyzou pomerov lizovanych lietadiel vo flotilach
leteckych spolocnosti s rozlicnym modelom podnikania;
panelovou analyzou zameranou na preskimanie zmien v ich
leasingovych stratégiach pocas sledovaného obdobia (2018-
2022) a komparaciou vyskumnej vzorky ako celku. Poslednym
krokom bola syntéza zhromaZzdenych informacii a navrh
pristupov k leasingu ako faktoru vychadzajuci z teoretickych
a praktickych poznatkov.

Metddy skumania

Medzi metddy, ktoré sme pouZili pri vyskume, patria analyza,
syntéza a kompardcia. Metdoda analyzy bola pouzitd okrem
rozboru vybranych studii aj vo forme komparativnej analyzy —
porovnaniu dat medzi leteckymi dopravcami a panelovej
analyzy — vyhodnoteniu dat charakteristickych pre 5 ¢asovych
udajov (pat rokov).

Vyskumna vzorka

Pévodnym zamerom bolo zostavit vyskumnl vzorku zo
spolocnosti zaradenych do ilustrovaného vyberu leteckych
dopravcov, kedy sme pociatocny vyber zuzili z celkového poctu
117 leteckych dopravcov uvadzanych v analyzovanych stadiach.
Podmienkami bolo pridelenie kategérie modelu podnikania
v aspon dvoch studiach. Vysledny pocet 28 leteckych dopravcov
sme nasledne upravili tak, aby sa v zozname nachadzali letecké
spolocnosti s aktivnou prevadzkou. Pri analyzovani vyro¢nych
sprav sme vzorku 23 dopravcov museli zniZit na 15, z dovodu
chybajucich dat o flotilich potrebnych na hibkovu analyzu
a komparaciu. Zoznam leteckych spolo¢nosti vyskumnej vzorky
tvori tabulku 2.

Tabulka 2. Vyskumnd vzorka leteckych dopravcov

Region Letecka spoloénost
Aer Lingus, airBaltic, Air France, British Airways, easyJet,
Eurépa Finnair, Iberia, KLM, Norwegian Air Shuttle, TAP Air
Portugal, Transavia, Vueling
Sever.na American Airlines, Delta Air Lines, United Airlines
Amerika

Zdroj: Vlastné spracovanie.

4. Vysledky

Vysledky mozno rozdelit na dve ¢asti. V prvej sme najprv letecké
spolo¢nosti  vyskumnej vzorky charakterizovali a nasledne
analyzovali ich flotily a pomer lietadiel obstaranych leasingom.

4.1. Charakteristika vyskumnej vzorky

Charakteristika vyskumnej vzorky pozostdva casti, ktoré blizsie
popisuju 15 vybranych leteckych spolo¢nosti v oblastiach
modelu podnikania, poctu lietadiel vo svojich flotilach, prepravy
pasazierov, prevadzkovych vynosov a prevadzkovych nakladov.
Vsetky analyzované data a informacie pochadzaju z vyro¢nych
sprav a finanénych vykazov prislusnych spolo¢nosti za rok 2022.

Prehladna tabulka 3 sa nachadza na nasledujucej strane.
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Tabulka 3. Zdakladné informdcie o leteckych spolocnostiach vyskumnej vzorky

Aktivna flotila lietadiel

Preprava pasazierov

Vynosy a naklady

IATA . Pocet . . . . < <
LS . BM Pocet i ) Homogenita Load Prepraveni Prevadzkové Prevadzkové
kéd . ) lietadiel ) ASK RPK . . . . CASK RASK
lietadiel terskei materskej (vmil) (v mil) faktor  pasaiieri vynosy naklady (€ cent) (€ cent)
materske] v mil. v mil. cen cen
celkovo N J. flotily (%) (v tis.) (v mil. €) (v mil. €)
spoloénosti
Aer Lingus El Hybrid 1 53 53 0,77 26 258 20219 77,00 9020 1769 1724 6,57 6,74
Air Baltic BT Hybrid 2 39 39 1,00 6299 4483 71,16 3340 499 493 7,82 7,91
Air France AF FSC 251 206 0,40 146 796 123 444 84,09 39130 16 285 15 802 10,76 11,09
American
Airli AA FSC 1461 934 0,50 418 793 347013 82,86 199 000+ 45754 44 252 10,57 10,93
irlines
British
. BA FSC 276 255 0,54 130938 104 559 79,85 33025 12 466 12124 9,26 9,52
Airways
Delta Air
Lines DL FSC 1254 902 0,29 375341 314 595 83,82 177 000+ 47 259 43 838 11,68 12,59
vz, .
easylet £C. DS Hybrid 2 320 320 1,00 97 287 84 874 87,24 69 700 6148 6188 6,36 6,32
Finnair AY FSC 56 56 0,55 31298 21157 67,60 9096 2503 2667 8,52 8,00
Iberia 1B FSC 111 83 0,53 68 753 57 822 84,10 - 5511 5129 7,46 8,02
KLM KL FSC 172 104 0,40 98 660 82289 83,41 25838 10679 9973 10,11 10,82
Norwegian .
. DY Hybrid 2 70 70 1,00 27 382 22757 83,11 17 800 1796 1653 6,04 6,56
Air Shuttle
TAP Air
TP FSC 93 77 0,71 45 960 36782 80,03 13759 3485 3217 7,00 7,58
Portugal
Transavia HV,TO Lcc 98 98 1,00 37369 31834 85,19 18 355 2265 2362 6,32 6,06
United
Airli UA FSC 1338 868 0,47 398 889 332798 83,43 144 300 42 001 39818 9,98 10,53
irlines
Vueling VY Hybrid 1 122 122 1,00 37643 33149 88,06 - 2598 2411 6,40 6,90
1947
Celkovo - - 5715 4187 - 666 1617774 - 759 363 201018 191 651 - -
Zdroj: Vlastné spracovanie podla vyroénych sprav leteckych spolo¢nosti.
Letecké spolo¢nosti vo vyskumnej vzorke zastupuju 4 modely Atribatom, na ktory nema vplyv mnoistvo lietadiel

podnikania, av$ak s rozdielnymi pocetnostami - LCC -
nizkonakladovy letecky dopravca (,low-cost carrier”), Hybrid 2 —
hybridny dopravca s dominantnymi LCC charakteristikami,
Hybrid 1 — hybridny dopravca s dominantnymi FSC
charakteristikami a FSC — tradi¢ny sietovy dopravca (,full-service
network carrier”).

Miera homogenity flotil materskych spolo¢nosti predstavuje
hodnotové  spektrum s minimdlnou hodnotou 0,29
a maximalnou 1. Deliaca hodnota na udrovni 0,75 rozdeluje
letecké spolocnosti podla modelu podnikania — FSC s mensou
hodnotou ako 0,75, Hybrid 1, Hybrid 2 a LCC vacSou. Z vysledku
mozno konstatovat, Ze dopravcovia s poslednymi troma
menovanymi modelmi podnikania disponovali homogénnejsimi
flotilami z hladiska lietadlovych rodin.

Udaje pontkanych osobokilometrov a prepravenych pasaZierov
odzrkadluju velkosti flotil v prevadzke vybranych dopravcov. Na
prvom mieste oboch atributov je American Airlines so 418 793
milidnmi ASK a takmer 200 miliénmi prepravenych pasaZierov.
K vysokym hodnotam atributov vsetkych troch americkych
dopravcov prispievaju napriek mensej sedadlovej kapacite velké
mnozstva lietadiel regionalnych dcérskych spoloc¢nosti.

v lietadlovom parku leteckych spolocnosti, ani ich sedadlova
kapacita je load faktor - faktor reflektujuci vyuZitie ponukanej
kapacity na prepravu pasazierov. Priemernd hodnota load
faktora vybranych leteckych spolocnosti je na urovni 81,4%.
Najmensiu hodnotu faktora vyuzitelnosti v sledovanom roku
2022 mala spolo¢nost Finnair s hodnotou 67,6%, naopak
najvacsiu hodnotu mal Spanielsky dopravca Vueling — 88,06%.

Letecké spolocnosti vyskumnej vzorky vygenerovali celkové
vynosy v hodnote viac ako 200 miliard eur a celkovy financny
input — prevadzkové naklady boli za rok 2022 na Urovni viac ako
190 milidrd eur. Pri porovnani jednotkovych prevadzkovych
vynosov a hakladov mozZno vidiet, Ze najvacsie hodnoty mali
v roku 2022 tradi¢ni sietovi dopravcovia - na prvom mieste bola
Delta Air Lines s hodnotou vynosov na urovni 12,59 centov
as hodnotou nakladov na Uurovni 11,68 centov. Podla
najvacsieho kladného rozdielu medzi jednotkovymi vynosmi
a nakladmi bolo mozné predpokladat najvacési prevadzkovy zisk
— 0,91 centa na jeden ponukany osobokilometer. NajnizSie
jednotkové prevadzkové naklady wvykdzala za rok 2022
spolo¢nost Norwegian Air Shuttle a najnizsie prevadzkové
vynosy Transavia.
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4.2. Hibkovid analyza flotil a pomeru leasing leteckych
spolocnosti

Porovnanie vyvoja pomeru leasingu flotil medzi rokmi 2018-
2022

KedZe vyskumna vzorka pozostdva zo spolocnosti roznej
velkosti, disponuju aj rozdielnymi mnoZstvami lietadiel vo
svojich flotilach. Na to, aby sme ich mohli porovnat, sme pomery
foriem obstarania lietadiel prepocitali z pocetnosti v jednotkach
lietadiel na percentualny pomer.

Graf 2 tvoria vSetky dostupné udaje o obstarani lietadiel
prostrednictvom leasingu vo flotildch leteckych dopravcov
pocas sledovaného obdobia 2018 —2022. V pripade spoloc¢nosti,
ktoré vo svojich vyrocnych spravach odlisovali lietadla obstarané
formou operativneho leasingu a financného leasingu, sme
kumulovali oba udaje do jedného.

Obstaranie lietadiel prostrednictvom leasingu u vybranych
spolo¢nosti malo vo vSeobecnosti rastuci charakter, svedci
o tom rastuci trend hodnét priemeru — 49,19% v roku 2018
a 66,43% v roku 2022. Individudlne trendy leteckych spolo¢nosti
mali rozny charakter, lisili sa jeho smerom
(negativnym/pozitivnym) a intenzitou (ovplyvnenou vyskou
medziroénych zmien). Pokles v pomeroch leasingu zaznamenali
medzi hrani¢énymi rokmi len 4 spolocnosti: Air France (-1,80%),
Delta Air Lines (-1,00%), KLM (-3,68%) a United Airlines (-4,59%).
Medzi spoloc¢nosti s najvacsim narastom pomeru leasingu patrili
Norwegian Air Shuttle (40,63%), airBaltic (20,66%) a easylet
(13,28%).

Pri  vyhodnoteni pomeru leasingu leteckych spolocnosti
vyskumnej vzorky v sledovanom obdobi sme zobrazenie podla
individudlnych dopravcov doplnili o graf 3, v ktorom sme
zohladnili ich model podnikania.

Vyhodnotenie pomeru leasingu flotil vybranych leteckych dopravcov

Graf 2. Pomer leasingu flotil vybranych leteckych dopravcov (2018 -
2022). Zdroj: Vlastné spracovanie.

Vyhodnotenie pomeru leasingu flotil podla modelu podnikania LS

T R S
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Graf 3. Pomer leasingu flotil podla modelu podnikania leteckych
spolocnosti (2018 - 2022). Zdroj: Vlastné spracovanie

Priemerné hodnoty jednotlivych modelov podnikania medzi
rokmi 2018 a 2022 zaznamenali narast vo vsetkych 4 pripadoch.
Pomer leasingu jedinej LCC spolocnosti — Transavie narastol
03,56%, priemerné zastUpenie leasingu u spolocnostiach
s modelom podnikania Hybrid 2 sa zvysilo o0 24,86%, s modelom
podnikania Hybrid 1 o 17,05% a u tradicnych sietovych
dopravcov o 8,35%

Porovnanie pomeru leasingu flotil vyskumnej vzorky pre rok
2022

Pre Ziadané grafické vykreslenie sme zozbierané data museli
zoradit nasledovne: spolocnosti s nizkonakladovym modelom
podnikania, nasledne hybridnym modelom podnikania
s dominantnymi LCC charakteristikami, hybridnym modelom
podnikania s dominantnymi FSC charakteristikami a na
poslednom mieste spolo¢nosti s tradi¢nym sietovym modelom
podnikania. V pripade potvrdenia vyskumnej otazky, a teda
zavislosti modelu podnikania a pomeru leasingu vo flotilach
leteckych spolocnosti, by mala byt trendova spojnica
klesajuceho charakteru. Pomer leasingu flotil spolo¢nosti
vyskumnej vzorky za posledny sledovany rok — 2022 zobrazuje
graf 4.
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Graf 4. Pomer leasingu flotil podla modelu podnikania leteckych
spolocnosti (2022). Zdroj: Vlastné spracovanie.

Na zaklade grafického vyobrazenia mozeme konstatovat, Ze
pomer leasingu vo flotildch leteckych spoloénosti napriec
spektrom modelov podnikania je vyrazne odliSny. Zobrazeny
trend, aj ked mierne klesajuci, potvrdzuje predpokladanu
zavislost.

Pri prvotnom zobrazeni grafom 4 boli letecké spolocnosti
v ramci svojich modelov podnikania v abecednom poradi —
neboli zohladriované flotily z hladiska pocetnosti lietadiel.
Usporiadanie spolocnosti v poradi od najmensej flotily po
najvacsiu bez ohladu na ich model podnikania je zobrazeny
v grafe 5 — sliZil na overenie, ¢i sme mali pri vyhodnocovani
vyskumnej otdzky brat do Uvahy aj tento faktor. Mozeme
konstatovat, Ze velkost leteckej spolo¢nosti definovana jej
flotilou a pomer ich leasingu v pripade leteckych spolo¢nosti
vyskumnej vzorky spolu suvisia.

Pomer leasingu flotil LS podra velkosti ich flotily (2022)
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Graf 5. Pomer leasingu flotil podla ich velkosti (2018 - 2022). Zdroj:
Vlastné spracovanie.

Po doplneni faktora velkosti flotily do povodného grafu 4, sa
poradie niektorych leteckych spolo¢nosti v rdmci rovnakého

modelu podnikania zmenilo. Graf 6 tvori vysledné vyobrazenie
zohladnujuce oba faktory, modely podnikania ako aj pocet
lietadiel v lietadlovych parkoch. Na zaklade zobrazeného grafu
mozeme konstatovat, Ze v sledovanom roku 2022 pomery
lietadiel vo flotilach leteckych spolocnosti obstaranych
prostrednictvom leasingu a modely podnikania v pripade
vyskumnej vzorky potvrdili zavislost. V porovnani s grafom 4,
strmSia trendova Ciara findlneho grafu taktiez potvrdila
relevantnost zohladnenia velkosti flotily pri analyzovani
skimanej problematiky.

Pomer leasingu flotil LS podla modelu podnikania LS a velkosti
ich flotily (2022)
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Graf 6. Pomer leasingu flotil podla modelu podnikania leteckych
spolocnosti a velkosti ich flotily (2022). Zdroj: Vlastné spracovanie.

5. Zaver

Predmetom skumania bola analyza moznej zavislosti medzi
modelmi podnikania leteckych dopravcov a pomerom
obstaranych lietadiel leasingom v ich flotilach. Vyskumna
vzorka, prostrednictvom ktorej sme skimali danu problematiku,
pozostdavala celkovo z 15 leteckych spolo¢nosti, so zastupenim 4
modelov  podnikania. Okrem archetypdlnych modelov
podnikania  (biznis modelov) nizkondkladovych  (LCC)
a tradiénych sietovych dopravcov (FSC) sme rozliSovali dva
hybridné modely (Hybrid 2 a Hybrid 1), ktori sa Ilisili
inklinujucimi, no nie totoZnymi charakteristikami s modelmi LCC
a FSC. Rozdiely v ramci rozoberaného portfélia leteckych
spolo¢nosti boli okrem modelov podnikania aj v regidne
a krajine poévodu, velkosti spolo¢nosti, existencii dcérskych
spoloc¢nosti a vysledkov hospodérenia. Analyzované zloZenia
flotil a zastupenia lizovanych lietadiel v nich, boli posudzované
na Urovni aktivnych lietadiel v sledovanom roku, pricom museli
byt prevadzkované prave danou spolo¢nostou. Ak dopravcovia
mali dcérske spolo¢nosti s odliSnym modelom podnikania, do
vyskumu boli zaradené len lietadla tvoriace flotilu materskych
dopravcov. Sledovanymi ¢asovymi obdobiami boli: samostatny
rok 2022 a obdobie rokov 2018-2022.

Pri hibkovej analyze flotii a pomeru leasingu leteckych
spolocnosti vyskumnej vzorky pre obdobie 5 rokov 2018-2022
sme zistili, Ze pomer zastUpenia lizovanych lietadiel sa vyrazne
lisil, no v priemere stupal, konkrétne z hodnoty 49,19% v roku
2018 na 66,43% v roku 2022. V porovnani priemernych hodnot
podla modelu podnikania vzrastlo zastupenie lizovanych
lietadiel vo flotilach vsetkych 4 biznis modelov - od 3,56% az
24,86%. Z hladiska trendu zastupenia leasingu individualnych
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spolo¢nosti medzi hraniénymi rokmi zaznamenali pokles iba 4
dopravcovia - Air France, Delta Air Lines, KLM a United Airlines.

Komparaciou pomeru leasingu flotil leteckych spolo¢nosti
vyskumnej vzorky za posledny sledovany rok - 2022 sme zistili,
ze model podnikania a percentudlny pomer lizovanych lietadiel
preukazuju zavislost. Kvoli vy$sie spominanym velkostnym
rozdielom leteckych spolo¢nosti sme analyzovali taktiez moznu
zavislost rozsahu lietadlového parku (pocletnosti lietadiel)
a pomeru leasingu, pricom sme v danom porovnani nebrali do
uvahy prislusSny model podnikania. Ta sa taktiez potvrdila.
Mébzeme konsStatovat, Ze zohladnenim faktora modelu
podnikania a naslednému usporiadaniu spolo¢nosti s rovnakym
modelom podnikania podla velkosti flotily vzostupne sme
dosiahli vysledky potvrdzujuce stanovenu vyskumnu otazku.

Vzhladom na dosiahnuté zistenia mdzeme potvrdit pohlad
autorov Guzhva a kol. (2019) a Aleixo (2014), ktori ako sme
spominali, popisuju nizkonakladovych dopravcov ako dopravcov
s vy$sou tendenciou obstaravat lietadld prostrednictvom
leasingu. TaktieZ sa ndam podarilo potvrdit zistenia autorov Dozi¢
a Krni¢ (2016), ktori preukazali pokles zastupenia prenajimanych
lietadiel vo flotile s narastom celkového poctu lietadiel vo flotile.
Na rozdiel od vysledkov prace autorov Endrizalova a kol. (2018)
sme na vyskumnej vzorke dopravcov potvrdili, Ze narast
lizovanych lietadiel zaznamenali dopravcovia vo vsetkych
kategdridach modelov podnikania a teda narast leasingového
trhu nie je zapric¢ineny rastom leasingu iba na strane tradi¢nych
sietovych dopravcov.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov vyskumu navrhujeme
zaradit pomer lizovanych lietadiel vo flotile medzi faktory
pouzivané na analyzu modelov podnikania. Je vSak potrebné pri
vyhodnocovani daného pomeru prihliadat na velkost
lietadlového parku konkrétnej spolo¢nosti - pocetnost lietadiel.
TaktieZ navrhujeme vykonat podobnu analyzu na Sirsej vzorke
leteckych  spolo¢nosti, ktora by potvrdila preukazané
skutocnosti, nakolko sme boli pri vypracovavani limitovany
dostupnostou potrebnych informacii. Kvoli stale vyvijajucemu
a meniacemu sa trhu so sluzbami leteckej dopravy, ako aj
konkrétne leasingovému trhu, odporu¢ame autorom buducich
préac skimat oblast modelov podnikania a pomeru leasingu flotil
leteckych spolo¢nosti aj nadalej. Ich zistenia by pomohli vytvorit
ucelené vyhodnotenie tejto problematiky, ako aj analyzovat
mozné buduce trendy.
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Abstract

Unmanned aerial vehicles are increasingly being used to make our lives more enjoyable and easier, whether through the ability to capture key
moments in our lives in high definition, or by automatically mapping hard-to-reach terrain, or even significantly assisting in the search for missing
persons. This thesis discusses and approaches the possible expansion of the usability of unmanned flying vehicles, along with a proposal to create
a more economical and environmentally friendly way of using aerological probes, such as the Vaisala RS41, to provide us with invaluable data
needed to create accurate weather forecasts. Furthermore, the procedure for setting up such an unmanned flying vehicle using an advanced
autopilot system is explained, and this thesis also includes specific results achieved in the experimental work associated with it. With the proposed
solution, it will be possible to use the funds allocated to meteorological research and measurements.more efficiently.
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1. Uvod

V 21. storo¢i sme svedkami neustaleho technologického
pokroku vo vsetkych odvetviach, ako je medicina, letectvo,
informacné technoldgie, stavebnictvo a dalSie, najma v oblasti
UAV. Tento pokrok prindsa nielen pozitiva, ale aj negativne
dopady, najmd na Zivotné prostredie. Bezpilotné lietajuce
prostriedky (UAV) sa vyuZivajui komercne na fotogrametriu,
meranie v stavebnictve, zadchranné akcie, dorucovanie krvi na
transfaziu [4], a vo vojenskych Uéeloch. V sikromnej sfére slizia
na rekreacné ucely, alebo na fotografovanie a natacanie videi.
Tento ¢ldnok sa zameriava na navrh technologického riesenia
pre automaticky bezpilotny klzdk, ktorého funkcia je byt
nosicom pre aerologickl sondu vykonavajucu prierezové
meranie réznych aspektov atmosféry a napokon tuto sondu
bezpecne dorucit na miesto povodného vzletu, respektive do
inej vhodnej lokality na pristatie. Nakoniec hodnoti a prezentuje
vysledky experimentov.

2. Metodika a metody skiimania

Pri experimentalnej ¢innosti zaoberajucej sa vyssie spominanou
problematikou bolo nutné stanovit si zdkladné okruhy alebo
segmenty vyskumu a nasledne navrhndt rieSenia na existujice
problémy. Experimentélna ¢innost ako celok bola rozdelenda na
nasledujuce segmenty: letovy pocitac, softvérové
vybavenie, konfiguracia a kalibracia letového pocitaca, montaz
letového pocitaca a experimentdlne overenie funkénosti
navrhnutého systému.

2.1. Letovy pocitac

Medzi jednoduchym RC modelom lietadla a pokrocilym
bezpilotnym lietajucim prostriedkom, ktory méze vykonavat
rozne Ulohy a misie, je hlavny rozdiel v letovom pocitaci. Tento
letovy pocitac je nevyhnutnou stcastou kazdého bezpilotného
lietajuceho prostriedku, ktory mé operovat samostatne. Trh je
aktualne preplneny roéznymi typmi letovych pocitacov s

rozliénymi vlastnostami, senzormi, vykonovymi
charakteristikami a cenami. Vacsina tychto pocitacov sa vyraba
v Azii kvoli nizkym vyrobnym nakladom a dobrej vyrobnej
infrastruktare. Pri vybere letového pocitata pre tuto
experimentalnu ¢innost bolo nutné zvazit rézne moznosti. Do
findlneho vybaru sa dostali letové pocitace Pixhawkéx a
Mateksys Matek H743-WING V3. Obidva maju vysoky vykon,
moznost pripojenia senzorov a dalsich komponentov. Nakoniec
bol vybrany model Mateksys Matek H743-WING V3 kvdli lepsej
podpore, nizsej cene, dostupnosti senzorov a jednoduchsej
konfiguracii vd'aka open-source operacnému systému.

Obradzok 1. Letovy pocita¢ Matek H743-WING V3. Zdroj:
https.//www.mateksys.com/ [1]

Hlavné vyhody tohto letového pocitaéa spocivaja v jeho
kompaktnych rozmeroch (54 mm x 36 mm x 13 mm) a nizkej
hmotnosti (30 gramov). Obsahuje procesor STM32H743VIT6 s
frekvenciou 480 MHz a 2 MB paméatou. Sucastou je aj slot na
paméatovd kartu pre zaznam Udajov, 7 UART 10 slotov, 2 12C
sloty, 1 CAN slot, 3 SPI3 konektory a OSD (Cip. Poskytuje 6
vstupov pre letové data ADC (Air Data Computer) na meranie
roznych parametrov ako napatie, prud, teplotu a tlak. S
podporou az 2 videosignélov a 2 napajacich vystupov (5V, 9V,
12V) umozniuje pripojenie a napajanie roznych komponentov. Je
napajany pomocou distribu¢nej dosky PDB, ktora zabezpecuje
spravne napajanie jednotlivych komponentov. Ma tiez senzory
pridu s kalibrovanou presnostou do 90 A a moZnostou
kratkodobého zvySenia na 220 A. Dokaze riadit az 13
servomotorov a ma minimalnu prevadzkovu teplotu -60 °C, ¢o
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umoznuje jeho pouZzitie aj v extrémnych podmienkach [1]. Na
rozdiel od konkurenéného pocitaca Pixhawk 6X, ktory nie je
vhodny pre prevadzku pri takychto nizkych teplotach.

2.2. Softvérové vybavenie

Na zabezpeclenie spravneho fungovania pozemnej riadiacej
stanice  a konfiguracie letového pocitaca bezpilotného
lietajuceho prostriedku je potrebné mat sofistikovany softvér,
ktory plni tieto Ulohy a poskytuje uZivatelské rozhranie (GUI). Na
tento ucel sme zvolili Mission Planner, ktory sluzi ako
konfiguracny nastroj pre letovy pocitac a jeho komponenty a tiez
ako hlavny softvér pre pozemnu riadiacu stanicu. Ako operacny
systém je pouzity ArduPilot, ktory je nainstalovany priamo do
letového pocitaca a zabezpecuje spracovanie vsetkych letovych
udajov z pripojenych komponentov, stabilizaciu lietajuceho
prostriedku a riadenie jeho letu.

Mission Planner, ktory bol wvytvoreny v roku 2010, je
sofistikovany open source softvér, ktory umoZnuje
pouzivatelom volne upravovat a konfigurovat parametre UAV.
Bol vytvoreny a je stdle spravovany Michaelom Oborneom s
ciefom ulahdéit konfiguraciu a planovanie misii pre rozne druhy
bezpilotnych prostriedkov. Tento softvér sa zameriava na
jednoduchost, flexibilitu a efektivitu a poskytuje mnozZstvo
komplexnych funkcii, ktoré umoznuju autondmnu prevadzku
tychto prostriedkov v réznych situacidch. Okrem amatérov ho
Casto vyuZivaju aj komercné a profesiondlne subjekty. Mission
Planner ma prehladné pouzivatelské rozhranie, ktoré umoznuje
jednoduché nastavenie letového pocitaca a parametrov misie a
simulaciu letu. Zakladné zobrazenie poskytuje dolezité

informacie o lete a varuje v pripade poruch letového pocitaca
alebo ovladacieho softvéru [2].

Obradzok 2. Zdkladné uZivatelské rozhranie softvéru Mission Planner

ArduPilot a jeho verzia ArduPlane st open source softvéry, ktoré
vznikli v roku 2007 s cielom poskytnit cenovo dostupné
technologické rieSenie pre autonédmne lety bezpilotnych
lietajucich prostriedkov, teda tento softvér poskytuje funkciu
autopilota. Aktivna komunita pouZzivatelov a vyvojarov sa stard
o neustdle vylepsovanie softvéru a jeho bezchybné fungovanie.
ArduPilot umozZnuje ovladanie bezpilotnych prostriedkov
réznych rozmerov a hmotnosti. MozZe riadit rézne prislusenstvo,
ako su svetla, motory, servomotory a dalSie komponenty a
takisto zapisuje vSetky letové Udaje a chyby pre naslednu
analyzu. Jeho Sirokd pouZzivatel'ska zakladna zabezpecuje pristup
k podrobnym navodom avysvetleniam potrebnym na
plnohodnotné vyuZzitie softvéru [3].

2.3. Konfigurdcia a kalibrdcia letového pocitaca

Kalibracia letového pocitaca a jeho prislusenstva je kfucovym
krokom pri wvytvarani funkéného bezpilotného lietajuceho
prostriedku s optimalnymi letovymi vlastnostami. Bez spravnej
kalibracie by aj najlepSie nastavenia ostatnych parametrov
nedokazali zabezpedit spravne fungovanie tohto prostriedku.
Kalibracia letového pocitaca pred montazou do bezpilotného
lietajuceho prostriedku nie je Ziaduca, nakolko na jej uspesné
uskutoCnenie je nutné, aby letovy pocitaC bral do uvahy aj
nepriaznivé elektromagnetické podmienky v bezpilotnom
lietajucom prostriedku vytvorené prudenim elektrického pradu
v kabelazi alebo metalickymi ¢astami jeho konstrukcie.
Kalibracia musi prebiehat s pripojenou batériou a ostatnym
elektronickym vybavenim, aby sa vykompenzovali rusivé
magnetické polia vytvarané elektrickym pradom. Kalibracia
akcelerometrov je kriticka pre presné uréenie polohy a naklonu
lietadla. Viacero akcelerometrov sa pouziva pre redundanciu a
presnejsie merania. Proces kalibracie prebieha vo viacerych
cykloch, kde sa urcuje vychodzia poloha akcelerometrov v
roznych osiach. Kalibracia magnetometra je dolezita pre urcenie
magnetického smerovania bezpilotného lietajuceho
prostriedku. Pre multikoptéry alebo VTOL bezpilotné
prostriedky je tato kalibracia kritickejsia, pretoZze GPS senzor
nembze presne vypocitat magneticky smer, ked bezpilotny
lietajuci prostriedok visi vo vzduchu. Pri bezpilotnych lietajucich
prostriedkoch vyZadujucich k letu dopredny pohyb, ako je tom
v pripade automatického klzdku dokaze GPS senzor pocas
pohybu vpred vypocitavat magnetické smerovanie. Proces
kalibracie magnetometra zahffia rotdciu bezpilotného
lietajuceho prostriedku o 360 stupriov v réznych polohach.
Vsetky tieto kroky kalibracie s nevyhnutné pre zabezpecenie
presnych a spolahlivych letovych dat, ktoré su klucové pre
bezpeénu prevadzku.

2.4. Montadz letového pocitaca

Pred samotnou montazou letového pocitaca je doleZité urobit
niekolko rozhodnuti, ktoré mézu vyrazne ovplyvnit letové
vlastnosti. Medzi tieto rozhodnutia patri umiestnenie pocitaca a
jeho suciastok, ako aj ich orientacia. Aby sme zistili optimalne
umiestnenie pocitaca, je potrebné pochopit, ako stabilizacny
proces v letovom pocitaci funguje. Pocitac stabilizuje bezpilotny
lietajuci prostriedok pomocou ovladacich prvkov alebo zmenou
tahu motorov tak, aby udrZiaval akcelerometre a gyroskopy v
prednastavenej polohe. Preto je dbleZité umiestnit pocitac ¢o
najblizSie k taZisku lietadla, aby bolo moZné spravne
vyhodnocovat jeho polohu a minimalizovat potrebu korekcii
pocas letu. Pri montaZi letového pocitaca do bezpilotnych
lietajucich prostriedkov s pohonom, ¢i uz elektrickym alebo
spalovacim, alebo do lietadiel lietajucich vo vysokych
rychlostiach, je délezité minimalizovat prenos vibracii do
pocitata. To mozno dosiahnut pouzitim anti-vibraénych
materidlov, ako su penové podlozky, ktoré dokazu absorbovat
vibracie. Priamo uchyteny pocéita¢ by mohol absorbovat
neziaduce vibracie, ¢o by mohlo viest k nespravnym korekciam
a problémom pri ovladani bezpilotného lietajuceho prostriedku,
v extrémnych pripadoch k jeho havarii. V ramci
experimentovania boli testované rbézne spOsoby montaze
letového pocitaca na bezpilotny lietajuci prostriedok, vratane
tuhého uchytenia a pouzitia anti-vibraénych materidlov ako
gumové podlozky, penové podlozky, suchy zips a polystyrén.
Zistilo sa, Ze prili$ tuhé uchytenie prenasa do letového pocitaca
prilis vela vibracii, ktoré nie je schopny filtrovat. Naopak, prilis
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makké uchytenie spdsobuje prilis volny pohyb letového
pocitaca, ¢o vedie k nespravnym korekcidam. Optimalnym
materidlom pre uchytenie letového poéitaca sa ukazala byt pena
molitanového typu, ktord ma schopnost absorbovat vibrécie a
zaroven poskytuje dostatocnu stabilitu pre spravne fungovanie
letového pocitaca.

Dalsim délezitym rozhodnutim pri montovani letového pocitaca
a dalSich komponentov do bezpilotného lietadla je
zabezpecenie ich lahkej dostupnosti v pripade potreby udrzby,
opravy alebo Upravy. Taktie? je klu¢ové zvaZit mnoZstvo pouZitej
kabeldaze na prepojenie tychto komponentov. Nesprdvne
umiestnenie mbze spbsobit znaéné tazkosti v prevadzke celej
sustavy a spomalit pokrok v experimentalnych alebo
vyskumnych aktivitich, pretoZe je malad pravdepodobnost, Ze
systém bude fungovat bez problémov v pévodnej konfiguracii.
Je nevyhnutné zabezpelit optimalnu dostupnost a vytvorit
dostatok servisnych otvorov, pricom je délezité neoslabit
konstrukciu lietadla. Dal$im problémom je nadmerné mnoZstvo
kabeldze potrebnej na prepojenie réznych komponentov s
letovym pocitatom alebo batériou. To zvySuje hmotnost a
negativne ovplyvnuje letové vlastnosti a dobu letu.

Obrdzok 3. UloZenie letového pocitaca v automatickom klzdku

2.5. Experimentdlne overenie funkcnosti navrhnutého
systému

Testovanie funkcionality letového pocitata na zmensenom
modeli klzdku v nizsich vyskach ma za uUlohu overit nastavenie
parametrov letového pocitata a jeho schopnost pracovat
efektivne v redlnych podmienkach pri pouZziti na plnom rozsahu
klzdku. Na tento ucel boli uskutocnené viaceré letové testy, pri
ktorych bol zmenseny model klzaku pripojeny k inému
bezpilotnému  lietajicemu  prostriedku,  konkrétne  k
kvadrokoptére, a bol vyneseny do nizsej vysky. Po dosiahnuti
tejto vysky bol zmenseny klzak ru¢ne spusteny a najskér riadeny
manualne, az kym nepristdl, a neskér bol pilotovany
automaticky. Tento zmenseny model klzaku zachovava rovnaku
koncepciu ako klzak v plnej velkosti, o zahfiia delta kridlo s

kombinovanymi riadiacimi plochami, nazyvanymi elevony.
Testovanie prebehlo pocas troch dni. Pri testovani boli pouzité
rozne letové rezimy, konkrétne manudlny, FBWA a RTL. V
manualnom reZzime pilot priamo ovlada riadiace plochy
lietajuceho prostriedku bez akychkolvek stabilizacnych funkcii
letového pocitaca. V rezime FBWA letovy pocitac stabilizuje
naklon a klopenie lietadla na zaklade pokynov pilota, ktory
uréuje poZzadovany uhol néklonu a letovy poéitaé sa snaZi udrzat
tento uhol pomocou riadiacich pléch. V rezime RTL letovy
pocita¢ naviguje lietajuci prostriedok spat na miesto Startu
pomocou GPS a riadi dalSie bezpeénostné funkcie, ako napriklad
automatické otvorenie paddaku pri dosiahnuti prednastavene;j
vysky.

Obrazok 4. Zmenseny model kizdku pred zahdjenim letovych testov

Prvy den testovania letového pocitaca na menSom modeli
klzdku zacal so Standardnymi nastaveniami letového pocitaca
bez dodatocnej Upravy. Testy prebiehali v manudlnom reZzime a
v stabilizovanom mdde FBWA, kde letovy pocita¢ zabezpecoval
stabilizaciu lietajuceho prostriedku, pricom riadenie trajektorie
bolo na pilotovi. Udaje z tychto testov sa zaznamendvali len na
zemi cez telemetriu. Pocas prvého testovacieho letu bol klzak
vyneseny do vysky priblizne 60 metrov a potom manualne
vypusteny. Pocas letu bol pocita¢ v manudlnom madde riadenia.
Hoci klzak nedosiahol dostatocny vztlak a stabilizaciu potrebnu
na kontrolu letu, bolo po jednoduchych opravach moziné
pokracovat v testovani. Druhy, treti a Stvrty test boli vykonané v
rezime FBWA z vyssich vySok, 100 a 140 metrov. Hoci doslo k
oscilaciam kvali citlivému nastaveniu stabilizacného algoritmu a
slabsej konstrukcii, klzdk bol stéle ovladatelny. Po prvom dni
testovania bolo rozhodnuté znizit citlivost stabiliza¢ného
algoritmu a posilnit konstrukciu klzdku. Telemetricky a RC
systém fungoval spolahlivo pocas celého dnia.

Pred zacatim druhého dna testovacieho boli prijaté opatrenia na
zaklade skusenosti z predchadzajuceho dna, ktoré zahrnali
upravenie citlivosti stabilizacného algoritmu a zosilnenie
Struktury modelu klzaku. VSetky testovacie lety v druhy den boli
realizované v mdéde FBWA s cielom odstranit oscilacie pocas letu
klzdku. Pocas druhého dna bolo vykonanych niekolko letovych
testov, pricom tri z nich, podla telemetrickych udajov, vynikali
najviac v redukcii oscildcii. Tieto lety boli realizované vo vyskach
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130 m, 100 m a opat 130 m, pricom pilot sa snazil udrzat
podobnu trajektériu pri kazdom testovacom lete. Napriek
pokusom o znizenie citlivosti stabilizacného algoritmu, oscilacie
pretrvavali najma pri vys$Sich rychlostiach. Pri nizsich
rychlostiach dochadzalo k poklesu oscildcii, ale kvoli blizkosti
padovej rychlosti klzaku sa prejavovala tendencia k Spiradlovému
padu po strate vztlaku na jednom kridle. Manipulacia s taziskom
klzaku ovplyvnila oscilacie a letové vlastnosti len minimalne.

Pocas posledného letového dna boli letové data zaznamenavané
nielen telemetricky, ale aj priamo na SD kartu v letovom
pocitaci, ¢o zabezpecilo presnejSie Udaje a zvySilo pocet
zaznamenavanych parametrov. Testovacie lety v tomto dni boli
vykonané z vyssej vysky ako predchddzajuce dni. Okrem toho bol
otestovany aj reZim RTL, ktory sa ma vyuZivat pri testovani
klzaku v plnej velkosti. Prvy letovy test vtomto dni bol vykonany
z vysky 170 m v mdéde FBWA, pri ktorom pilot vykonal jednu
lavotocivu zatacku a Uspesne pristal. Druhy let dosiahol vysku
193 m a bol prvym, kde sa poutzil rezim RTL. Klzak nasledoval
pldnovanu trajektériu a bezpeéne pristal. Dalsie dva letové testy
boli opdt v méde FBWA z vySok 160 m a 170 m a pilot pristal s
klzakoch v oboch pripadoch Uspesne. Najdolezitejsi let v tomto
dni bol posledny, pocas ktorého sa klzak dostal do
nekontrolovatelného letového stavu, konkrétne do vyvrtky.
Tento let bol uskutocnené v mdéde FBWA. Priblizne v polovici
letu sa klzak dostal do nekontrolovatelného stavu a po zrazke so
zemou utrpel poskodenia, ktoré znemoznili dalsie testy. Mozné
priciny zahffiaju zhorSené meteorologické podmienky pocas
vykondvania letového testu s vysokou rychlostou narazov vetra,
oscilacie a opotrebenie klzaku po viacerych testoch v tom istom
dni.

Obrdzok 5: Zmenseny model klzdku po havdrii

3. Vysledky

Nastavenie letového pocitaca na zaklade letovych testov je
zlozity proces, ktory si vyZaduje vela ¢asu a opakované Upravy
parametrov. Po vyhodnoteni vysledkov troch dni letov s mensim
modelom automatického bezpilotného klzaku je jasné, Ze budu
potrebné dalSie testy pred tym, neZ sa mézu zacat letové testy
s klzakom v plnej mierke. Aj napriek niektorym negativnym
vysledkom je pokrok v letovych testoch zjavny. Nasledujucimi
krokmi pred zacatim dalSej fazy letovych testov bude Uprava
tvaru a konStrukcie mensieho modelu klzaku pre lepsiu

aerodynamiku, testovanie stabilnejSej polohy ftaZiska a
nastavenie stabiliza¢ného algoritmu. Navyse, bude do mensieho
modelu klzaku implementovany automatizovany mechanizmus
na otvorenie padaku pri urenej vyske, pomocou tzv. LUA
skriptov. Tento postup by mal optimalizovat letové
charakteristiky klzdku a umoZnit nastavenie parametrov
vhodnych pre klzak pInej velkosti.

4, Zaver

Vzhladom na nédroénost experimentalnej prace z hladiska ¢asu,
technickych aspektov a legislativy sa v Case publikacie tohto
¢lanku nepodarilo uzavriet tuto aktivitu s definitivnymi
vysledkami. Tato situacia vSak otvara priestor pre dalsi vyvoj v
ramci celého vyskumného timu a spoluprace s dalsimi kolegami
pri realizacii letovych testov s plnohodnotnym klzakom, ktory
bude vybaveny viacerymi pristrojmi a senzormi vratane
aerologickej sondy a dosiahne stratosférické vysky. Ziskané data
z tychto testov budu doélezité pre finalnu Upravu a konfiguraciu
klzaku pripraveného na realnu prevadzku. Ak budu vysledky
nasledujucich testov Uspesné, zvazi sa moznost uvedenia tohto
technologického riesenia na komercny trh, pricom sa ocakava,
Ze takto ziskané udaje z aerologickych sond poskytnu

ekonomicky a ekologicky vyhodny spOsob ziskavania

atmosférickych merani.
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to EASA Part 145, identifying their impact on CAMO operations. The enrichment of the data stems from a survey distributed among experts in
practice, capturing insights and firsthand experience. This survey, a central part of the paper, explores their views on the consequences of

implementing changes and the challenges they face.
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1. Uvod

Letecky priemysel je znamy svojim zavazkom k bezpecnosti a
prisnym dodrZiavanim regulaénych noriem. Zakladnym
kamenom tohto regula¢ného prostredia v oblasti technického
stavu lietadiel je EASA cast 145, ktory upravuje schvalovanie a
prevadzku organizacii Udrzby v celej Eurdpe. Je jasné, Ze oblast
udrzby lietadiel a zachovanie letovej spOsobilosti nielenze
koexistuju, ale spolu tvoria nerozluénd dvojicu pri rieSeni
technického stavu lietadiel.

Tento c¢lanok je venovany komplexnému preskimaniu
neddvnych zmien a doplneni EASA cast 145 vo vztahu k
nariadeniu Komisie (EU) €. 1321/2014 a ich naslednym vplyvom
na organizacie riadenia zachovania letovej spdsobilosti (CAMO).
Jeho ciefom je ponorit sa do Uvah a zisteni o tom, ako tieto
zmeny a doplnenia modifikuju prevadzkové prostredie CAMO, a
tak Ciastocne posudit, do akej miery su tieto oblasti letectva
vzajomne prepojené.

Uvodné kapitoly €ldnku poskytuju teoreticky prehlad predpisov
tykajucich sa udrzby lietadiel a letovej spoésobilosti so
zameranim na EASA Casti 145, M a CAMO. Téato diskusia
stanovuje zdkladné znalosti potrebné na pochopenie uloh a
zodpovednosti zverenych CAMO a udrzbovym organizaciam.

Po tomto teoretickom objasneni ¢lanok predstavuje analyzu
neddvnych zmien a doplneni k EASA casti 145 a nasledne
identifikuje ich vplyv na prevadzku CAMO. Vzhladom na
rozsiahlu povahu nedavnych regulac¢nych zmien studia vyuziva
selektivny pristup s ciefom zamerat sa na tie zmeny a doplnky,
ktoré su vnimané ako najvyznamnejsie. Na obohatenie analyzy
o udaje bol medzi odbornikmi v oblasti zachovania letovej
spobsobilosti distribuovany dotaznik. Tento prieskum, ktory tvori
Ustrednd dast vyskumu, sa pokusa zachytit poznatky a
skusenosti z prvej ruky. Pyta sa na ich nazory na dosledky
implementacie tychto zmien a na vyzvy, ktorym celia.

2. Teoretické vychodiska riesenej problematiky

Pre pochopenie tejto problematiky je na uUvod délezité
predstavit Eurdpsku agenturu pre bezpecnost letectve (EASA)
a jej dokumenty ¢ast 145, M a CAMO.

2.1. Eurépska agentiira pre bezpecnost letectva

Eurdpska agentira pre bezpecnost letectva (EASA) sluzi ako
zakladny kamen stratégie Eurdpskej Unie pre bezpecnost
letectva. EASA, zalozenda podla nariadenia (ES) ¢. 216/2008 so
sidlom v Koline nad Rynom v Nemecku, bola zalozena s cielom
nahradit narodné letecké urady ¢lenskych statov, ¢im sa vytvoril
jednotny regulacny ramec v celej Eurdpe. Tato agentura je
zodpovedna za zvySenie bezpecnosti letectva a ochrany
Zivotného prostredia na celom kontinente. Medzi jej klticové
zodpovednosti patri vyvoj komplexnej legislativy v oblasti
bezpecnosti letectva, certifikacia lietadiel a komponentov a
dohlad nad dodrziavanim noriem EU. EASA tie? zohrava klt¢ov
Ulohu pri harmonizacii predpisov v celej EU, &m ulahduje
jednotny eurdpsky letecky trh a navrhuje technické pravidl3,
ktoré ovplyvriuju globalne normy bezpecnosti letectva. [1, 2]

2.2, EASA cast' 145

Dokument EASA ¢ast 145 upravuje schvalovanie a prevadzkové
normy organizacii udrzby lietadiel v celej Eurdpe. Toto
nariadenie nacrtava prisne poZiadavky na adrzbu, aby sa
zabezpetilo, e vietky lietadld budd spifiat najvysiie
bezpeénostné normy. Na ziskanie povolenia EASA &ast 145
musia organizécie pripravit a udrZiavat Vyklad organizacie
udrzby (MOE), ktory podrobne uvddza ich Strukturdlny a
prevadzkovy ramec, vymedzuje zodpovednosti, procesy a
politiku kvality organizdcie. Certifikdcia zahfia podrobné
preskimanie  MOE a suvisiacich dokumentov spolu s
komplexnymi  auditmi na  vyhodnotenie dodrZiavania
predpisanych noriem. Rozsah casti 145 sa rozsiruje aj na
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Specifikd poziadaviek na zariadenie, kvalifikdciu personalu,
nastroje a proceduralne aspekty roznych uloh udrzby, ¢im sa
zabezpecuje, Ze organizacie udrzby su vybavené na riadenie
zloZitych dloh udrzby a dosledné udrziavanie prisnych opatreni
na kontrolu kvality. [3,4]

2.3. EASA ¢ast M

Cast M EASA 3pecifikuje poZiadavky na zachovanie letovej
sposobilosti lietadiel pocas ich prevadzkového Zivotného cyklu.
Tato Cast predpisov je venovand nacrtnutiu nevyhnutnych
planov Gdrzby a poZadovanej dokumentacie na zaistenie trvalej
bezpecnosti a dodrZiavania predpisov. Stanovuje technické
Specifikacie a normy pre Udrzbu lietadiel vratane podrobnych
postupov klasifikdcie komponentov a vydavania osvedéeni o
letove]j spOsobilosti. Tieto prisne poZiadavky su navrhnuté tak,
aby zabezpeili, 7e kazda ¢innost Udriby bude spiiiat najvyssie
Standardy bezpecnosti a kvality, ¢im sa zabezpeci prevadzkova
integrita a bezpecnost lietadla. Cast M je neoddelitelnou
sucastou regulacného rdmca a zdérazriuje technické aspekty
udrzby, ktoré su rozhodujuce pre dlhodoblu prevadzkovu
bezpeénost lietadla. [5,6]

2.4. EASA ¢ast CAMO

Cast CAMO predstavuje vyznamny vyvoj od casti M, ktory
vychadza zcCasti M podcasti G zavadza Struktlrovanejsi a
komplexnejsi pristup k riadeniu zachovania letovej spdsobilosti.
Toto nariadenie integruje principy systémov riadenia
bezpecnosti (SMS) a podporuje proaktivny pristup k bezpecnosti
a riadeniu rizik v organizaciach udriby. Cast CAMO stanovuje
prisne prevadzkové poziadavky, ktoré zdéraznuju déleZitost
udrZiavania formalne schvéaleného programu udrzby. Nariaduje
komplexné cinnosti organizacii zachovania letovej spdsobilosti,
ktoré zahffaju  zistovanie a odstrariovanie porutch
ovplyviujucich bezpe¢nost prevadzky, ako aj vykonédvanie Gprav
a oprav podla schvalenej dokumentacie. Jadrom casti CAMO je
podrobny a dynamicky proces riadenia rizik, ktory si vyzaduje
neustale vyhodnocovanie a prispdsobovanie. Tento proces
zaistuje, Ze organizacie riadenia zachovania letovej spdsobilosti
nielen dodrziavaju sucasné predpisy, ale tiez neustale zlepSuju a
prispdsobuji svoje postupy tak, aby spifiali vyvijajice sa
priemyselné Standardy a osvedcené postupy. [7,8]

3. Vybrané zmeny a doplnenia dokumentu EASA ¢ast’
145

Pre rozsiahly charakter zmien a doplneni EASA ¢ast 145 boli pre
ucel clanku vybrané tri najzdsadnejSie zmeny: zavedenie
scendrov pre kontrolné lety Udrzby, pouZivanie informacnych
a komunikaénych technoldgii (ICT) na vzdialené audity
a implementacia systému spravy zdznamov.

3.1. Zavedenie scendrov pre kontrolné lety tidrzby (MCF)

Pridany text v AMC 145.A.50(e) odsek 4 nacrtava proces
spracovania Uloh udrzby, ktoré si vyzaduju vykonanie pocas letu,
priCom sa zddraznuje spolupraca medzi organizaciou udrzby a
prevadzkovatelom lietadla. Znamena to prevadzkovu flexibilitu,
kde v ramci obmedzeni lietadla m6zZe opravneny osvedcujuci
personal uvolnit v mene udribovej organizicie lietadlo na
kontrolny let udrzby, aj ked udrzba nie je dokoncena.
Prevadzkovatel si ponechava zodpovednost za kontrolny let

udrzby, =zatial o organizacia vykondvajuca udrzbu je
zodpovedna za vydanie osvedcenia o uvolneni do prevadzky po
lete za predpokladu, Ze sa dokonci akakolvek dodatocna
potrebna Gdrzba. [9]

Zaroven bol vramci tohto paragrafu pridany odkaz na GM
M.A.301(i) v casti M, ktory definuje scenare na vykonavanie
MCF

Scenar 1: MCF sa vyZaduje v prirucke udrzby lietadla alebo v
inych Udajoch o udrzbe pred dokoncenim udrzby. Vyda sa
osvedcenie o nedokoncenej Udrzbe a let sa vykona na zaklade
osvedcenia o letovej spdsobilosti lietadla. Tento scenar Casto
zahffia vytvorenie nového zaznamu v technickom denniku
lietadla na zd6raznenie potreby MCF, opisanie obmedzeni
avplyvov letu na vybavenie v dosledku neuplnej udrzby.
Uspeéné dokonéenie MCF vedie k dokonéeniu udriby a
oficidlnemu uvolneniu do prevadzky. [9]

Scenar 2: Prevadzkovatel alebo CAMO pozZaduje MCF na zaklade
skisenosti a z dobvodu Uvahy o spolahlivosti a/alebo
zabezpecenia kvality, aj ked to vyslovne nevyzaduju udaje o
udrzbe. Po udrzbe sa vyda osvedcenie o uvolneni do prevadzky
a osvedcenie o letovej spdsobilosti lietadla zostava v platnosti
pre tento let. [9]

Scenar 3: Navrhuje ho organizicia udrzby po odstranovani
problémov na potvrdenie obnovenia normdlnej prevadzky
systému. Pred letom sa vydava osvedcenie o uvolneni do
prevadzky, ktorym sa potvrdzuje osvedcenie letovej sposobilosti
pre dany let. [9]

Scenar 4: Vyzaduje sa, ked porucha systému lietadla zabrani
zobrazeniu chyby a diagnostika poruchy sa musi vykonat pocas
letu. KedZe lietadlo nemoéze lietat na zadklade osvedcenia o
letovej spbsobilosti, pretoze nebolo uvolnené do prevadzky po
udrzbe, vyzaduje sa letové povolenie vydané v sulade s
nariadenim (EU) ¢. 748/2012. Po vykonani Gdriby po lete méze
byt lietadlo uvolnené do prevédzky a pokracovat v prevadzke
podla pévodného osvedcenia o letovej sposobilosti. [9]

V niektorych MCF su udaje ziskané z letu nevyhnutné na
posudenie Uvahy o uvolneni z udrzby. Ak personal udrzby
nemdze zbierat tieto Udaje pocas letu, ¢lenovia posadky mézu
byt uréeni, aby tak urobili v mene organizicie udrzby. Tito
vymenovani ¢lenovia posadky dostdvaju instrukcie o svojich
ulohach vratane podrobnych procesov a poZzadovanych uUdajov
na podporu udelenia kone¢ného uvolnenia do prevadzky. [9]

3.2. Pouzivanie informacnych a komunikacnych
technoldgii (ICT) na vzdialené audity

Zmeneny predpis rozpracuva pouzivanie ICT na vykondvanie
auditov na dialku v kontexte politiky bezpecnosti a kvality,
postupov udrzby a systému kvality. Toto usmernenie je
navrhnuté tak, aby pomohlo pri dohlade nad udrzbovymi
organizaciami aj samotnym organizacidm pri vykonavani
internych auditov, monitorovani dodrZiavania predpisov a
hodnoteni dodavatelov a subdodavatelov. Medzi klfucové body
patria:

Definicia vzdialeného auditu: Definuje sa ako audit vykonavany
pomocou nastrojov video a audio komunikacie v redlnom case
namiesto toho, aby sa vyZadovala fyzickd pritomnost auditora
na mieste. [10]
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Definované ulohy: , Auditorsky subjekt” sa vztahuje na orgén
alebo organizaciu vykonavajucu audit, zatial ¢o ,auditovany
subjekt” je subjekt, ktory je predmetom auditu. [10]

Zodpovednost a vhodnost: Je zodpovednostou auditorského
subjektu uréit, ¢i pouzivanie ICT na dialku je vhodnou
alternativou k auditom na mieste pri dodrzani platnych
poZiadaviek. [10]

Uvahy o procese auditu na dialku: Subjekty vykonavajuce audity
na dialku musia zdokumentovat proces vo svojich postupoch,
pri¢om zabezpecia flexibilitu, integritu, bezpeénost a dovernost.
To zahfna:

e  Flexibilné pouzivanie vzdialenych ICT na optimalizaciu
procesov auditu;

e  Primerané kontroly na predchadzanie zneuZzitiam,

ktoré by mohli ohrozit integritu auditu;
e Opatrenia na zachovanie ochrany uddajov a
bezpecénosti dusevného vlastnictva. [10]

Priklady pouzitia ICT na dialku: Telekonferencie, hodnotenie
dokumentov v redlnom case na dialku, nahravanie dékazov v
redlnom dase a Zivy vizudlny a zvukovy pristup k réznym
organizacnym aspektom. [10]

Planovanie a dohoda: Dohoda pred auditom by mala zahfnat
vyber  platformy, bezpecnostny  pristup, testovanie
kompatibility, potencidlne pouZitie pokrocilych vizualnych
pomocok (napr. drony s webovymi kamerami), koordinaciu
¢asovych pasiem a zévazok k spolupraci a presnost Udajov od
kontrolovaného. [10]

Viybavenie a nastavenie: Uvahy na zabezpedenie efektivneho
auditu na dialku zahfnaju rozliSenie videa, zorné pole,
nastavenia viacerych kamier, kvalita zvuku a moZnosti
komunikacie v redlnom case. [10]

Kompetencia a informovanost: Ti, ktori pouZivaju ICT na dialku,
by mali byt kompetentni a vedomi si rizik a prileZitosti, ktoré
tieto technoldgie predstavuji, aby sa zabezpedila platnost a
objektivita auditu. [10]

Hlasenie o audite: Hldsenia by mali podrobne uvadzat rozsah a
efektivnost pouZivania ICT na dialku, pricom by mali uvadzat
vietky obmedzenia, ktoré sa vyskytli pocas auditu. [10]

3.3. Implementdcia systému spravy zaznamov

Dodatky k AMC1 145.A55 a GM1 145.A.55 nacrtavaju
komplexné vylepSenia postupov vedenia zaznamov Vv
organizaciach udrzby lietadiel, zamerané na posilnenie integrity,
dostupnosti a spravy zdznamov o udrzbe. Tieto pozmenujlce a
doplniujuce navrhy vytvdraju ramec, ktory zabezpecuje, ze
zaznamy su starostlivo udrziavané, fahko dostupné a pevne
chranené proti neopravnenému pristupu alebo ich zmene. [11]

Vseobecny dodatok k uchovavaniu zaznamov, AMC1 145.A.55,
nariaduje organizacidam implementovat systém vedenia
zaznamov navrhnuty tak, aby zabezpecil, Ze vSetky zdznamy
budu dostupné v primeranom ¢asovom ramci podla potreby.
Tento systém musi ulahCovat organizaciu, sledovatelnost a
vyhladatelnost zdznamov pocfas stanoveného obdobia
uchovavania. Umozniuje ukladanie zdznamov v roznych

formatoch vratane papierovych, elektronickych, mikrofilmovych
alebo optickych diskov s dérazom na zachovanie Citatelnosti
pocas ich uchovdvania. Smernice vyzyvaju na pouZivanie
trvanlivych materidlov pre papierové zdznamy a bezpecné
zalohovacie systémy pre elektronické zaznamy vratane opatreni
na zabranenie neopravnenym Upravam. Okrem toho sa
vyZaduje, aby bol hardvér zalohovania udajov uloZeny oddelene
od primarnych udajov v podmienkach, ktoré zachovavaju
integritu Udajov, s predvolenou dobou uchovavania nastavenou
na minimalne tri roky, pokial nie je uvedené inak. [11]

GM1 145.A.55 dalej rozvadza prijatelnost mikrofilmovania
alebo optického uchovavania zaznamov kedykolvek za
predpokladu, Ze zostanu rovnako Citatelné ako pévodny zédznam
pocas celého poZadovaného obdobia uchovavania. [11]

4. Metodika a metédy skumania

Vyskum sa zacal teoretickym prehladom, ktory zahtnal dlohy
Eurdpskej agentury pre bezpelnost letectva (EASA) a klticové
aspekty dokumentov EASA cast 145, M, a CAMO. Tato faza
vytvorila potrebné zdklady objasnenim regulacného ramca a
jeho vyznamu pre prevadzkové postupy udrzbovych organizacii
a organizacii riadenia zachovania letovej spdsobilosti.

Po teoretickej casti nasledovalo rozsiahle preskimanie
neddvnych zmien Casti 145 EASA. Vzhladom na Siroky rozsah
zmien a doplneni bolo nevyhnutné vybrat konkrétne zmeny pre
cielenejsiu sStudiu. Tento vyber bol riadeny identifikaciou ich
priameho vplyvu na CAMO.

Na overenie analytickych vysledkov a na zaclenenie praktickych
perspektiv do Studie bol starostlivo navrhnuty a rozsireny
prieskum medzi odbornikmi z odvetvia. Ciefom prieskumu bolo
zachytit postrehy od profesionélov, ktori sa priamo zaoberaju
aktivitami CAMO, ¢im sa zabezpecilo, Ze zistenia boli zaloZené
na skutocnych skusenostiach. Format prieskumu pozostaval z
kvantitativnych aj kvalitativnych otdzok, ktoré umoznili
respondentom poskytnut podrobnu a konkrétnu spatnud vazbu.

Distribucia prieskumu bola strategicky vykonana
prostrednictvom  online formuldrov medzi vybranymi
dvadsiatimi odbornikmi z praxe. Dosiahnuta povzbudiva miera
navratnosti 50 % poskytla dostatocny subor udajov pre naslednu
analyzu. Odpovede boli analyzované, aby sa vytvorili porovnania
medzi teoretickymi o¢akdvaniami a skuto¢nou spatnou vazbou,
pri¢om sa ukazali zhody aj rozdiely.

Syntéza zisteni z teoretického prehladu, spracovania zmien a
doplneni EASA ¢ast 145 a urcenia ich potencidlneho vplyvu na
CAMO, ako aj z vykonaného prieskumu poskytla uceleny pohlad
na vplyvy zmien EASA ¢ast 145 na CAMO. Tato komplexna
analyza nielen potvrdila niekolko teoretickych zisteni, ale
odhalila aj praktické vyzvy v tejto oblasti.

5. Vysledky

Tato kapitola predstavuje nosnd ¢ast ¢lanku. Prinasa
identifikaciu potencialnych dopadov zmien a doplneni EASA ¢ast
145 na prevadzku CAMO, ktord je doplnena prieskumom
prostrednictvom dotazniku rozsireného pomedzi odbornikov
z odvetvia, ktory je sucastou préace ako priloha.
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5.1. Vplyv zmien na CAMO

Vybrané zmeny a doplnenia prindsaju vplyv aj na prevadzku
CAMO.

5.2. Zavedenie scendrov pre kontrolné lety uidrzby (MCF)

Pridany text popisuje Glohy udrzby, ktoré si vyZaduju vykonanie
kontrolného letu udrzby, zavadza prevadzkovu flexibilitu, no
zaroven kladie zodpovednost na CAMO za uzku koordinaciu s
organizaciami uUdrzby a prevadzkovatelmi. Tato zmena moze
ovplyvnit organizacie CAMO tym, Ze sa od nich bude vyzadovat,
aby ulahdili komunikaciu a zabezpedili spravnu dokumentdciu a
dodrziavanie predpisov. Zdoraznuje, Ze je potrebné, aby CAMO
porozumeli scenarom, podla ktorych sa vyZaduju MCF, a
zabezpedili, aby si vSetky zicastnené strany boli vedomé svojich
povinnosti a podmienok uvolnenia lietadla na kontrolny let.

Zahrnutie scendrov vykondvania MCF, ako sa uvadza v AMC
145.A.50(e) a ako je uvedené v GM M.A.301(i) v casti M, by
mohlo mat vplyv na organizacie CAMO tym, Ze by sa od nich
vyzadovalo, aby mali zavedené mechanizmy na urcenie, kedy je
potrebné vykonanie MCF na zdklade poziadavky prirucky
udrzby, uUvahy o spolahlivosti alebo potvrdenie obnovenia
normalnej prevadzky systému. CAMO moZe potrebovat
zabezpedit, aby pldnovanie Udrzby a dohlad zahfriali tieto
scenare, najma so zameranim na dokumentdciu a procesy
overovania Udajov, ktoré sU nevyhnutné pre CUspesné
dokoncenie a certifikdciu MCF.

5.3. Pouzivanie informacnych a komunikacénych
technoldgii (ICT) na vzdialené audity

Podrobny ndvod na pouzivanie ICT na vykonavanie auditov na
dialku zavddza ramec pre CAMO a iné organizicie na
vykonavanie alebo podstupovanie auditov s vyuZitim
vzdialenych technoldgii. Toto usmernenie mozZe ovplyvnit
organizacie CAMO tym, Ze podpori prijatie nastrojov ICT pre ich
audity, hodnotenia doddavatelov a c¢innosti monitorovania
stiladu. CAMO mozu tazit zo zvySenej flexibility a efektivnosti v
procesoch auditu, ale musia tiez zvladnut suvisiace vyzvy, ako je
zaistenie bezpecnosti Udajov, integrity auditu a efektivnej
komunikacie.

5.4. Implementdcia systému sprdvy zdaznamov

S mandatom pre organizacie udrzby na implementdciu
Strukturovaného systému riadenia zaznamov moéiu CAMO
musiet prehodnotit svoje suasné postupy vedenia zdznamov a
pripadne integrovat novy softvér alebo elektronické systémy,
ktoré ulahéia lepsiu organizaciu, sledovatelnost a dostupnost
zdznamov o Udribe. Tato uUprava by mohla ovplyvnit
prevddzkové ndklady CAMO a vyZadovat skolenie
zamestnancov, aby mohli efektivne vyuZivat nové systémy.

Prispevok na uchovavanie zaznamov v roznych formdtoch
vratane papierovych, elektronickych, mikrofilmovych alebo
optickych diskov znamend, Ze organizacie CAMO musia
zabezpedlit, aby ich systémy alebo systémy ich zmluvnych
organizacii Udrzby boli schopné uchovavat tieto formaty pocas
celého obdobia uchovavania. CAMO mbZe potrebovat
usmerfiovat a kontrolovat svojich partnerov udrzby, aby
zabezpetili, ze vietky formy zaznamov spifiaju $pecifikované
normy pre Citatelnost a integritu.

PoZiadavka na bezpecné zdlohovacie systémy a oddelenie
zalohovacieho hardvéru od primarnych udajov si vyZaduje, aby
CAMO vyhodnotili bezpe¢nost Udajov a stratégie zalohovania
ich poskytovatelov Udrzby. Mdze to viest k tomu, Zze CAMO budu
investovat alebo obhajovat silnejSie opatrenia na ochranu
udajov, ¢im sa zabezpedi, Ze zaloZzné systémy budu odolné voci
strate Udajov a neoprdvnenému pristupu.

Objasnenie prijatelnosti mikrofilmovania a optického ukladania
ponuka organizaciam CAMO prileZitost zvazit alternativne
stratégie dlhodobého uchovavania ddajov. Musia vsak
zabezpedit, aby tieto metddy neohrozili dostupnost a kvalitu
zaznamov v priebehu ¢asu, ¢o by mohlo ovplyvnit spésob, akym
CAMO a ich partneri v oblasti udrzby riadia archivne procesy.

5.5. Hodnotenie vplyvu najvyznamnejsich zmien a
doplneni na CAMO prostrednictvom prieskumu

Prieskum spojeny s tymto vyskumom bol zamerne navrhnuty
tak, aby bol struény, aby respektoval drahocenny dcas
odbornikov z odvetvia a zabezpedila sa vysokd miera odpovedi.
Pre Ucéely prieskumu sa mi podarilo ziskat kontakt na 6smich
odbornikov z odvetvia. Veduci mojej prace oslovil v mojom
mene dvanast subjektov, pricom som dostal 10 odpovedi, ¢o
predstavuje patdesiat percentnu navratnost. Pre dosiahnutie ¢o
najvacsieho spektra oslovenych respondentov bol dotaznik
sformulovany v anglickom jazyku.

55.1.

Aby sa zistilo, ktoré z vybranych zmien a doplneni EASA ¢ast 145
maju najvacsi vplyv na CAMO, bol v ramci prieskumu poloZeny
odbornikom z odvetvia kriticky dotaz. Respondenti odpovedali
na otéazku: ,Ktord z nasledujucich zmien EASA ¢ast 145 mala
podla vas najvyznamnejsi vplyv na prevadzku CAMO?“
Poskytnuté moznosti zahfiali PouZivanie informacnych a
komunikacnych technoldgii na vzdialené audity, Implementaciu
systému spravy zdznamov a Zavedenie scendrov pre kontrolné
lety udrzby, s moznostou ,,Ani jedno zo spomenutého” pre tych,
ktori nevnimaju spomenuté zmeny ako vyrazne vplyvné.

Urcenie zmeny s najvyznamnejsim vplyvom na CAMO

Najviac hlasov ziskali zmeny v postupoch vedenia zaznamov (4),
¢o naznacuje isty konsenzus medzi respondentmi, Ze zlepSenie
sposobu, akym CAMO riadia a pristupuju k zdznamom o udrzbe,
ovplyviiuje ich prevadzku. Odpovede na pouZivanie ICT na
audity na dialku a na zavedenie scendrov pre kontrolné lety
udrzby ziskali rovnaky pocet hlasov (2), ¢o poukazuje na
rozdielne nazory odbornikov na to, ¢o predstavuje vyznamné
zmeny v prevadzke CAMO. Zaujimavé je, Ze rovnaky pocet
hlasov (2) ziskala aj mozZnost, Ze Ziadna zo zmien nepriniesla
vyznamny vplyv, ¢o naznacluje, Zze pre niektorych odbornikov
méze byt ich vnimanie a dopad rézne v zavislosti od Specifickych
podmienok a potrieb jednotlivych CAMO organizacii.

5.5.2.  Zavedenie scendrov pre kontrolny let udrzby

Prieskum sa zaoberal aj pochopenim finanéného vplyvu novych
poZiadaviek na kontrolné lety udrzby na CAMO, pricom
odbornici z odvetvia hodnotili, ako tieto zmeny ovplyvnili
prevadzkové naklady, najma prostrednictvom dprav v
dokumentacnych procesoch a potreby dodato¢nych Skoleni
persondlu. Vacsina expertov uviedla, Ze zavedenie novych
poZiadaviek MCF mierne zvysilo prevadzkové naklady CAMO.
Tento mierny narast sved¢i o prirastkovych investiciach
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potrebnych na aktualizaciu postupov dokumentdcie a do
Skolenia zamestnancov na dodrZiavanie novych protokolov
MCF. Na druhej strane niektori respondenti neuviedli Ziadnu
zmenu v prevadzkovych ndkladoch, ¢o naznacluje, Ze pre
niektoré CAMO organizacie nové poziadavky nespdsobili
dodatoéné finan¢né zatazenie.

Pri  hodnoteni podrobnych vplyvov zmien v slvislosti
s kontrolnymi letmi Gdrzby na prevadzku CAMO sa druhd
prieskumna otazka ohladom tejto zmeny snazila identifikovat
konkrétne oblasti ovplyvnené tymito regulaénymi zmenami.
Odbornici z odvetvia boli poZiadani, aby vybrali vsetky
aplikovatelné aspekty zo zoznamu potencidlnych vplyvov.
Poskytnuté mozZnosti boli nasledovné: Zvysené prevddzkové
ndklady v désledku novej dokumentdcie a Skoleni, Vylepsend
prevddzkovd flexibilita a efektivita, PoZadované vyznamné
procedurdine upravy na urcenie, kedy je MCF nevyhnutny,
Ziadny povsimnutelny vplyv.

Styria odbornici uviedli, e zmeny a doplnenia MCF zvysili
prevadzkové naklady v dosledku novych poZiadaviek na
dokumentdciu a potreby dalSieho skolenia zamestnancov.

Jeden respondent poznamenal, Ze vysledkom tychto zmien a
doplneni bola zvy$end prevadzkova flexibilita a efektivnost, ¢o
naznacuje, Zze napriek vyzvam, nové nariadenia mézu priniest aj
vyhody.

Dvaja experti zdoraznili, Ze na urcenie, kedy je MCF potrebny, su
potrebné vyznamné proceduralne Gpravy, ¢im poukazali na
potrebu zosuladenia sa s novymi poZiadavkami.

Je zaujimavé, Ze Styria respondenti nezaznamenali Ziadny
viditelny vplyv zmien MCF, ¢o naznaduje, Ze v pripade niektorych
CAMO boli tieto zmeny hladko integrované alebo vyrazne
nezmenili existujuce procesy.

Je pozoruhodné, Ze zatial ¢o sedem expertov identifikovalo
mierny ndrast celkovych prevadzkovych ndkladov v désledku
novych poziadaviek MCF v Gvodnej otazke, nasledny prieskum
Specificky zamerany na aspekty vplyvu tychto zmien odhalil
miernu odchylku, pricom Styria respondenti poukazali na
zvySené prevadzkové naklady v dosledku novych poziadaviek na
dokumentaciu a Skolenie. Rozdiel v pocte odpovedi modie
naznacovat, Ze hoci sa vacSina odbornikov v prvej otazke
zhoduje na miernom zvyseni prevadzkovych nakladov, niektori
respondenti mozno povazovali tieto naklady za sucast
vSeobecného zvysenia prevadzkovych nakladov a nepripisovali
ich potrebam pre zavedenie novych pozZiadaviek na
dokumentaciu a potreby dalsieho skolenia zamestnancov .

Pozorovanie zvysenej prevadzkovej flexibility a efektivnosti iba
jednym respondentom naznacuje, Ze vnimané vyhody z hladiska
prevadzkovej efektivnosti nie su vSeobecne pozorované.
Potreba vyznamnych procesnych Uprav, ako uviedli dvaja
respondenti, dalej zdoraziiuje vyzvu integrdcie tychto novych
poZiadaviek do existujucich prevadzkovych ramcov.

5.5.3.  PouZivanie informacénych a komunikaénych
technoldgii na vzdialené audity

V dalSej Casti prieskumu su skimané perspektivy odbornikov z
odvetvia tykajuce sa vyuZivania ICT na audity na dialku.
Odbornici boli poZiadani, aby ohodnotili svoj suhlas s
vyhlasenim: ,,Usmernenie o pouZivani ICT pri auditoch na dialku

vyrazne zlepsi efektivnost a flexibilitu CAMO pri vykondvani
auditov.” Odbornici mali na vyber z odpovedi: Silno sthlasim,
Suhlasim, Nesuhlasim a Silno nestihlasim.

Odpovede naznacili vo vSeobecnosti pozitivny vyhlad na prijatie
ICT pre audity na dialku. Celkom sedem z desiatich expertov bud’
suhlasilo, alebo jednoznacne suhlasilo s tym, Ze pouzivanie ICT
by vyrazne zvysilo efektivnost a flexibilitu auditov CAMO. Tato
vacsina naznacuje silnu vieru v potencial digitalnych nastrojov
na zefektivnenie auditovych procesov, potencidlne znizenie
logistickej zataze a nakladov spojenych s tradi¢nymi fyzickymi
auditmi a zvySenie kapacity vykonavat audity flexibilnejsie a
Castejsie.

Naopak, traja experti nesuhlasili s vyhlasenim. Dévody nezhody
by mohli zahfnat obavy o bezpetnost udajov, alebo stcasnu
schopnost nastrojov ICT pIne replikovat hibku fyzickych auditov.
Tieto nesuhlasné nazory naznacuju, Ze aj ked' existuje nadsenie
pre technologicku integraciu do auditorskych postupov, existuju
aj kritické obavy, ktoré je potrebné riesit.

Nadsené prijatie ICT pre audity na dialku medzi vacsSinou
Ucastnikov prieskumu poukazuje na pripravenost niektorych
segmentov priemyslu presadzovat inovativne riesenia. Mensina
vyjadrujuca vyhrady vsak naznacuje, Ze prijatie mbze byt
nerovnomerné a moZe si vyzadovat cielené Usilie na
zabezpetenie toho, aby technoldgia spifiala vietky prevadzkové
a regulacné poziadavky.

V pokracovani skimania osvojenia si ICT v rdmci auditov sa
prieskum snazil ziskat poznatky o perspektivach odbornikov v
suvislosti s pouzivanim ICT na vykondvanie auditov na dialku a
dohlad nad ¢innostami Gdrzby. Odbornikom bola polozena
otazka: Aky je vds pohlad na pouZivanie ICT na vykondvanie
auditov na dialku a dohlad nad ¢innostami tdrzby? Na vyber boli

poskytnuté Styri mozZnosti: Velmi podporny, predvidajic
vyznamné  zlepSenie efektivnosti  a flexibility, —Podporny

svyhradami ohladom bezpecnosti ddt a integrity vzdialenych
auditov, Skepticky ohladom ucinnosti a spolahlivosti auditov na
dialku a Obavy z vyziev a rizikd spojené s implementdciou ICT.

Styria experti vyjadrili velkd podporu vyuzivaniu ICT pri auditoch
na dialku, pricom predpokladali vyrazné zlepsenie efektivnosti a
flexibility. Tato skupina presadzuje transformacny potencial
digitdlnych néstrojov a naznaduje, ze ICT mézu zlepsit procesy
auditu v sulade s modernymi technologickymi trendmi. Na
druhej strane, rovnaky pocet respondentov bol skepticky k
ucinnosti a spolahlivosti auditov na dialku vykonavanych
pomocou ICT. Tito experti vyvoldvaju obavy, ¢i digitdlne
platformy dokazu dosiahnut dokladnost a presnost vyzadovanu
pri tradiénych osobnych auditoch.

Okrem toho dvaja odbornici podporili pouzivanie ICT, ale s
vyhradami tykajucimi sa bezpecnosti Udajov a integrity auditov
na dialku. Ich opatrny optimizmus uzndva vyhody ICT a zéroven
zd6raznuje kritickd potrebu silnych bezpecnostnych opatreni na
ochranu citlivych informacii a zachovanie integrity procesov
auditu.

Je zaujimavé, Ze Ziadni odbornici neuviedli priame obavy z
problémov a rizik spojenych so zavadzanim ICT, ¢o naznacuje, Ze
hoci existuju znacné vyhrady, nepovaZzuju sa za neprekonatelné
prekazky.
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Odpovede naznacuju zloZitd situaciu, kde nadsSenie pre
technologicky pokrok koexistuje so znaénou opatrnostou. Tato
rozlicnost nazorov podciarkuje potrebu dokladnej Uvahy pri
integracii ICT do auditorskych postupov.

5.5.4.

Vramci poslednej casti prieskumu, experti vyhodnotili
potencidlne dopady implementacie systému spravy zaznamov.
Sledované oblasti vplyvu zmien su: Vylepsend prevddzkovad

Implementdcia systému sprdvy zdznamov

digitalnu transformdciu a Vylepsend bezpecnost udajov
a ochrana sukromia. Hodnotenia sa pohybuju od 1 (velmi
vyznamné) do 5 (bez aplikdcie).

Pokial ide o potencidlny vplyv na zvySenu prevadzkovu
efektivnost, odbornici rozdelili svoje hodnotenia rovhomerne
medzi vyznamnejsie kategorie, pricom kazda z nich mala tri hlasy
pre velmi vyznamné (1), dost vyznamné (2) a stredne vyznamné
(3). Ziadny z expertov nepovaioval tento vplyv za maélo
vyznamny (4) a iba jeden odbornik sa domnieval, Ze nema
praktické uplatnenie (5). Toto rozdelenie naznacuje vSseobecnu
zhodu o zlepSeni prevadzkovej efektivnosti, hoci nazory na
stupen vyznamnosti sa lisia.

V suvislosti so zvySenymi poZiadavkami na odbornd pripravu v
dosledku nového systému sa ndazory lisili, co naznacuje rozne
vnimanie jeho vyznamu. Jeden odbornik ho ohodnotil ako velmi
vyznamny (1), traja ako dost vyznamny (2), dvaja ako stredne
vyznamny (3) a najvacsia skupina, Styria odbornici, ho
povajovala za menej vyznamny (4). Ziadni odbornici
nepovazovali tento vplyv za irelevantny (5). Tieto odpovede
zdbraznuju vseobecné presvedcéenie, Ze hoci je potrebny dalsi
tréning, jeho ddlezitost nezatiefiuje iné faktory.

Digitalna transformacia bola uznana prevazne za dost vyznamnu
(pat hlasov za 2), ¢o naznacuje, ze CAMO sa bude musiet
prisposobit a potencidlne zvysit investicie do novych
technoldgii. Jeden expert ohodnotil potrebu adaptacie ako
velmi vyznamnu (1), zatial ¢o dvaja ju povaZovali za stredne
vyznamnu (3) a dalsi dvaja ju povaZovali za menej vyznamnu (4).
Toto rozsirenie poukazuje na uznanu potrebu, aby CAMO prijali
dalSie digitalne pokroky, aj ked' existuju rozdiely v tom, nakolko
su tieto investicie vnimané ako naliehavé alebo rozsiahle.

Pokial' ide o opatrenia na zlepsenie bezpecnosti Udajov a
ochrany sukromia, vacsina odpovedi sa sustredila na strednu
vyznamnost, priom traja odbornici ju hodnotili ako dost
vyznamné (2) a pat ako stredne vyznamné (3). Jeden odbornik
to povazoval za velmi vyznamné (1) a jeden to povazoval za
menej vyznamné (4). Nikto nehodnotil tento vplyv ako
neuplatnitelny (5), ¢o poukazuje na vseobecné uznanie
dolezitosti zlepSenia bezpecnosti Udajov a ochrany sikromia,
ktoré prinasa novy systém.

Odpovede na prieskum preukazuju vieobecny pozitivny vyhlad
na vplyvy implementdcie systému spravy zdznamov na
prevadzku CAMO, najma pri zvySovani prevadzkovej
efektivnosti, podpore digitdlnej transformacie a zlepSovani
opatreni na zabezpecenie udajov. Aj ked sa uzndva potreba
zvySenej odbornej pripravy, nepovazuje sa to za nepriaznivu
vyzvu.

6. Zaver

Hoci sa zistilo, Ze mnohé zmeny a doplnenia maju okrajovy vplyv
na prevadzku CAMO, zameranie sa zUZilo na tri vyznamné oblasti
s identifikovanym najsignifikantnejSim vplyvom: pouZivanie
informacnych a komunikacnych technoldgii na audity na dialku,
implementacia systému spravy zaznamov a zavedenie scenarov
pre kontrolné lety udrzby.

Udaje zhromaidené prostrednictvom prieskumu spomedzi
odbornikov z praxe dalej obohatili nase chapanie tychto zmien.
Ziskané odpovede poskytli pohlad, ktory potvrdil niektoré
pociato¢né predpoklady a zarovern ponukol novy pohlad na
praktické dopady tychto regulacnych zmien.

Réznorodost vnimania vplyvu zmien medzi odbornikmi
dokazuje, Ze kazdé CAMO je jedine¢né svojimi prioritami a ich
schopnost prispésobovania sa novym zmendam zaleZi od velkosti
organizacie, technologickej vybavenosti, zazemia, typu
prevadzky, flotily, ¢i financii.

Implementdcia systému spravy zaznamov vynikala a ziskala
znacné uznanie za svoj vplyv na prevadzkové postupy v ramci
CAMO. Tato zmena je v sulade so strategickym posunom
smerom k digitalizacii, pricom sa kladie d6raz na zlepSenu spravu
a dostupnost Udajov, ktoré si v dnesnom prevadzkovom
prostredi zaloZenom na Udajoch kltucové.

Podobne sa zdo6raznilo, Ze informacné a komunikacné
technoldgie pre audity na dialku s vyznamnym vyvojom v ramci
regulacného prostredia, ktory umoznuje efektivnejsie procesy
auditu zvysenim flexibility a znizenim potreby fyzickej
pritomnosti. Tato adaptacia odraza Sirsie trendy v digitalizacii a
znamena posun smerom k modernym technologickym
postupom.

Naopak, zavedenie scenarov kontrolnych letov Gdrzby nemalo
oCakavany hlboky vplyv na aktivity CAMO. Prieskum odhalil
zhodovanie sa medzi odbornikmi o miernom zvyseni nakladov v
dosledku novej dokumentdcie a poZiadaviek na Skolenie, ale
tieto zmeny sa nepovazovali za zdsadne transformujice chod
CAMO.

Komplexné preskimanie a cieleny prieskum naznacuju, Ze
celkovy vplyv nedavnych zmien EASA cast 145 na CAMO je
obmedzenejsi, nez sa pévodne ocakavalo. Zatial' ¢o niektoré
oblasti, ako napriklad sprava zaznamov a ICT pre audity na
dialku, su v sulade s cielmi digitalnej transformacie a ponukaju
jasné vyhody, mnohé zmeny zasadne netransformuju prevadzku
CAMO.

Vzhladom na tieto zistenia by buduci vyskum mohol preskiumat
integraciu  pokrocilejSich  digitalnych  rieSeni, ako su
decentralizované Ulozné systémy, s cielom zvysit bezpeénost a
spravu udajov v ramci CAMO. Preskumanie tychto moZnosti by
mohlo poskytnut odporuicania na regulaéné Upravy zamerané na
zlepSenie postupov v oblasti bezpecnosti a spravy udajov. Tento
smer nielen sleduje trajektériu rastucej digitalnej integracie, ale
je vsulade aj s potrebou zvysenych bezpecnostnych opatreni vo
svete, ktory je ¢oraz viac zamerany na Udaje.
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Abstract

The growing popularity of air travel increases the demands on qualified ATC personnel. Despite technological advances offering operational
benefits, the ever-increasing need for skilled personnel remains. The diploma thesis deals with the construction of an ATC simulator at the
Department of Air Transport. The ATC simulator is an excellent practice-educational aid, among other things, quite fun, for students who are
interested in the air traffic control industry or who want to become air traffic controllers. Simulator training enhances their practical skills and
prepares them for the demands of industry. Through a study of the global concept of ATC simulators and market analysis, we introduce the reader
to the issue of ATC simulators. This is followed by a focus on the analysis of ATC simulators used for personnel training in Slovakia and neighboring
countries. After a theoretical introduction to ATC simulators, we define the goals and methodological approaches of the work, which prepare the
ground for the following practical part of the work, in which we will focus exclusively on the simulator we built. We will move on to examine in
more detail the build, configuration and key roles of the "Escape Light" software provided by Eurocontrol which is our simulation software for ATC
simulations. Through detailed explanations and visualizations, we will clarify the functions and features of the individual program parts of the
Escape Light software, which are necessary for the effective operation of the simulator. In the final part, we will describe the finished simulator
and all the functionalities it has. The creation of the exercise is the necessary conclusion of the construction, and at the same time it is the result

of the practical application of the knowledge gained during the construction of the simulator.
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1. Uvod

Odvetvie leteckej dopravy zaznamenava trend vysokého narastu
prevadzky, ako aj dopytu po sluzbach. Narast prevadzky vo
vzdusnom priestore znamend vyssi pocet letov, ktorym je
potrebné zabezpelit bezpecnu a plynulld prevadzku, respektive
je potrebné riadit neustale sa zvySujuci pocet letov vo vzdusnom
priestore, ako aj narast kvalifikovaného personalu sp6ésobilého
na riadenie letov. V najblizSich rokoch sa predpokladd ndrast
leteckej prevadzky, pricom s narastom letovej

prevadzky je priamo Umerne potrebny aj narast poctu
zamestnancov v odvetvi riadenia letove] prevadzky.
Technologicky pokrok sice zabezpeci urcité zefektivnenie
prevadzky, avSak pracovné pozicie riadiacich letovej prevadzky
sU neustdle nevyhnutnou sucastou riadenia vo vzdu$nom
priestore. V tejto suvislosti mame mozZnost zapojit sa do
vybudovania simulatora riadenia letovej prevadzky na Katedre
leteckej dopravy, ktory umozZriuje studentom osvoijit si zakladné
principy poskytovania leteckych naviga¢nych sluzieb. Pouzivanie
vedomosti z odvetvia riadenia letovej prevadzky v praktickych
cviceniach na simulatore zvysuje kompetentnost a pripravenost
uZivatelov, respektive zaujemcov, ktory sa v buducnosti radi
stanud riadiacimi letovej prevadzky. Skusenost so simuldtorom
méze Studentovi velmi napomdct pri kvalifikaénom vycviku v
pripade, Ze sa uchadza o poziciu riadiaceho letovej prevadzky,
popripade pseudopilota ale urcite aj pri uchadzani sa o iné
pozicie spojené s riadenim letovej prevadzky. V pociatocnej Casti
prace uvadzame Citatela do problematiky simulatorov ATC.
Rozdelime a vysvetlime si jednotlivé koncepcie simulatorov ATC
pouzivanych privycviku riadiacich letovej prevadzky vo svete. Po
obozndmeni sa s koncepénou rdznorodostou simulatorov

nasleduje analyza sucasného trhu so simulatormi ATC, pricom
si ukdzeme a vysvetlime vlastnosti konkrétnych simulaénych
programov vytvorenych svetovymi hraémi na trhu. Urobi sa
analyza situdcie so simulatormi ATC na Slovensku a v okolitych
$tatoch. Hranicu medzi teoretickou a praktickou ¢astou prace
tvori kapitola s nazvom Ciel' a metodika prace s informaciami o
pouzitych postupoch pri tvorbe prace a cielom, ktory sa ma
docielit. Nasleduje praktickd ¢ast, v ktorej si hned na uvod
budeme moct pozriet, ¢asovu os budovania simulatora a jeho
konfiguraciu. Vysvetlia sa najdoleZitejSie programy celého
simuldtoru, bez ktorych nie je mozna jeho funkcia. Kazda sucast
programu na simuldcie ATC s nazvom ,Escape Light“,
vytvorenym a poskytnutym instituciou Eurocontrol, ma svoje
Specifické funkcie na zdklade ktorych efektivne funguje cely
systém. Od vytvdrania simuldcii az po ich spustenie,
upravovanie, testovanie, zalohovanie, ovladanie a dalSie. Kazda
dolezitd funkcia a charakteristika softvéru Escape Light sa
pisomne a graficky objasni. Zaverom préace si m6Zzeme pozorovat
celkovy vysledok Usilia prace. Poslednd kapitola sa zaoberd
kone¢nou podobou simulatora, jednotlivymi pracovnymi
poziciami a ich funkciou. V neposlednom rade sa obozndmime
S0 svojpomocne vytvorenym cvi¢enim na simulatore. V softvéri
Escape Light sa pomocou nadobudnutych poznatkov o tomto
programe a jeho sucastiach vytvorilo v simulacii cvic¢enie. Opis
ulohy a charakteristik cvic¢enia, symbolicky ukoncuje pracu

2. Metodika a metody skimania

Metodika a metddy skimania pocas budovania simulatora ATC
na Katedre leteckej dopravy zahfiaju:
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- Volbu vhodného prostredia, respektive miestnosti v ktorej je
vhodné prevadzkovat simuldtor. Zvolena miestnost musi
zabezpelit najma priestorové poziadavky, bezpecnostné
poziadavky (miestnost je mozné uzamknut) a taktiez moznost
pripojenia do elektrickej siete ako aj moZnost pripojenia na
internetovu siet;

- Vystavbu konstrukcie. Konstrukcia je dovezena v kompletne
rozloZenom stave z Riadenia letovej prevadzky Ceskej republiky.
Postupne sa konstrukcia skladala do jednotlivych celkov.
Jednotlivé celky sa nasledne spojili do jedného komplexného
funkcéného celku. Pocas skladby bolo zistené, Ze mnoho sucasti
ako napriklad rozne typy skrutiek a spojov chyba, pricom sa
podla parametrov tieto Casti objednali a dodatocne aplikovali.
Taktiez je potrebné zabezpecit vhodnu prepajaciu elektricku
kabeldz, ktord kompatibilni so vSetkymi prvkami simulatora.
Jedna sa o zabezpecenie typov prenosu digitalnych dat cez DVI,
HDMI, Display Port, USB, LAN, LAN SWITCH, sietové napajacie
kabelaze k monitorom;

- Instalaciu potrebnych hardvérovych komponentov. V tejto fazy
budovania je potrebné wvybrat pocitace a obrazovky s
parametrami, ktoré su kompatibilné so simulacnym softvérom
ATC Ecape Light. Pocitate aj obrazovky sa namontovali na
konstrukciu simulatora a spojazdnili. Pri zapdjani je potrebné
doobjednat mnozZstvo kabeldze potrebnej k spojazdneniu;

- InStalaciu softvérovej casti. Operacny systém Windows 11.
InsStalacia programov Oracle — Virtual box verzie 6 a FileZilla.
Tieto dva programy su nevyhnutné pre instalaciu simulacného
softvéru Escape Light. V programe Escape Light je po spusteni
potrebné ziskat pristupové hesla k jednotlivym castiam
(datovym balikom) od Eurocontrol. Escape light obsahuje 5
datovych balikov — dva pre pozicie oblastného riadenia , jeden
pre poziciu pseudopilota, jeden pre spustenie samotnej
simulacie takzvany ,ECHOES a jeden pre zaddavanie, Upravu,
tvorbu, kontrolu dat simulacie takzvany ,,IPAS;

- Samotné spustenie simulacie a nadobudanie informacii o
spOsobe akym softvér Escape Light funguje a ako je moziné
simuldcie spustat, upravovat, riadit;

- Tvorbu cviceni. Cvi¢enia su vytvdrané Upravou parametrov v
simulacii takym spO6sobom, aby riadiaci pocas tohto cvicenia
musel pouZit aspon niektoré poznatky a schopnosti ktorymi
mézu byt napriklad: leteckd frazeoldgia, komunikacia medzi
pilotom a riadiacim, priestorové videnie, pamat, reakény cas,
predvidavost, zachovanie psychického kfudu v néarocnych
situaciach, priestorové predstavivost, znalost leteckych

3. Vysledky

Vytvori sa prehlad réznych simulaénych softvérov ATC a ich
vlastnosti, ktoré su poskytované na trhu so simuldtormi ATC.
Dosiahne sa prehlad vyuzitia simuldtorov ATC na Slovensku a v
okolitych  krajinach. Oboznamime sa s univerzitami
disponujucimi simulatormi ATC a s ich vyuzitim pri vyucbe
Studentov. Désledne sa zdokumentuje budovanie, konfiguracia
a jednotlivé komponenty simulatora, pricom je kladeny d6raz na
kfacova Ulohu softvérového vybavenia ,Escape Light“,
poskytnutého instituciou Eurocontrol. Pochopi sa samotné
budovanie ATC od zaciatku vystavby konstrukcie simulatora, az
po nainstalovanie hardvérovych a softvérovych prvkov
simulatora, konciac tvorbou samotnych funkénych cviceni v
simuldciach, vytvaranych cez softvér Escape Light. Cvicenie na

simuldtore ponuka mozZnost praktického precvicenia prace
riadiaceho letovej prevadzky a pseudopilota. Predstavia sa
funkéné prvky simulatora, a objasni sa vyznam vlastného
cvicenia, ktoré symbolizuje integraciu teoretickych poznatkov s
praktickou aplikaciou.

4, Zaver

Rozhodnutie vybudovat simuldtor riadenia letovej prevadzky
(ATC) na Katedre leteckej dopravy je vyzvou, no zaroven aj
prijemnou skdsenostou. Prostrednictvom vyskumu a analyzy
sme sa oboznamili s koncepénou rozmanitostou simulatorov
ATC na svetovom trhu. Preskimali sa suc¢asné dostupné softvéry
pre simuldcie ATC na trhu a vyhodnotili Specificka simulatorov
ATC pouzivanych vo vycviku riadiacich letovej prevadzky v rdmci
Slovenska a susednych krajin . Vymedzenim jasnych cielov a
metodik sme sa pustili do praktickej realizacie nasej vizie.
Désledne sa zdokumentuje budovanie, konfiguracia a jednotlivé
komponenty simuldtora, pricom sa kladie doéraz na klicovu
Ulohu softvérového vybavenia ,Escape Light”, poskytnutého
inStitlciou Eurocontrol. Mame moznost komplexne pochopit
prevadzku simulatora ATC, od zaciatku skladania konstrukcie
simulatora, aZz po nainstalovanie hardverovych a softvérovych
prvkov simuldtora, konciac tvorbou samotnych funkcénych
cviceni v simulaciach, vytvaranych cez softvér Escape Light.
Vysledny simuldtor je navrhnuty tak, aby zabezpecoval prakticky
vycvik, respektive poskytol moznost uplatnenia a nadobudnutia
vedomosti v praktickych cviceniach. CviCenie na simuldtore
pondka moznost praktického precvicenia prace riadiaceho
letovej prevadzky a pseudopilota. V zaverecnej Casti prace sa
predstavili funkéné prvky simulatora, a objasnili vyznam
vlastného cvicenia, ktoré symbolizuje integraciu teoretickych
poznatkov s praktickou aplikéciou.
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This article looks at different combustion engine topologies and concentrates on designing and building a two-stroke radial engine prototype for
use in aircraft. With an emphasis on these engines' application in the aviation sector, the goal is to offer a thorough understanding of the
mechanical factors that influence these engines' efficiency and performance. The articles theoretical section discusses the fundamental ideas
behind combustion engines and the benefits and drawbacks of various designs. It also emphasizes the Trabant automobile engine, which has been
utilized in aircraft; the prototype motor was built using parts from this engine. The design of the building, the use of contemporary simulation tools
for design optimization, and the prototype's production processes are all covered in the practical section. The best way to manufacture anything

with a CNC milling machine that is readily available is also covered.
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1. Uvod

Spolahlivost agregatov je velmi podstatna v leteckom odvetvi.
Vibracie spbsobené réznymi konstrukénymi prevedeniami
spalovacich agregatov su jednym z faktorov ktoré z velkej Casti
ovplyviuju spolahlivost a efektivnost. Minimalizovanie vibracii
sa dd pomocou Sikovne zvolenej konstrukcie. O navrhu
a zostrojeni experimentalneho motora s novou konstrukciou si
viac povieme v tomto ¢lanku.

2.

Délezitym faktorom pri tvoreni akéhokolvek projektu je zvolit si
parametre a ciele.

Metodika a metédy skiimania

2.1. Informdcie o prototype

Pred zahajenim vyvoja tohto motora boli stanovené nasledujuce
poziadavky: Objem motora by nemal presiahnut 1000 kubickych
centimetrov, konstrukcia by mala byt jednoducha a naklady na
vyrobu nizke. Navrhnuty bol hviezdicovy dvojtaktny motor bez
potreby prepliiovania, ¢o zaru€uje jeho jednoduchost, nizku
hmotnost a vyhodnost pre pouZzitie v leteckom priemysle. Tento
koncept je zamerany na minimalizaciu vyrobnych ndkladov
podobne ako méj predchadzajuci projekt Bistella 500. Rozhodol
som sa preto vyuzit niektoré sucasti z motorov P60, P63, P66 a
5B, zndame tieZz ako motory z automobilu Trabant, ¢o viedlo k
vyberu pracovného nazvu TrabY-motor — motor Trabant
usporiadany do tvaru pismena Ypsilon. Hlavny rozdiel medzi
motorom Bistella a TrabY spociva v dizajne klukového hriadela.
Bistella pouziva tradicny klukovy hriadel Stvordobého
hviezdicového motora, kde su vsetky ojnice pripojené k
jednému bodu, ktory sa otaca okolo centralnej osi hriadela.
Tento dizajn umoznuje symetrické zapalenie valcov, avsak
neprindsa Ziadnu prirodzenu vyvazenost motora, ¢o si vyzaduje
pridanie protizavazia, ¢im zvySuje hmotnost rotujucich ¢asti. Na
druhej strane, kfukovy hriadel motora TrabY ma ojni¢né capy

usporiadané kazdy o 120°, ¢o vedie k umiestneniu troch valcov
jednej hviezdy do troch rozdielnych rovin, na rozdiel od motoru
Bistella, ktory ma pat valcov usporiadanych v jednej rovine.
Motor pracuje vdaka koordinovanému pohybu vsetkych troch
piestov. Ked sa piesty pohybuji smerom nahor, vznikd v
kfukovej skrini podtlak, ¢o spbsobi prudenie vzduchu cez
karburator. Tu sa vzduch miesa s palivom a vytvara sa vhodna
zmes. Za riadenie napifiania klukovej skrine zodpoveda rotaény
disk, ktory v urcitych fazach otacania klukového hriadela otvara
a zatvara saci kanal. Ked' sa piest pohybuje z vrchnej polohy do
dolnej, saci kanal sa uzatvara a zmes vo vnutri zaéina byt
stladenad. Ked piesty dosiahnu bod, kde otvoria vypustové
kanaly, pripravena zmes za¢ne prudit tymito kanalmi, ¢im sa
napini spalovaci priestor a wvytlaca sa zvySok spalin do
vyfukového systému. Pri dalSom pohybe piesta smerom nahor
sa zatvoria prepustacie kanaly, ale vyfukovy kanal zostava este
chvilu otvoreny, ¢o vedie k strate Casti Cerstvej zmesi. Ked' piest
uzavrie vyfukovy kandl, zacina faza kompresie. Kratko predtym,
ako piest dosiahne svoju hornu polohu, dojde k zapalovaniu
stlaCenej zmesi elektrickym vybojom na zapalovacej sviec¢ke v
kazdom z valcov. Nasleduje faza expanzie, ktord pokracuje az k
otvoreniu vyfukového kandlu. Vyfukova faza idedlne prebieha
od momentu otvorenia vyfukového kandlu do otvorenia
prepustacich kanalov. Po ich otvoreni dochadza k opatovnému
vyplachu a zacina sa novy cyklus. Z tohto porovnania vyplyva, ze
hviezdicovy motor TrabY ma jednoduchsiu konStrukciu a je
vyrazne lacnejsi na vyrobu ako zmieneny hviezdicovy motor
Bistella. Avsak, kvoli ojnicnym c¢apom umiestnenym mimo
stredu, je tento typ motora dlhsi ako hviezdicovy motor
tradi¢nej konstrukcie. Najvdacésou vyhodou motora TrabY je
prirodzena vyvazenost. Kvoli spoloénému pohybu piestov nam
vznikaju sily prvého aj druhého radu, ktorych vyslednica je
nulovd. Dovodom preco som nenavrhol tento koncept aby bol
Stvordoby je pomerne jednoduchy a je nim cena. Hlavnou
vyhodou konvenénych Stvordobych motorov je oddelené
mazanie od palivovej sustavy. V tejto konfiguracii nie je mozné
pouZit mazanie s mokrou skrifiou. Ak by sme chceli vyuZit systém

71



mazania suchou skrifiou, potrebovali by sme zloZiti odsavaciu
ststavu a viacero cerpadiel. Dal$im nepriaznivym faktorom je
frekvencia odpalovania. V pripade dvojdobej konfiguracie nam
motor opali kazdu otocku a doddva silu po dobu 120° otocenia
klukového hriadela. TakZe rotaéné ustrojenstvo musi byt
dostatocéne tazké aby po dobu 240° dodavalo kinetickd energiu.
V pripade Stvordobého motora je tento pomer horsi. Sila sa sice
dodava po dobu 180° otacania klukového hriadela, avsak doba
kedy motor ide na prazdno je 540° otocenia klukového hriadela.

;o vy

Z toho d6évodu by muselo byt rotujlce Ustrojenstvo este tazsie.

2.2. Ndvrhy suciastok

Srdcom motora je klukovy hriadel. Zdvih 73 mm ako maju
motory P60,P63,P66 a 5B som sa rozhodol zachovat. Dévod je,
Ze pokial by sme zmenili zdvih motora negativne by sme narusili
¢asovanie valca, ¢im by dany motor mohol mat nepriaznivu
vykonovu krivku. V rdmci zachovania jednoduchosti konstrukcie
sa taktiez vyuZili ojni¢né loZiskd, ktoré sa daju kupit samostatne.
Ide o vonkajsi kruzok s klietkou a ihlickami a samostatny
vnutorny krazok. Vdaka tomu nemusia byt ojniéné éapy tvrdené
a mat 3Specidlne povrchové lestenie, ale mozu byt vyrobené z
rovnakého materialu ako zbytok klukového hriadela. Tym, Ze st
vSetky diely dodané z uz nepouzivanych motorov, je velka
pravdepodobnost, Ze budu Ciastotne opotrebované. Nie je to
ina¢ ani s ojnicami, ktorych plochy pre spodné ojnicné loZiska
vykazuju povrchové poskodenie zndme ako pitting. Aj to bolo
doévodom, pre¢o som vybral loZisko s vonkajsim krizkom a nie
len sadu ihlic¢iek v klietke. Pitting nema skoro Ziadny vplyv na
pevnost ojnice avsak ihlicky loZiska by mohli byt v kratkej dobe
zni¢ené. Mazanie tohoto loZiska zaistuju mazacie diery, ktoré sa
na danom loZisku nachadzaju. Do ojnice sa loZisko nalisuje tak,
Ze diery v ojnici budd splyvat s dierami v novom loZisku. Kvéli
minimalnej dizke je kfukovy hriadel navrhnuty tak, aby boli
roviny ojnic ¢o najblizsie pri sebe. Z toho dévodu su v castiach
kfukového hriadela, kde sa nachadzaju spodné ojni¢né capy
vyfrézované kruhové miesta kvoli dostatocnému miestu pre
spodok ojnice, ktora je rozsirena kvoli lozZisku. Kraje kfukového
hriadela su vytvarované s radiusom pre hladky pohyb zmesi.
Spojovacie vykovky dodévaju potrebni hmotnost danej
konstrukcii. Hlavné lozZiska kfukového hriadela boli vybrané za
ucelom najlepsich vlastnosti. Pri navrhovani som myslel na lahké
skladanie motora, preto som vybral valcekové loziska XX, kedZe
dany motor nebude v testovacej fazy namadahany axidlnymi
silami. Pre pripad, Ze bude dany motor vybaveny vrtulou, ktora
za¢ne namahat motor axidlnymi silami budeme musiet vymenit
pouZité valcekové loZiskd za gul6ckové loziskd YYY, ktoré su
navrhnuté na dostato¢nu pevnost axialnych aj radidlnych sil. Na
oboch strandch klukového hriadela su vytvorené dosadacie
plochy pre jednotlivé tesniace elementy ako aj pre adaptér na
upevnenie zotrvacnika ku kfukovému hriadelu a osadenie pre
rotor zapalovacej sustavy. Pri navrhovani bloku motora som
implementoval jednu zdsadnu technoldgiu. Ide o vyosenie osi
valcov vodi osi otacania klukového hriadela. Ma to za nasledok
niekolko veci. Prvou je zniZenie trenia piestu voci valcu. Pri
expanzii ndm posobi velkd sila, ktora tlaci na piest z vrchu,
pricom klukovy hriadel, cez ktory sa vyprodukovana rotac¢na sila
prenasa sa pohybuje pomalsie akoby bolo prirodzené pre piest.
Z tohoto dévodu nam ojnica vytvara protisilu, ktora posobi na
piest z opacnej strany. Tym, Ze je ojnica pod uhlom je dany piest
nuteni sa opriet o jednu stranu valca. Pokial vyosime os valcov,
znizi sa uhol medzi osou valca a ojnicou. Pri kompresnej faze je
vsak ojnica pod vacsim uhlom, ¢o spOsobuje, Ze na opacnej

strane nam vznika zvysené trenie. DoleZité je, Ze celkové trenie
sa znizi, kedZe trenie piestu produkované pocas expanzie je
nasobne vicie ako trenie piestu pocas kompresie. DalSou
vyhodou tejto technolégie je zmenené casovanie motora. Pocas
pohybu piestu z hornej Gvrati k dolnej Uvrati sa otoci klukovy
hriadel o niekolko stupnov viac ako v pripade, Ze sa pohybuje
piest z dolnej Gvrati k hornej. Priklad: 193°-167°. Vdaka tomu ma
horiaca zmes viac Casu na prehorenie. Tym padom je motor
efektivnejsi a ma vyssi vykon. Toto vyosenie valcov je obycajne
s vyskytom nesymetrickych vibracii. Je to spOGsobené prave
nerovnomernym pohybom piestu pri prvej polovici rotacie
kfukového hriadela voci druhej polovici. Tato nerovnovaha ma
dopad nasily prvého aj druhého radu. V mojej konstrukcii je vsak
vyslednica sil nulovd vdaka sustrednému smerovaniu piestov.
Ina¢ povedané, akékolvek nesymetrické vibracie jedného piestu,
budd vyrusené spolocnym pohybom piestov. Najvacsi
problémom, s ktorym som sa musel vysporiadat bolo zostrojenie
bloku motora tak, aby som ho bol schopny vytvorit a zaroven
aby bolo mozné cely motor poskladat. D6vodom mojich obav je
to, ze klukovy hriadel je lisovany, priCom ojnice su sucastou
klukového hriadela. Tym padom musi byt blok motora
navrhnuty tak, aby sa dori dala vloZit kluka so vSetkymi ojnicami.
Tento problém som vyriesil tak, Ze som blok motora rozdelil na
dva hlavné bloky. Tak méze byt kluka uloZena do bloku a vyriesil
sa hlavny problém. Jednu ¢ast bloku uzatvéra rovny kus dosky,
vytvarovanej, aby kopiroval tvar jadra bloku a zaroven bol
nosnou Castou pre prvé hlavné lozisko klukového hriadela. V
tejto Casti motora sa nachadza vystupny hriadel, na ktory som v
tomto pripade pripevnil zotrvacnik. Zotrvaénik je pouzity z
agregatu automobilu VW BUS T2. Profil ozubenia totizto
dokonale pasuje do pastorku Startéra agregatu automobilov
Skoda Felicia 1,3 MPI. Tento $tartér je osadeni v spominanej
doske a je vyoseny tak, Ze zapada presne medzi dva valce. Kvoli
dostato¢nej tolerancii je v danej doske urcité vybratie, ktoré
umoznuje spravny kontakt Startéra a zotrvacnika. Na prepojenie
kfukového hriadela a zotrvacnika vyuZijeme prirubu, ktora sa
jednou skrutkou priskrutkuje k dosadacej ploche klukového
hriadela. O adekvatny prenos sily sa nam postara uloZenie s
perom. Obe casti motora su utesnené labyrintovym tesnenim z
motora 5B. Na tejto strane sa vsak musel zvacsit vnutorny
rozmer tesniaceho labyrintového kruzku. Na opacnej strane sa
nachadza ulozenie druhého hlavného lozZiska. V tejto casti
motora som sa rozhodol umiestnit saci otvor, ktory je
ovlddany/zatvarany rotujicim diskom. Pre tento typ sacieho
rozvodu som sa rozhodol kvoli mojim skdsenostiam s Upravami
tohoto typu sania z agregatov P60,P63,P66 a 5B. Pri navrhovani
som rozmyslal aj nad typom rozvodu klapkovym ventilom, avsak
nepodarilo sa mi ndjst potrebné miesto na jeho uloZenie. Bo¢na
Cast motora sa preto sklada z dvoch casti, medzi ktorymi sa
pohybuje dany disk. K vonkajsej ¢asti je prichytena priruba, na
ktoru sa cez gumovu hadicu prichyti karburator. K vonkajsej ¢asti
je prichyteny aj drZiak, v ktorom je nalisovany tesniaci labyrint.
K tomuto drziaku je po obvode prichyteny snima¢ klukového
hriadela, ktory ma moznost byt Ciastoéne posunuty na obe
strany a tym sa mozZe doladit spravne ¢asovanie zapalovania.
Stator zapalovania je taktiez prichyteny o tento drziak pomocou
troch dlhych skrutiek, ktoré ho drzia aj s vymedzovacou
podloZkou. Rotor zapalovania je prichyteny o kfukovy hriadel
pomocou vystred'ovacieho palca a dlhej skrutky. P6vodny navrh
mal tri drziaky motora na strane od zapalovania. Avsak takato
konstrukcia sa ukdazala ako prili$ slaba kvoli vahe motora. Preto
som dva drZiaky silenblokov prerobil, aby drzali silenblok
uloZzeny pod motorom. Vdaka tejto konstrukcii je motor
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prichyteny na Styroch miestach z ¢oho dva s pod motorom.
Pred samotnou vyrobou jednotlivych komponentov som si
jednotlivé casti vytlacil na 3D-tlaciarni a vyskdsal som
kompatibilitu jednotlivych ¢asti a postupov skladania.

@’y 3

Obrdzok 1. 3D model prototypu motora TrabY

Obrdzok 2. Kontrola kostrukcie prototypu na zmensenom 3D modeli

2.3. Vyroba siucéiastok

Pri vyrobe jednoduchy suciastok som sa rozhodol vyuzit
moznosti rezania laserom. ISlo o vyfukové priruby, prirubu
karburdtora, rotacny disk sania aj s protikusom, ktory je
nalisovany na klukovy hriadel. V neposlednom rade to boli
drziaky silenblokov. Spominané drZiaky silenblokov boli
vypélené este v starom névrhu, takZze som ich musel rozrezat a
pozvérat v 90° uhle. Na vypalok priruby karburatora som navaril
ocelové kolienko spravneho rozmeru. Vyfuky v tejto
prototypovej konfigurdcii budu zabezpecovat jakle navarené k
jednotlivym vyfukovym prirubam. Na blok motora som vyuzili
gulatinu z duralu. Najskér som ju narezal na rozmery, ktoré
umoznia obrabanie na Skolskej trojosej frézke. Ide o CNC frézka
600x400 800W. Jej zdvih je rovnych 100 mm. Prva Cast bloku
motor sa vyrabala z duralovej dosky. Tato doska sa pripevnila
obojstrannou paskou. Na obrdbanie som pouzival frézky, ktoré
boli sti¢astou CNC frézky. Jednalo sa o 3mm dvojbritvu frézku.
Tento typ frézky bol velmi krehky a rychlost obrabania bola
pomerne pomala. Z dévodu rychlejSieho obrabania som zakupil
dvojbritvé 6mm frézky. Ich najvacSou vyhodou bola vyssia
rychlost obrédbania, ktorou vedlajsim efektom bolo privelké
zohrievanie obrabaného materidlu. Z dévodu ochrany
konstrukcie bola na dosadacej ploche umiestnend doska z
pevnejsieho molitanu. ZvySenou teplotou sa stratil dany molitan
pevnost a po Case sa zacal tavit. Z tohoto dévodu som presiel na
ochranu povrchu dosadacej plochy doskou tvorenou
drevotrieskou. TaktieZz som musel zmenit typ uchytenia, kedZe
obojstranna pdaska nebola adekvatnym pojivom. PouZil som
samorezné skrutky do dreva, ktoré drzali pomocou kovovych
profilov obrdabany material na mieste. Problém s prehrievanim
som rieSil pomocou malého ventildtora zo stolného pocitaca
umiestneného tak, aby chladit obrabany blok, a pritom
odfukaval duralovi triesku. Dal$ou obrabanou ¢astou bol plat

uloZenia druhého hlavného lozZiska a sacieho kanalu.
Nasledovalo obrabanie dvoch hlavnych casti jadra bloku
motora. V tejto fazy som zistil, Ze drevotrieskova doska nema
dostatocné pevnostné charakteristiky a musel som obrabané
Casti pripevnit pomocou zavitovych tyéi, ich zamkom, ktoré
zapadli do drazok v profiloch CNC frézy a kovovych profilov,
ktoré spolu drzali obrabany kus na mieste. Tieto casti boli
natolko vysoké, Ze som sa rozhodol ich vyfrézovat na dva-krat t.
j. najskér z jednej strany, potom dany kus otocit a dofrézovat zo
strany druhej. Pri frézovani takto vysokého bloku vsak zacal
nastdvat problém nadmerného ohrievania, ktory vygradoval do
stavu, kedy sa zacal tavit material priamo na britvy frézky.
Rie$enim bolo znizenie rychlosti obrabania. Dal$im problémom,
ktory sa vyskytol bola nedostatoéna dizka vybrati pre odvod
obrobeného materidlu t. j. duralovej triesky. Z dévodu absencie
adekvatnej frézky som si pouzitt frézku upravil. Upol som ju do
sustruhu a brusenim som odobral material z krku frézky. Vdaka
tomu sa zvacsila vzdialenost medzi rotujicou frézkou a
obrdbanym materialom, ¢im sa vyriesil problém s natavovanim
materiadlu na krk frézky. Z dévodu prili§ pomalého obrabania
som zacal patrat akoby sa dalo frézovat efektivnejsie. Zistil som,
Ze dvojbritvé frézky su dobré pre obrabanie kovovych
materidlov, ale na dural su najlepsie jednobritvé frézky.
Rozhodol som sa ich objednat cez online obchod. Do ich
prichodu som nadalej pracoval s dvojbitvymi 6mm frézkami.
Podarilo sa mi opracovat obidve Casti jadra bloku. Na presné
obrabanie druhej strany som vsak potreboval referencné body
na kalibraciu CNC frézky. Urobil som to tak, Ze som prevrtal na
stojanovej vitacke predvitané 10mm diery. Vdaka tomu som
mal referencné body. V tej dobe prisli jednobritvé frézky. Tie
umoznili Cistejsie frézovanie a najma rychlejsie. Vdaka svojmu
tvaru odvadzali triesky efektivne pre¢ z obrabaného materialu a
problém s prehrievanim obrabaného materidlu zmizol. Po
dokonceni obrdbania z oboch stran som ru¢nou frézkou doladil
vSetky ostré hrany a nedokonalosti. Z dévodu nepresného
vystredenia boli jednotlivé casti zlahka posunuté. Tieto
nepresnosti sa ladili neskér. Nasledne som zlozil blok motoru na
sucho, pri¢com bolo potrebné doladit siosost 10mm dier pre
Stifty motora. Stifty motora som vytvoril zo zdvitovej tyce
zarezanej a opracovanej na presnych ditkach. Pomocou
vyrobenych stiftou som zoskrutkoval vyrobeny blok. Popri tom
som vytvaral motorové 16zko. Pouzil som kovovu konstrukciu z
byvalého leteckého simulatora. Do tejto konstrukcie som navaril
jakel, o ktory sa chytali spodné silenbloky motora. Do tohoto
motorového l6Zka som upevnil blok motora, ktorého dosadacie
plochy som zarovnal. AvSak spominané vyosenie jednotlivych
Casti spOsobovalo nerovnost na dosadacich plochach valcov
motora. Tieto nerovnosti som na hrubo zarovnal uhlovou
bruskou. Nasledne som excentrickou bruskou zahladil dany
povrch, ktory som doladil ru¢ne hoblikom na brusny papier.
Rovnost plochy som si kontroloval uholnikom. Otvory pre valce
viak nemohli byt dofrézované na CNC frézke. Bolo ich treba
doladit ruc¢ne. Postupoval som tak, Ze po obvode som vyvrtal
velké mnozZstvo dier. Naslednym obratnym uderom kladiva sa
oddelila odvftana cast bloku. Nésledne som ruénou frézou
doladil nedokonalosti vzniknuté tymto postupom. Pomocou
tesnenia valca som si naznadil miesta, kde sa budd nachadzat
Stifty, vyvrtal som kolo diery a narezal som prisluny zavit. Stifty
som vyrobil zo zdvitovej tyce, ktord som narezal a upravil na
stanovené rozmery. Ako posledné som vytvoril drziaky
tesniacich labyrintov bloku. Ich vyroba bola rychla a
bezproblémova.
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Obrdzok 3. Rezanie materidlu

Obrdzok 5. Obrdabanie materidlu

Obrdzok 6. Uprava ndstroja a ukdzka "lepenia" hliniku na ndstroj

Obradzok 7. ZloZeny blok motora

2.4. Vyroba kl'ukového hriadel'a

Kfukovy hriadel musi byt kvoli svojej konstrukcii zloZeny z
viacerych casti. Ide o samotné casti kfukového hriadela, loZiska
a ojnice. Ojnice a loZiska sa stavaju sucastou klukového hriadela
pri jeho lisovanim. Nosné Casti klukového hriadela sa vyrabaju
na sustruhu obrabanim ocelovej gulatiny. M&j povodny plan
bolo vyrobit tieto na sustruhu nachadzajicom sa v priestoroch
katedry. Bohuzial takto velky a najma tazky kus ocele nie je
mozné upnut do skfuéovadla sustruhu nachédzajuceho sa v
dielni. Klukovy hriadel som si musel dat vyrobit. 15lo o vyrobu
ojni¢nych ¢apov, krajnych casti, vnutornych vykovkov a priruby
na uchytenie zotrvacnika. Ojni¢né capy sa vytvarali z mensej
gulatiny kvoli Uspore odpadového materidlu. Na ostatné
komponenty sme vyuzili 130mm ocelovu gulatinu ktord som pre
sustruznika narezal na poZzadované rozmery. Krajné Casti sa upli
do sustruhu, vytvoril sa potrebny profil obrdbacim nozom,
pricom dosadacia plocha na loZisko sa zabrusila brdsnym
kamenom na potrebné rozmery. Na rucnej frézke sa odfrézovalo
vybratie materialu okolo spodného ojni¢ného oka a nasledne sa
vytvorila diera pre spodny ojnic¢ny ¢ap. Vnutorné vykovky sa
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zarovnali na stanovené rozmery a na rucnej frézke sa vytvorili
vybratia a diery. Poslednou ¢astou, ktord bola sustruzena, je
priruba na zotrvacnik. Najskor sa vytvoril potrebny profil
ubratim materialu. Nasledne sa naznacila a vyvrtala patica dier
v stanovenej rozteCi. Nakoniec sa v tejto rozteci vyrezali
potrebné zdvity. Po vytvoreni danych komponentov bolo
potrebné zarucit ich pevnost. Preto som sa rozhodol pre tepelnd
povrchovu Upravu kalenim. Jednotlivé casti kfukového hriadela
som zohrial na vopred stanovenu teplotu a nasledne som ich
ponoril do oleja. Pri tomto procese mdze nastat deformacia
tvarov kaleného objektu. Preto som vsetky kritické rozmery este
viac krat prekontroloval. Na vysledné lisovanie klukového
hriadefa som vyuZil ruény lis v dielhach katedry, pripravky
vyrobené z kovu ale aj vytlacené na 3D tlaci. Ako prvé som osadil
ojnicné ¢apy vnutornymi krdzkami spodného ojni¢ného loZiska.
Nasledne som osadil krajnu Cast kfukového hriadela na lis,
mierne nahrial, vystredil a nalisoval pripraveny zmrazeny
spodny ojni¢ny Cap. Tento ¢ap som osadil ojnicou s loZiskom.
Prichystal som pripravky na lisovanie stredného vykovku. Dana
vykovok som vystredil, mierne nahrial a nalisoval som na
nalisovany Cap z krajnej Casti kfukového hriadela. Tento postup
sa opakuje pri vSetkych castiach kfukového hriadela. Po
nalisovani a zrovnani tepl6t som klukovy hriadel upevnil na
stolicu, kde som pomocou odchylkomerov zmeral hadzavost
klukového hriadela. Po sérii obratych uderov som docielil
pozadovanu hodnotu hadzavosti.

2.5. Findlne zostrojenie prototype

Prvym krokom bude ocistenie a odmastenie vietkych ¢asti bloku
motora. Druhym krokom je namazanie vsetkych loZisk
kfukového hriadela olejom. Nasledne si nasunieme zohriate
vnutorné kruzky hlavnych lozisk na kfukovy hriadel. Zbytok
valcekovych loZisk nalisujeme do krajnych casti bloku motora.
Daldim krokom je umiestnit $est dlhych pevnostnych skrutiek
M10 spolu s podlozky do krajnej Casti bloku tak, aby boli hlavicky
na hladkej strane tejto Casti bloku, pricom na spodnej strane
bude umiestneny drZiak silenbloku. Na prislusnu ¢ast jadra bloku
rovnomerne nanesieme Specialny motorovy tmel odolny voci
benzinu. Tuto ¢ast nasunieme na skrutky a rukou dotla¢ime na
krajnu ¢ast bloku. Nasledne sa vloZi klukovy hriadel do tejto
zlozenej polovicky bloku. Pokial pouzivame guldckové loZiska je
potrebné, aby bolo loZisko nalisované na kfuke. Pripravna ¢ast
bloku sa zlahka nahreje a klukovy hriadel sa vloZi/nalisuje do
tejto zloZenej polovicky bloku. V dalSom kroku nanesieme vrstvu
motorového tmelu na druhi polovicu jadra bloku a nasledne ju
nasunieme na zbytok motora. Tymto istym spOsobom
namontujeme drziak druhého hlavného loziska. V pripade
guldckovych loZisk musime tento kus bloku nahriat.
Pokracujeme nalisovanim zohriateho protikusu rota¢ného
disku. Po kratkom vychladnuti vioZime rotacny disk do vybratia
a skontrolujeme jeho spravne casovanie. Poslednou c¢astou
bloku motora je kryt rota¢ného disku. Nanesieme nan motorovy
tmel a vloZime ho spravnou orientaciou na zbytok bloku motora.
Poslednym krokom pri stavbe motora je nasadenie troch
drziakov silenblokov, na ktoré sa nasadia polozky s maticami a
cely blok sa dotiahne do kriza na 80Nm. Motorovy tmel musi
schnut 24 hodin, kym sa pokulsime o spustenie motora. Takto
zloZzeny blok osadime silenblokmi a vloZime do motorovej
stolice. Pocas doby kedy schne tmel, mézeme osadit zbytok
bloku tesniacimi labyrintami a ich drziakmi. Nasledne vlozime
prirubu na klukovy hriadel a zlahka dotiahneme centralnu
skrutku M12 tak, aby sa priruba nevysunula. Na prirubu

nasadime zotrvacnik, ktory zaistime voci ramu motorovej stolice
tak, aby sa nepohol. Prvé dotiahneme skrutky M10, ktoré drzia
zotrvacnik na moment 70Nm. Poslednu dotiahneme centralnu
maticu M12 na moment 120 Nm. Zotrvac¢nik odistime a
vyskusame volnu rotaciu klukového mechanizmu. Nasledne si
nasadime Startér dvoma skrutkami M10. Na druhej strane
skompletizujeme zapalovaciu sustavu t. j. nasadime stator, rotor
a snimac otacok motora. Na prirubu karburatora nanesieme
jemnu vrstvu tmelu a pripevnime k saciemu otvoru. Karburator
pripevnime o prirubu gumovou hadicou, ktord dotiahneme
kovovymi stahovacimi péaskami. V dalSom kroku zostrojime
vsetky tri piestne sustavy. Polas procesu treba dbat na
dostato¢né mazanie povrchov jednotlivych suciastok. Pred
nasadenim valcov poriadne namazeme piestne suUstavy aj
vnutorné plochy valcov. Na spodné casti valcov nanesieme
motorovy tmel, nasledne ich nasadime na jednotlivé piestne
sustavy a dotiahneme k bloku motora. Na utesnenie hlav
pouzijeme hlinikové tesnenia, ktoré taktiez namazeme olejom.
Hlavy nasadime spolu s namazanymi tesneniami a dotiahneme
matice M10 do kriza na moment 40Nm. Pripravené vyfukové
zvody pripevnime spolu z tesneniami na jednotlivé valce. Ako
posledné zapojime vSetko prislusenstvo ako je kabelaz a privod
paliva do karburétora.

Obradzok 9. ZloZeny prototypovy motor Traby

3. Vysledky

Tento prototyp je skonstruovany hlavne na overenie vyhod tejto
konfiguracie. Treba v3ak povedat, 7e sucasné odpalovanie
valcov jednej hviezdy prindsa nevyhodu v podobe velkého
Casového okna medzi jednotlivymi expanziami. Vdaka svojej
modulovatelnej konstrukcii je mozne vytvorit dve, pripadne tri
rady valcov. V pripade usporiadania do dvojhviezdy by sa
zmensilo ¢asové okno medzi jednotlivymi expanziami.
Usporiadanie do trojhviezdy by malo este lepsie vlastnosti vdaka
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nulovému ¢asovému oknu medzi expanziami. Toto usporiadanie
by bolo stdle mozné efektivne chladit vzduchom. V pripade
dalSieho vyvoja tohto konceptu by som zvazil pouzitie valcov
mensej kubatury napriklad z nejakej modernej motorove;j
dvojdobej pili. Totizto agregaty z automobilu trabant boli
navrhnuté koncom patdesiatych rokov, ¢o ma za nasledok, ze
nemaju tak efektivhu geometriu jednotlivych kanalov ako
moderné motory, ktoré boli vyvijané s vac¢sim porozumenim
prudenia a najma so simulovanim v réznych CFD modelovacich
prostrediach. TaktieZ ich vyukové systémy su optimalizované na
kompaktné rozmery. Koncepcia malej dvojhviezdy by bola velmi
vhodnd pre vadésie UAV. Agregat by pondkal nizku hmotnost,
nulové vibracie a adekvatny vykon.

4. Zaver

Venovali sme sa v tomto ¢lanku navrhu a realizacii trojvalcového
dvojdobého spalovacieho motora v usporiadani do hviezdy.
Mojim cielom bolo skonstruovat a vyrobit funkény prototyp
motora. Po dokladnom Stadiu teoretickych poznatkov o
spalovacich motoroch som pristipil k navrhu a vyrobe
jednotlivych suciastok motora. V tejto faze som musel preukazat
svoje technické a konstruktérske zrucnosti, aby som dosiahol
pozadovanu pevnost, tuhost a hmotnost motora. Vysledky tejto
préace potvrdzuju, Ze sa mi podarilo skonstruovat a vyrobit
funkény trojvalcovy spalovaci motor v usporiadani do hviezdy s
potencidlom pre rozne vyuzitie. V budicnosti by som sa chcel
venovat optimalizacii konstrukcie motora a rozvoju riadiaceho
systému pre jeho reguldciu a optimalizaciu vykonu.
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Abstract

The reliable operation of an aircraft turbine engine is critical to the safety, regularity and economy of airline operations. Existing methods for
vibration diagnostics of jet engines have provided valuable information on potential problems and have proven to be an important and irreplaceable
tool for jet engine maintenance, especially for predictive maintenance. However, real-time vibration diagnostics of critical components of in-service
jet engines is only marginally used and its full potential is not being realised. The main objective of this work is to verify the use of vibration analysis
methods currently used in the diagnostic processes of continuous condition monitoring of aircraft jet engines and, in addition, new advanced
analysis methods in the environment of a newly designed vibrodiagnostic setup for the purpose of simulating selected types of damage to critical
parts of an aircraft turbine engine. The first sub-target is to design, develop and verify the functionality of the vibrodiagnostic assembly for data
acquisition and subsequent analysis. The second sub-task is to monitor and record vibrodiagnostic data using an accelerometer. The nature of each
simulated condition is determined using vibration signal analysis methods. This provides a small-scale analogy to the diagnostic processes of critical
elements of an aircraft turbine engine. The thesis also focuses on the potential for innovation in this area, particularly by improving the use of
measured data. The results of the analysis are used to develop a proposal for a possible vibration monitoring system for use in engines currently in

service.
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1. Uvod

Rotacni stroje hraji v soucasném svété zasadni roli v
prdmyslovych odvétvich, kde plni narocné ukoly v drsnych
podminkach, vcetné velkého zatiZzeni, vysokych teplot a
nepfiznivych podminek. Dlouhodobé vystaveni tak naroénym
podminkdm v3ak ¢ini tyto stroje nachylnymi k pfipadnému
poskozeni a vznikm poruchovych stavd [1,2]. V letectvi je
obrovsky dUraz je kladen na pohonnou jednotku, nebot motory
jsou povazovany za srdce letadla. Porucha nebo selhani v téchto
Zivotné dilezitych komponentech muze vést k mize vést k velmi
vaznym nasledklm zahrnujicim nejen vysoké financni ztraty, ale
také ztraty na Zivotech. Moderni dopravni letadla jsou vybavena
systémy sledujicim stav motor( (EHMS), které sbiraji data o
parametrech z rozli¢nych senzord, jako jsou vibrace, teplota,
tlaky apod. [3], za uc¢elem vyhodnoceni aktudlniho stavu motoru
a poskytovani vcasnych varovani pred dosazenim kritického
stavu komponent leteckého motoru [4]. Je zndmo, Ze vibrace
jsou nejcastéji uzivanym parametrem pro sledovani stavu
rotacnich stroji napfti¢ rlznymi pramyslovymi odvétvimi [5].
Napfi¢ rlznymi analytickymi metodami je vibracni analyza
povazovana za jednu z nejrozsifenéjSich a nejpouZzivanéjsich
metod sledovani stavu [6]. Hlavnim ddvodem wvyuZiti metod
vibraéni analyzy je jejich schopnost identifikovat 90 %
poruchovych stavd v rotacnich strojich [7]. VétSina systéma
monitorujicich vibrace je omezena pouze na sledovani vibraci
zpUsobenych nevyvazenym rotorem nebo prevody, ale také
lozisky [3]. Soucasti vykazujici zdvady nebo poskozeni, jako jsou
loziska, vytvareji dodate¢né dynamické sily charakterizované
periodickou nebo stochastickou povahou [5]. Nepretrzité

mechanické razy, které jsou disledkem poruchy prochazejici,
vytvareji sled impulsd patrny v signdlu loziska. Tyto dopady
moduluji signal na charakteristickych frekvencich spojenych s
lokalizaci defektu, jako jsou: zdkladni frekvence valivych
elementt (FTF), frekvence prechodu valivého elementu (BPF),
frekvence prechodu valivého elementu po vnitinim krouzku
(BPFI) a frekvence prechodu valivého elementu po vnéjsim
krouzku (BPFO) [9-11]. Je dUlezité zminit, Ze skutecné
charakteristické frekvence mohou vykazovat nepatrné odchylky
od vypoctenych hodnot, typicky v rozmezi nékolika procent [12].
Velky dilraz je v soucasnosti kladen na hledani moZnosti
extrakce pfiznakl a diagnostiky poruch zaloZenych na
pokrocilém zpracovani signall, které lze vyuZit v algoritmickych
procesech diagnostickych modell pro EHMS. Mnoho nedavnych
studii se zabyva slibnymi technikami zamérenymi na méreni
nelinearity vibrac¢niho signalu, jako je Rekurentni kvantifikacni
analyza (RQA), Empiricky modalni dekompozice (EMD) a
Symbolickd dynamicka analyza (SDA). Tyto metody jiz byly
pouzity u analyzy loZisek [13], palivového cerpadla [14] nebo
defektu ozubeného kola [15] a dalSich rotacnich zafizeni. Autofi
nabizeji prozkoumani technik pouZitelnych pro systémy
monitorovani stavu leteckych motort, pfi¢emz zdlraznuji jejich
schopnost detekovat jemné dynamické zmény svédcici o ranych
zndmkach poskozeni. Clanek podrobné popisuje navrh a
konstrukci specializovaného vibra¢niho zafizeni pro simulaci
defektl loZisek, na kterém jsou nasimulovany tfi rGzné
poruchové stavy na kulickovych loZiskach, aby napodobily
provozni poruchy soucdsti leteckych motorQ. Pro identifikaci
simulovanych podminek byly provedeny analyzy v Casové a
frekvencni oblasti. Kromé toho jsou prezentovany tfi pokrocilé
metody zpracovani signalu vhodné pro extrakci vlastnosti a
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diagnostiku poruch v kritickych soucastech leteckych motord,
jako jsou loZiska. Integrace téchto metod ma potencialni
vyhody, zejména ve zvyseni spolehlivosti a udrzitelnosti Zivotné
dllezitych C&asti leteckého pohonného systému, ¢imz pfimo
ovliviiuje bezpecnost letu.

2. Metodika a metody zkoumani

K ovéreni tvrzeni tykajicich se potencialnich zlepSeni je treba
provést experiment. Za timto ucelem je nutné navrhnout a
zkonstruovat zafizeni schopné simulovat rGzné zavady
srovnatelné s témi, které by se mohly vyskytnout na proudovém
motoru. Toto zafizeni musi kopirovat charakteristiky rotacniho
stroje v malém meéfitku a byt doplnéné lozZisky a hrideli. Je
dilezité, aby zafizeni bylo schopné méfit a zaznamenavat
vibrace béhem provozu. Tato ¢ast poskytuje prehled
metodologie soucasnych pfistupl k monitorovani stavu
leteckych motord pro lepsi pochopeni zamyslenych navrhd.
Samostatné Casti jsou vénovany méfici aparature pro vibraéni
testovani poruchovych stavi lozisek a prehledu tfi pokrocilych
analytickych technik pro zpracovani signal(, které maji potencial
byt vyuZity v nize popsanych aplikacich a jejichz vysledky lze
porovnat s poznatky prezentovaného ¢lanku.

2.1. Prehled systémii méreni vibraci leteckych
proudovych motorii

Primarni dlraz v monitorovani stavu leteckych motor( na
zakladé vibraci je kladen na referencni, nebo také tzv. baseline,
méreni, klasifikace poruch a progndzy nebo diagnostiky poruch
[3,16]. Monitorovani vibraci v leteckych proudovych motorech v
redlném case je nezbytné pro zajisténi jejich optimalniho
provozu a technického stavu. Stavajici monitorovaci systémy
vyuZivaji dobfe rozmisténé senzory méfici vibrace
(akcelerometry) v rznych sekcich motoru. Algoritmus systému
identifikuje a sleduje nejvyssi vibrace napfi¢ sekcemi motoru a
poskytuje tak komplexni pohled na dynamiku. Historicka data z
minulych letll jsou sledovana prostiednictvim zpravy ACMS
(Assessing and Measuring vibrations — vyhodnocovani a méreni
vibraci). V nékterych systémech vice algoritm0 firmwaru
pfispivd ke komplexnimu monitorovani vibraci loZisek na
zakladé jedine¢né charakteristiky motoru. Takovy pfistup ke
sledovani aktualnich Udaji o vibracich a jejich porovnavani s
historickymi hodnotami umozZniuje posoudit jakékoli odchylky
nebo trendy. Kdyz monitorované udaje o vibracich prekroci
predem definované prahové hodnoty, spusti se vystraha slouzici
jako indikace, Ze stav monitorovanych loZisek vykazuje
anomalie, coZ si vyzadd dalsi kontrolu nebo udrzbu. Vyse
uvedené systémy vSak nejsou schopny presné diagnostikovat
konkrétni poskozené dily a v nékterych pripadech rozpoznat typ
poskozeni, které problém zpUsobuje. To Ize provést hloubkovou
analyzou namérenych Udajud o vibracich. Zména amplitudy nebo
jinych vibracnich charakteristik by mohla naznacovat rGzné
poruchové stavy soucasti motoru. Spolehliva indikace zadvady v
jeji rané fazi a posouzeni jeji povahy a stadia v realném case by
mohly byt velmi pfinosné predevsim pro planovani udrzby,
pfizplsobeni logistiky nahradnich dil(, dokonce i pro zamezeni
nakladnym prostojim. Téchto schopnosti by bylo mozné
dosahnout vyuzitim vhodnych analytickych metod v jednotkach
systémud monitorovani vibraci predstavujicich zakladni soucasti
systému sledovani stavu leteckych motor(.

2.2. Ndvrh a konstrukce zarizeni pro vibracni
diagnostiku (vibrostand)

Vibracni zkuSebni zafizeni, tzv. ,vibrostand” bylo navrieno a
zkonstruovano pro ucely simulace a sledovani zavad, které se
mohou vyskytnout pfi provozu leteckého motoru a jeho
kritickych soucasti, jako jsou loZiska a hridele. To poskytuje
analogii s moZnymi provoznimi poruchovymi stavy v malém
méfritku. Pokud jde o konstrukeni kritéria, vychazela z potreby
vytvofrit vibracni zafizeni, které by bylo pohanéno 400wattovym
elektromotorem na stfidavy proud prenasejicim spojkou svij
toCivy moment na htidel o pridméru 25 mm. Samotnd hridel
bude prochazet dvéma loZisky (sledovanym a nosnym)
uloZzenymi v loZiskovych domcich. Vzdalenost mezi loZiskovymi
domky by méla byt dostatecnd, aby byla zajisténa dostatecna
vzdélenost pro instalaci kotouce se zavazimi a zajistovaci pFiruby
uréenych pro budouci experimenty, které nejsou predmétem
tohoto ¢lanku. Jednim z kritérii bylo, Ze konstrukce musi byt
dostatecné tuha, aby odolala vsem silam a tahim, které pfi
provozu vznikaji. Z tohoto dlvodu byla navriena konstrukce
podrobena modalni analyze v softwaru Autodesk Inventor 2023,
jak je vidét na obr. 1, za uUcelem zjisténi kritickych oblasti
konstrukce, které byly nasledné dodatecné vyztuzeny a
zajistény. Ram byl vyroben z hlinikovych profill, protoze
umozniovaly relativné snadnou instalaci, modularnost
konstrukce a umoznovaly spravné spojeni s loZiskovymi domky
a umoznovaly jejich nastaveni jak ve svislé, tak ve vodorovné
ose. To bylo duleZité, protoze umisténi hridele, motoru a
loZiskového pouzdra muselo byt presné v ose, aby se ve
spektrech  zabranilo nezddoucim vibracim zpUsobenym
nesouososti.

(a)

Obr. 1. Model vibrostandu (a) a jeho modadini analyzy pri tocivém
momentu 10 Nmm (b — frekvence 139,71 Hz a ¢ — frekvence 310,03 Hz)

Dalsi vyhodou pouZiti hlinikovych profill byla jejich relativné
nizkd hmotnost. Kromé toho byly na findlnim rédmu
namontovany stavitelné nohy se silnymi antivibracnimi
pryZzovymi podlozkami. Antivibracni guma byla také umisténa
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mezi nohy motoru a profily, ke kterym byla pfipevnéna, aby se
snizily vibrace motoru a minimalizoval se vyskyt rezonancnich
jev(, coz umoznuje sledovat pouze vibrace, které jsou z hlediska
analyzy zajimavé. Dva kusy loZiskovych domk( vyrobené z
vysokopevnostni oceli byly navrzeny tak, aby se otvory na jedné
strané prekryvaly a na druhé strané byly namontovany krytky,
které po dotazZeni tla¢i na vnéjsi krouzek loZisek. Takto jsou
drZena na misté a zabranuje se jejich klouzani a posouvani podél
hridele. Finalni podoba zafizeni je viditelnd na obr. 2.

Lotisko 2 Lofisko 1

4l monitorované AC Motor

Spojka l

N

4
Hlavni <
vypinaé :

Obr. 2. Popis jednotlivych casti vibrostandu

2.3. Experimentalni testovani poruchovych stavii loZisek

Pro Ucely tohoto ¢lanku byl vibrostand pouZit k simulaci
nasledujicich stavl loZisek: (a) referencni méfeni, (b)
kontaminace loZiska cizimi predméty (ocelové Spony), (c)
kontaminace palivem a (d) mechanické poskozeni klece loZiska.
Kontaminace maziva loZiska vazeliny bylo dosazeno
smichanim a vtlacenim dvou gramu ocelovych Spon do maziva
loZiska. Pro simulaci znecisténi loZiska provozni kapalinou bylo
loZisko (se sejmutymi krytkami) ponofeno na 5 minut do vanicky
s leteckym palivem. Pro simulaci podminek, které by mohly
nastat v proudovych motorech, byl jako kontaminant pouZit
letecky petrolej obchodniho oznaceni JET-Al. Po tomto
namoceni byly krytky nasazeny zpét na sva plvodni mista a
loZiska byla ptipravena k umisténi do domk{ pro testovani.
Vzhledem k tvrdosti jednotlivych dosedacich ploch bylo
rozhodnuto poskodit nejslabsi ¢ast lozZiska, presnéji klec
fyzickym uderem. Uvedené pfristupy byly pouZity pro simulaci
poruchovych stavd, které se mohou vyskytnout béhem provozu
motoru a byla tak vytvofena analogie skutecné degradace v
praxi. Zaroven takto nastaveny experiment poskytuje
benchmarkova data a umoziiuje ovéfit navrzené metody v praxi
v ramci budouciho vyzkumu. Detailni obrazek jednotlivych
testovanych poruchovych stavi je na obr. 3 nize.

Obr. 3. Detail na jednotlivé testované poruchové stavy

Vibrostand byl pred testovanim ponechan bézet 10 minut, aby
doslo k zabéhnuti a vytvoreni stejnomérné vyvazeného stavu.
Nohy byly upraveny podle vibraéniho spektra. Pfi nastavené
frekvenéniho ménice na 50 Hz byly pfi testovani loZisek
namérfeny konstantni otacky 990 ot./min. VSechna tfi loZiska
podrobena testovani byla typu MTM 6305 2RS. Vibracni signaly
kazdého loZiska byly zpocatku méreny, aby se stanovily
referencni podminky predstavujici jejich normalni, bezvadny
provoz. Nasledné byla znovu provedena méreni po vytvoreni
poruchového stavu. Pro sledovani vibracniho signalu ve trech
osach byl na strané loZiskového domku magnetem pfipevnén
akcelerometr Recovib Feel 2G/6G se vzorkovaci frekvenci 1024
Hz. Orientace os je zobrazena na obr. 4. Kazdy stav byl méren
pétkrat a kazdé méreni mélo délku devét sekund.

Obr. 4. Orientace os akcelerometru

Kazdy vzorek vibraci byl podroben analyze v ¢asové a frekvencni
oblasti, aby se identifikovaly zmény v hodnotdch stredni
kvadratické hodnoty (RMS) a amplitud kritickych frekvenci
loZisek. RMS (predstavujici efektivni hodnotu vibracniho signalu)
se bézné pouziva k urceni zdvaznosti poskozeni a rozvinuti
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poruchového stavu (vibracni energie) zafizeni a vypocitava se
podle nasledujiciho vzorce:

RMS = |~¥N a? (1)
Oblasti zajmu byly nasledujici kritické frekvence: otackova
frekvence (fr), frekvence prechodu valivého elementu po
vnéjsim krouzku (BPFOQ), frekvence prechodu valivého elementu
po vnitinim krouzku (BPFI), zakladni frekvence valivych
elementd (FTF) nebo frekvence selhani klece, a frekvence
otaceni valivych elementl okolo své osy (BSF). Pro lepsi
nazornost jsou jednotlivé ¢asti loZiska popsany na obr. 5. kde B
predstavuje kontaktni Ghel valivého elementu loZiska.

Vnéjsi
krouzek

Valivy
element
Vnitini
krouzek

dq |d2 BD

Klec

Obr. 5. Popis jednotlivych cdsti loZiska a rozmérd

Kritické frekvence byly vypocteny podle nasledujicich vzorct (2)-
(7), kde NB predstavuje pocet valivych téles v loZisku, v tomto
pripadé sedm kulicek a PD je stfedni primér loZiska.

fr=1 )

PD =% 3)

BPFI =2fNp[1+ (Bcosp)] @)
v =i, [1- (eesp)] 9
Frr=tpfi-@es)] @
BsF =27 [1-(Zeosp)| @)

Udaje poskytnuté vyrobcem loZisek byly pouzity k ovéreni
vysledkd ziskanych z vySe uvedenych vzorcl (2)-(7). Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Zdjmové frekvence pro detekci poruchovych stavu loZisek

Kritické
frekvence FTF Fr BPFO BSF BPFI
Frekvence
(H2) 6 16.5 42 58 73

2.4. Navrhované pokrocilé metody zpracovdni signalu

Jak je v tomto ¢lanku dale prokazano, je mozné rozlisit poruchy
loZisek na zakladé analyzy rychlé Fourierovy transformace. Tato
metoda se dnes spolu s obalkovou analyzou vibraci pouziva k
diagnostice vad a poruch loZisek na rotacnich strojich.
Je predpokladdno, ze jiné analytické metody by mohly poukazat

na zmény vibraci mnohem dfive a tak véas diagnostikovat
poruchy, aby se sniZilo riziko poskozeni ostatnich ¢asti motoru.
V ramci této Casti prace je uvedeno srovnani mezi nimi a shrnuti
jejich diagnostického potencialu.

a) Rekurentni kvantifikacni analyza (RQA)

Rekurentni kvantifikacni analyza (RQA) je technika pouzivana
pro nelinearni analyzu ¢asovych fad, ktera umoznuje vizualizaci
a studium opakujicich se vzori méreni v Case [17]. Graf
opakovani, grafické znazornéni této analyzy, je wvytvoren
porovnanim kazdého bodu v casové radé a vysledkem je
dvourozmérny obrazec odrazejici opakovani v datech. Tento
graf Ize analyzovat za Ucelem zjisténi zmén ve vzorcich a lze
kvantifikovat charakteristiky. Mezi ty patfi mira opakovani a
trvani opakujicich se rekurenci. Parametry, jako je entropie,
urcuji nahodnost, pricemz vyssi entropie naznacuje vétsi
nepredvidatelnost. Tyto analyzy pomdhaji pfi systematickém
hodnoceni struktury a dynamiky mérenych komponent. RQA je
Siroce pouzivdana v rlznych oblastech jako je strojirenstvi,
ekonomie a Iékarstvi, ¢imz existuje potencidl pro jeho aplikaci v
diagnostice vibraci kritickych prvkd leteckych motord. Pfedchozi
studie, kterou provedli Pecho a Bugaj [14], prokazala pouZiti
RQA k vyvoji standard( poruch a vzorQ pro simulované poruchy
palivového cerpadla. RQA vynika svou schopnosti zachytit
sloZité a nelinearni vzory, véetné neperiodickych frekvenci.
Zatimco vibrace poskozenych loZisek jsou obecné periodické,
rané faze poruchovych stavii mohou vykazovat neperiodické
vibrace. Citlivost RQA na zmény v opakujicich se vzorcich z ni ¢ini
vhodnou volbu pro detekci anomalii nebo nepravidelnosti ve
vibracich. Kombinace metod analyzy FFT a RQA by mohla
poskytnout komplexni pfistup, ktery podpofi schopnost
diagnostikovat poruchové stavy v ranych i pozdéjsich fazich
vyvoje poruchového stavu proudového motoru. Tato
integrovana metoda je zvlasté prislibem pro pokrokové strategie
prediktivni udrzby.

b) Symbolicka dynamicka analyza (SDA)

Funguje tak, Ze mapuje konkrétni rozsahy amplitud na
symbolickou reprezentaci. Tyto symboly pak vytvareji sekvence
popisujici vyvoj vibraénich signald. Na zakladé toho je moziné
kvantifikovat vibracni vzorce a jejich slozitost. To se provadi
pomoci méreni entropie, kde vysoka entropie, stejné jako v
jinych popsanych analytickych metoddch, poukazuje na sloZité;jsi
a ménici se systém, zatimco zmény v ném mohou signalizovat
anomalie. Pomoci toho by bylo mozné detekovat a katalogizovat
poruchové stavy lozisek. Takova moznost byla studovana v
¢lanku [18], kde bylo cilem analyzovat poruchu prevodovky
pomoci SDA. Jejich vysledky prokazaly jeji vyuZiti pro diagnostiku
poruch. Na zdkladé naméfeného vibracéniho signalu byla
vytvorena fazova mapa spolu s Poincarého grafem a na zakladé
umisténi bodl na grafu je detekovan poruchovy stav.
Vyzkumnici také poukazali na to, Ze tato metoda je pomérné
jednoduchd a ma nizké naroky na vypocetni vykon, protoZze k
diagnostice poruchového stavu je zapotrebi pouze 12 funkci.
Diagnostikoval také chyby s velmi vysokou mirou spolehlivosti, a
to vy$si nez 95 %. Implementace takové metody pro letecké
proudové motory by mohla vyustit ve spolehlivou a vypocetné
nendro¢nou metodu vibra¢ni diagnostiky v realném case.
Zjednodusené receno, tato metoda analyzy nabizi symbolické
znazornéni namérenych vibracnich signall, ¢imZ usnadriuje
rozpoznavani vzor( a detekci anomalii, jak je popsano vyse.
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¢) Empiricky rozklad méda (EMD)

EMD (Empirical Mode Decomposition) je technika zpracovani
signalu, ktera umoznuje rozlozit komplexni signal na jednodussi
komponenty. To se provadi rozkladem naméreného vibra¢niho
signdlu na funkce vnitfniho rezimu (IMF — Intristic Mode
Functions). Kazda predstavuje Uzkopasmovou oscilaci, ktera je
pfitomna v plvodnim signalu. Ty jsou pak spojeny do funkci
kombinovaného rezimu (CMF — Combined Mode Functions), coz
umoznuje rozdélit vibracni signal na 3 casti, a to: Sum, signal a
trend. Na zdkladé tohoto rozkladu signélu jsou detekovany a
kategorizovany poruchy, jak uvadi studie [15]. Studie se zamérila
na detekci vad loZisek v jejich ranych fazich, kdy jsou vibracni
vzory doprovazejici pfitomnost vad béZzné maskovany hlukem. V
tomto pfipadé byla metoda EMD pouZita jako doplnkova
metoda zaméfend na odfiltrovani Sumové c¢ésti rozdélenim
komplexniho signalu rotacniho stroje na tfi vySe uvedené Casti.
EMD je dalsi analytickou metodou, kterd by mohla byt pfinosna
v oblasti diagnostiky vibraci proudovych motort v redlném case,
zejména pro svou schopnost zachytit a vyhodnotit nestacionarni
vibrace s ¢asové proménnymi frekvencemi. V urcitych pripadech
mUze EMD celit problémdm, jako je miseni modud, a mize byt
citlivd na Sum.

3. Vysledky

V této casti jsou uvedeny statistiky prdmeérnych hodnot
amplitud pro sledované frekvence a také analyzy ve frekvencni
oblasti a jejich porovnani pro jednotlivé testované poruchové
stavy. Podle primérnych hodnot uvedenych v tabulce 2,
hodnoty vyrazné klesly v ose y (axialni smér). Existuje proto
predpoklad, Ze nejvyssi zmény frekvenci, které nas zajimaji,
mohou byt patrné v axidlnim sméru, proto je analyza dale
zamérena na tuto specifickou osu.

Tabulka 2. Porovndni primérnych hodnot RMS

Rozdil RMS O(S;O)X O@Z)Y O(iz)z
Con. (a) — Con. (b) 4 -60 -37
Con. (a) — Con. (c) 3 -11 -7
Con. (a) — Con. (d) 11 -33 -1

Jak je vidét na obr. 6. (b), pfitomnost ocelovych Spon ve spektru
vibraci byla patrna zvySenim amplitudy u frekvenci F,, BSF, 5X F;
a 2X BPFO, kde podle tabulky 3 byla nejvy$si zména v
primérnych hodnotach amplitudy pozorovéna pro 2X BPFO a 5X
F,. Pfitomnost dominantniho piku na 100 Hz byla zkoumana ve
vsech sledovanych podminkach (a) az (d) a byla zplsobena
frekvennim méni¢em nastavenym na 50 Hz, proto 100 Hz
odpovida 2X sitové frekvenci, kterou tak neni mozné povazovat
za frekvenci zajmu.
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Obr. 6. Prekryti méreni referencnich (¢ernd) a poruchovych stavi
(Cervend)

Kontaminace loZisek palivem byla charakterizovana vyraznym
zvySenim frekvenci: F,, BSF a BPFI, coz bylo jasné vidét na obr. 6.
(c). Zvyseni bylo prezentovano také v 5X Fr. Procentudlni rozdil
v amplitudach byl mnohem wvys$si ve srovnani s dfive
simulovanym poruchovym stavem. V poslednim simulovaném
stavu byla porucha klece loZiska doprovazena zvySenim péti
frekvenci. Nejvyssi narlst byl zaznamenan u frekvenci FTF, 2. a
3. nasobku F, a také 2X BPFO. Narlst primérnych hodnot
amplitudy u FTF bohuZel neni ve spektru vibraci zcela zifetelné
patrny, protoze hodnoty byly relativné nizké ve srovnanis jinymi
frekvencemi, nicméné diky statistice zajmovych frekvenci se
podafilo tuto zménu identifikovat.

Tabulka 3. Primérné hodnoty amplitud pro loZisko kontaminované
ocelovymi Sponami

Priom. Amp. Zajmové frek\zlince =

(m/s?) Fr BSF BPEO =
Stav (a) 0.129 0.0217 0.024 0.0123
Stav (b) 0.1419 | 0.0255 0.063 0.0271

Rozdil (%) 10.34 14.90 61.90 55
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Tabulka 4. Prdmérné hodnoty amplitud pro loZisko kontaminované
palivem

Priim. amp. Zajmové frekvence
(m/s?) Fr BSF BPFI ng
Stav (a) 0.0692 | 0.0173 | 0.0339 | 0.0228
Stav (b) 0.1307 | 0.0614 | 0.0691 | 0.0343
Rozdil (%) 47.05 71.82 50.94 33.53

Tabulka 5. Prdmérné hodnoty amplitud pro mechanicky poskozené
loZisko

Prim. imp' 2XZzijmové frekvencg - o
(m/s?) FTF F BPFO Fr BPFO
Stav (a) 0.0009 | 0.0189 | 0.0360 | 0.0334 | 0.0173
Stav (b) 0.0014 | 0.0241 | 0.0396 | 0.0396 | 0.0467
Rozdil (%) 35.71 21.58 9.09 15.66 62.96
4. Diskuse

Podle provedené analyzy bylo prokazano, Ze FFT analyza je
dostatecnd pro diagnostiku jiz vzniklych poruchovych stavi
vsech testovanych loZisek. VSechny podminky zaznamenaly
narust sledovanych frekvenci, které byly spojeny s konkrétnimi
Castmi lozZiska, které byly ovlivnény simulovanou vadou.
Prispévek navic pfinesl piehled a srovnani tfi pokrocilych metod
zpracovani signalu, na zakladé kterého byl zpracovan ndvrh
jejich pripadné integrace do jednotlivych diagnostickych
procest leteckého motoru. Navrh systému je shrnut ve
vyvojovém diagramu na obr. 7. Systém jako celek by mohl
fungovat takto: namérené vibrace by byly porovnany s
uloZzenymi referenénimi mérenimi a historickymi daty. Pokud je
zjiSténa nesrovnalost, je provedena analyza dat o vibracich,
ktera se sklada ze dvou ¢asti. Prvni z nich vyuziva FFT analyzu pro
tradic¢ni diagnostiku. Druha by vyuZivala EMD pro zpracovani
signalu. Samotna analyza by byla provedena dvéma metodami —
RQA a SDA. Porovnani vysledk( by poskytlo definitivni odpovéd),
zda je doSlo k rozvinuti poruchového stavu. Pokud ano,
nasledovala by kategorizace zavady, v kokpitu by se zobrazilo
upozornéni a vysledky by se uloZily pro pozdéjsi pouZiti v ramci
udrzbovych dkon.

5. Zavér

Tento clanek popisuje navrh a konstrukci vibracni stolice
pouzivané k méfeni a simulaci rdznych poruchovych stavi
kulickovych lozZisek, které se mohou vyskytnout u leteckych
proudovych motor(. Toto zafizeni je vhodné nejen pro testovani
loZisek, jak tomu bylo v pfipadé prezentovaného experimentu,
ale Ize jej pouzit také pro simulaci nesouososti a podminek
nevyvazenosti hridele, které by mohly byt predmétem
budouciho vyzkumu.
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No

Anomaly detected

Vibration Analysis

FET EMD Signal
Processing
Diagnosis RQA SDA
Comparison Diag

Results
OQutput and
Storage

Fault

z —>
Categorisation

‘Warning Alert

Obr. 7. Blokové schéma popisujici funkénost navrhovaného systému

Diagnostika simulovanych vad loZisek prokazala pouziti
statistického srovnani pomoci efektivnich hodnot pro sledované
frekvence (referenéni i simulované podminky) spolu s FFT
frekvencni analyzou. Pomoci analyzy v casové a frekvencni
oblasti byly identifikovany a charakterizovany jednotlivé
poruchové stavy a konecné vysledky analyzy jsou zakladem pro
srovnani se zde navrZenymi metodami zpracovani signalu v
budoucim  vyzkumu. Zkoumani omezeni navrhovanych
analytickych metod je zdsadni, zejména pii zvaZovani jejich
pouziti v leteckych motorech, kde jsou zadsadni prisna kritéria
spolehlivosti a presnosti.
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The comparison of competitiveness of EU and ASEAN air carriers in the context of the new bilateral agreement on air transport services, thesis
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1. Uvod

Letecka doprava je klicovym odvetvim globalnej ekonomiky a
hra délezitu ulohu v rozvoji obchodu a cestovného ruchu v
ZdruZeni narodov juhovychodnej Azie (ASEAN) a Eurépskej Unie.
Eurdpska unia a ASEAN pred rokom 2021 spolupracovali v
oblasti leteckej dopravy prostrednictvom spletitej siete
vzajomne prepojenych bilaterdlnych dohdd medzi jednotlivymi
Clenskymi  Statmi  oboch  regionalnych  hospodarskych
komplexov. To sa zmenilo po podpisani novej bilateralnej
dohody medzi ASEAN a Eurdpskou Uniou, ktora nahradza vyse
140 bilateralnych dohéd o leteckych sluzbach medzi ¢lenskymi
krajinami Eurdpskej unie a clenskymi krajinami ASEAN. Tato
dohoda vytvara ekonomické pravidla pre ¢lenské krajiny ASEAN
a Eurdpskej unie pre uskuto€novanie medzinarodnej leteckej
dopravy medzi oboma regionalnymi komplexami.

Nova bilateralna dohoda medzi ASEAN a EU
o leteckej doprave

2.

EU a ASEAN su dva vyznamné regiény s rozsiahlym obchodnym
a investicnym partnerstvom. V roku 2023 letecké spolo¢nosti z
Eurdpskej Unie prepravili 2,2 miliardy cestujucich a 34,5 miliéna
ton nakladu, zatial ¢o letecké spolo¢nosti z ASEAN prepravili 1,2
miliardy cestujucich a 22,5 miliéna ton nakladu.

Pred uzatvorenim bilaterdlnej dohody medzi regionmi letecka
doprava medzi Eurdpskou Uniou a Zdruzenim narodov
juhovychodnej Azie spolupracovala prostrednictvom zloZite]
siete poprepletanych bilaterdinych dohéd medzi jednotlivymi
Clenskymi $tatmi. Rokovania o komplexnej dohode o leteckej
doprave medzi ASEAN a Eurdpskou Uniou sa zacali v roku 2016,
kedy sa spolu vydali na cestu k prehibeniu spoluprace v oblasti
leteckej dopravy. Rokovania sa uzavreli o 5 rokov neskér, a to 2.
juna 2021 na virtualnom mimoriadnom stretnuti predstavitelov
ASEAN - EU.

Dohoda o leteckej doprave medzi ASEAN a Eurdpskou uniou
vznikla ako reakcia na vyvijajucu sa dynamiku globalizacie,
regionalnej integracie a technologického pokroku v odvetvi
leteckej dopravy. KedZe si ASEAN aj Eurdpska Unia uvedomuju
kfdéovi ulohu leteckej dopravy pri ulahcovani obchodu,
cestovného ruchu a medziludskych vymen, videli prileZitost
posilnit svoje prepojenie a vyuZit synergie medzi svojimi trhmi
leteckej dopravy.

Medzi hlavné ciele bilateralnej dohody patria:

e Liberalizacia leteckych sluzieb — podporou otvoreného neba a
odstranenim prekazok vstupu na trh sa dohoda zameriava na
podporu konkurencieschopného a dynamického trhu leteckej
dopravy, ktory sa 17 vyznacuje vacsim vyberom tras, nizsSimi
cenami a vacsim komfortom pre cestujucich.

e Harmonizacia pravnych predpisov — zlepSenie zosuladenia
bezpecnostnych, ochrannych a environmentdlnych noriem
medzi zdruzenim ASEAN a EU ma zasadny vyznam pre
zabezpecenie bezproblémovej prevadzky, podporu
interoperability2 a zlepSenie vzajomného uzndvania certifikatov
a licencii.

e Ulahcenie pristupu na trh — zjednodusenie administrativnych
postupov, ziskanie prevadzkovych povoleni a zabezpecenie
prepravnych prav je nevyhnutné pre letecké spolocnosti, aby
mohli rozsirit svoju ¢innost a vyuzit nové trhové prilezitosti v
ramci ASEAN a EU.

e Budovanie kapacit a technickd pomoc posilnenie
inStitucionalnych kapacit a podpora vymeny poznatkov su
nevyhnuté na Ucinné vykonavanie ustanoveni dohody. Iniciativy
budovania kapacit, programy technickej pomoci, a seminare
odbornej pripravy ulah¢uju prenos odbornych znalosti,
osvedéenych postupov a inovacii medzi ASEAN a EU.
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3. Komparacia konkurencieschopnosti vybranych
dopravcov oboch zoskupeni

Na zaciatku si vyberieme vzorku 10 dopravcov z jednotlivych
zoskupeni (ASEAN a EU). Kvoli férovému zastipeniu oboch trhov
budeme sledovat 5 leteckych spolo¢nosti z Eurépskej unie a 5
leteckych spolocnosti z ASEAN, ktori st relevantni z hladiska
konkurencieschopnosti a zastupuju segmenty trhu ako nizko-
nakladové letecké spolocnosti a tradicné letecké spoloc¢nosti.

Medzi vybrané ukazovatele budu patrit finanéné ukazovatele,
celkové aktiva, lietadlovy park, pocet prepravenych cestujucich,
CARGO, CASK, on-time performance, load factor, letiska v sieti.

4. Vysledky

Pri financnych ukazovateloch z hladiska ziskovosti boli v roku
2022 najuspesnejsie spolocnosti Ryanair a Singapore Airlines.
Ryanair dosiahol celkovy zisk 1,44 miliard €, zatial o Singapore
Airlines 1,39 miliardy €. Naopak, najvacsie straty vykazali SAS (-
6,5 miliardy €) , Vietlet ( -953 miliénov €) a WizzAir (-646,7
miliénov). Z hladiska celkovych aktiv vedu Lufthansa (43,33
miliard €), Singapore Airlines (33,98 miliard €) a Ryanair (15,15
milidrd €). Tieto letecké spolocnosti disponuju znaénymi
finanénymi zdrojmi, ktoré im umoZiuju investovat do novych
lietadiel, technoldgii a iného. Velkost flotily je v priemere vadsia
u leteckych spolocnosti z Eurdpskej Unie. Najvacsi lietadlovy
park ma Lufthansa (710 lietadiel), hned za nim Ryanair (500
lietadiel), zatial ¢o v regidone ASEAN je to Singapore Airlines (133
lietadiel).  VAacsi lietadlovy park umoznuje leteckym
spolo€nostiam  prepravovat viac cestujucich a zniZovat
prevadzkové naklady na jedno sedadlo. Pri prevadzkovych
ukazovateloch z pohladu poctu prepravenych cestujucich za rok
2022 bol najvyssi u spoloc¢nosti Lufthansa (101 miliénov) a
Ryanair (97 milidnov). Tieto letecké spolocnosti prepravuju
najviac cestujucich aj vdaka svojej rozsiahlej sieti destinacii, a u
spolocnosti Ryanair aj désledkom nizkych cien leteniek. V oblasti
prepravy nakladu (cargo) dominuje Lufthansa (12,6 miliard ATK).
Lufthansa je jednym z najvacSich prepravcov nakladu na svete a
disponuje modernou flotilou nakladnych lietadiel. Na druhom
mieste sa nachadza spolo¢nost z regionu ASEAN a to Singapore
Airlines (9,8 milidrd ATK). Nizko-nakladové spolo¢nosti v
priemere dosahuju nizsie hodnoty CASK (Cost per Available Seat
Kilometer) a taktieZ sa sustredia aj na dosahovanie vyssieho on-
time performance (OTP). Dévodom je, Ze nizko-nakladové
spoloCnosti  sa  zameriavaju na dosiahnutie  nizkych
prevadzkovych nakladov, prikladom nam moéze byt spoloénost
Ryanair, ktora je vtomto profesional a znizuje svoje prevadzkové
naklady ako sa len da. Napriklad aj malickostami, ako
pouzivanim vlastnych prednych schodov lietadla na vystup a
nastup pasazierov, vdaka ¢omu 3etri na letiskovych poplatkoch.
Takéto praktiky na znizovanie ndkladov spolo¢nosti moézu
dopoméct k cenovej konkurencieschopnosti. Vo vSeobecnosti
letecké  spoloCnosti s  niz§im  CASK  sG  cenovo
konkurencieschopnejsie, kedZe nie su tak zavislé na vysokej
cene leteniek a méZu svoje letenky ponukat za niZsie ceny s
vy$Sou Sancou predaja. Tradi¢né spolocnosti kladu vacsi doraz
na komfort a Siroku skalu sluZieb pre cestujucich ako na nizke
ceny leteniek. OTP je pre nizko-nakladové spoloc¢nosti dolezita
prave preto, ze s meskanim sa spajaju aj dalSie naklady ako
mézu byt odSkodnenia pasaZierov a iné. Okrem toho, OTP mdze
aj zavazit u spokojnosti zakaznika s leteckou spolo¢nostou,
predsa len leteckd dopravu vyuZiva mnoho cestujucich hlavne
kvoli vyssej rychlosti oproti ostatnym druhom dopravy. V nasom

porovnani najvyssi OTP mali 3 nizkonakladové spolo¢nosti
Vietlet (92%), AirAsia (91,56%) a Ryanair (90%). Prekvapenim
dopravca a to spoloénost WizzAir (62,3%).Load Factor (vyuZitie
kapacity lietadiel) je u vacsiny spolocnosti nad 70%, pricom
najvyssie hodnoty dosahuju Vietlet (85%) a Singapore Airlines
(85%). Tieto letecké spolocnosti maximalizuju svoje prijmy z
predaja leteniek tym, Ze lietaju s plnymi lietadlami. Na zaklade
porovnania réznych ukazovatelov modZeme povedat, Ze
najkonkurencieschopnejsie letecké spolo¢nosti v roku 2022 boli
Ryanair a Singapore Airlines. Tieto spolo¢nosti dosahuju vysoké
zisky, prepravuju velké mnoiZstvo cestujucich a efektivne
vyuZivaju svoje zdroje. Taktiez okrem toho Singapore Airlines sa
zapaja aj do cargo segmentu trhu a ponuka viacero tried a
kvalitné sluzby. Naopak najmenej konkurencieschopné letecké
spoloc¢nosti v roku 2022 boli letecké spolo¢nosti SAS, WizzAir a
Thai Airways, ktoré mali nizky Load Factor a lietali s prazdnejsimi
prepravovali mensie mnoZstvo pasaZierov a hlavne neefektivne
vyuZivali svoje zdroje o ich priviedlo k finanénym stratam.
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1. Uvod

Sluzba pozemného vybavenia lietadiel, cestujicich, batoZiny a
nakladu (dalej len GH - pozemnd obsluha lietadiel) je oblast
letectva, ktora zahffia mnozstvo réznych ¢innosti vykonavanych
v kratkom casovom slede v tesnej blizkosti lietadla viacerymi
subjektami naraz, predstavujic tak vyznamny bezpecnostny
aspekt. Organizacie poskytujuce sluzby GH ponukaju
prevadzkovatelom lietadiel Siroku skalu sluZieb v priestoroch
letisk aj mimo nich [1].

GH je vyznamnou a v sucasnosti takmer jedinou neregulovanou
sucastou leteckého priemyslu, ktord je zdrover vystavena
vysokej miere konkurencie a komer¢ného tlaku. K vyzve zvySenia
urovne prevadzkovej bezpecnosti prispievaju mnohé aspekty -
narast mnozstva pozemnych obsluznych zariadeni pouZivanych
pri procesoch GH, kratSie Casy pre pozemnu obsluhu (turn-
arounds) alebo aj vysokd fluktuacia personalu. Pozemna
prevadzka na odbavovacich plochach sa stdva ¢oraz zlozitejSou
v dbsledku narastu objemu leteckej dopravy a rozsirenia poctu
poskytovatelov sluzieb GH, okrem iného aj v dbésledku
pocetnych poZiadaviek stanovenych leteckymi
prevadzkovatelmi alebo prevadzkovatelmi letisk [1].

Kriticky rozmer bezpecnosti ¢innosti sluzieb GH sa prejavi, ked’

pri poskytovani tychto sluZieb déjde k chybam: tieto chyby mézu
viest k poSkodeniu lietadla alebo iného zariadenia na zemi, k
zraneniam alebo dokonca k smrti os6b na zemi alebo v
extrémnom pripade k nehode lietadla [1].

Vzhladom na vyznamny vplyv Cinnosti pozemnej obsluhy na
bezpecnost letov Eurdpska Unia, uzndvajuc potrebu vytvorit a
udrZiavat podmienky pre bezpeénu leteckd dopravu od zaciatku
procesu az do jeho konca, rozsirila rozsah poésobnosti nariadenia
Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2018/1139 o spoloénych
pravidlach v oblasti civilného letectva aj na oblast Cinnosti
suvisiacich so sluzbami pozemnej obsluhy lietadiel. Tymto
rozsSirenim rozsahu poOsobnosti zakladného nariadenia sa

organizacie poskytujuce sluzby GH formalne uznavaju ako
samostatna zainteresovana strana v oblasti bezpecnosti
letectva, ktorad je zahrnutd medzi oblasti letectva délezité z
hladiska bezpecnosti a regulované na drovni Eurépskej tnie [1].

2. Problematika pozemnej obsluhy

Pre potreby tohto ¢lanku je zakladnym odrazovym dokumentom
navrh nariadenia (EU) pre pozemnu obsluhu lietadiel, EASA AMC
a GM. Toto nariadenie by malo vyjst do platnosti do konca roka
2024 a zéroven ovplyvni nariadenia Komisie (EU) ¢ 139/2014
(ADR) a nariadenie Komisie (EU) ¢. 2022/1645. Navrh nariadenia
je dielom oddelenia leteckej prevadzky Eurdpskej agentury pre
bezpeénost letectva [2].

Dévodov pre vznik nového nariadenia (EU) o pozemnej obsluhe
lietadiel je viacero, medzi hlavné v3ak patria absencia
jednotnych a harmonizovanych postupov pre vykon dozoru a
tiez potreba vyriedit nedostatky spojené najma s kultdrou
bezpelnosti a ohlasovanim udalosti v prostredi pozemnej
obsluhy lietadiel stvisiacich s bezpe&nostou. Statistiky hlaseni o
udalostiach s vplyvom na bezpec¢nost zaznamenané v databaze
Eurépskeho centrdlneho archivu (ECR) Eurdpskej komisie pre
vietky oblasti letectva od roku 2015 odhalili viacero faktov, na
zdklade ktorych je moiné vidiet nedostato¢nd Uroven
bezpecnostnych poziadaviek kladenych na ¢innosti GH [2].

Predkladany navrh ma niekolko konkrétnych ciefov:

- vytvorit rovnaké podmienky pre poskytovanie sluzieb GH
a organizacie, ktoré ich poskytuju na letiskach v rozsahu
posobnosti zakladného nariadenia;

- zabezpelit zaklad pre bezpetné poskytovanie sluzieb
pozemnej obsluhy lietadiel stanovenim
harmonizovanych poziadaviek na systém riadenia pre
organizacie poskytujuce sluzby GH vratane systému
riadenia bezpecnosti;
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- poskytnut pravny rdmec na podporu organizacii
poskytujucich sluzby GH popri rozvoji a podpore kultary
bezpecnosti;

- umoznit rozvoj ucdinnych rozhrani na zmierfiovanie
bezpecnostnych  rizik  vyplyvajucich z  cCinnosti
poskytovanych organizaciami GH, prevadzkovatelmi
lietadiel a prevadzkovatelmi letisk vratane vymeny
informacii dolezitych z hladiska bezpecnosti;

- zabezpedit minimalne normy a poZiadavky na odbornu
pripravu a vycvik personalu, ktory bude vykonavat
¢innosti GH zamerané na udrzZanie jeho trvalej odbornej
spOsobilosti;

- znizit pocet auditov vykonavanych u organizacii GH, ktoré
v sucasnosti realizuju najma prevadzkovatelia lietadiel,
dozorné organy alebo odborné zdruzenia (IATA) v ramci
aktualnych poZziadaviek a

- vytvorit spolo¢ny systém pre prislusné organy na vykon
dohladu nad organizdciami GH a ich ¢innostami (s
osobitnym dbrazom na tzv. ,kooperativny” dohlad; tj.
dohlad nad organizaciami, ktoré poskytuju sluzby GH vo
viacerych ¢lenskych $tétoch) a do budicna poskytnut
zéklad pre vytvorenie konceptu dohladu zaloZzeného na
principoch ,rizikovosti” (kedy sa dohlad (audit) planuje v
stvislosti s prioritami vo vztahu k identifikovanym
rizikovym oblastiam a nie ,,plosne”) [2].

2.1. Legislativne poziadavky

Vo vacsine Clenskych Statov EASA je v sucasnosti jedinym
regulaénym ramcom pre prislusné organy na vykonavanie
priameho dohladu nad organizaciami GH smernica 96/67/ES o
pozemnej obsluhe uverejnend v roku 1996, ktora ma iny rozsah
posobnosti - reguluje pristup organizacii GH na trh urcitych
letisk. Smernica o GH je transponovana do vnutrostatnych
pravnych predpisov ¢lenskych Statov odliSnym spésobom. V
dosledku toho existuju rozne organy zodpovedné za overovanie
vykonavania smernice o GH a v niektorych statoch sa prislusné
organy zodpovedné za dohlad nad bezpe¢nostou na tomto
monitorovani alebo overovani vébec nepodielaju. Smernica o
GH bola urcéena na reguldciu pristupu na trh, nie na regulaciu
bezpecnosti ¢innosti GH, hoci v niektorych ¢lenskych statoch sa
vnutrostatne pravne predpisy transponujice smernicu o GH do
urcitej miery vztahuju na bezpecénost Cinnosti, kedZe chybaju
vhodnejsie prdvne nastroje na dohlad nad bezpeénostou.
Clenské $taty vyuZivaju aj ustanovenia nariadenia (EU) &.
965/2012 o leteckej prevadzke a nariadenia (EU) ¢. 139/2014 o
letiskdch na vykonavanie nepriameho dohladu nad ¢innostami
GH prostrednictvom poZiadaviek na zmluvné sluzby, ktoré sa
vztahuju na prevédzkovatelov lietadiel, resp. prevadzkovatelov
letisk [2].

2.1.1. ICAO

Vzhladom na chybajicu celoeurdpsku legislativu, na trhu
s pozemnou obsluhou podsobi viacero organizacii, ktoré maju
rozdielny dosah na jej fungovanie. Medzinarodna organizacia
civilného letectva (dalej len ICAO — International Civil Aviation
Organization) zodpoveda za stanovenie noriem a pravidiel
tykajucich sa civilného letectva. Ma Siroky medzinarodny
dosahom, kedy su ¢&lenské staty ICAO povinné implementovat

dané nariadenia do svojich vnutrostatnych pravnych systémov.
Hlavné dokumenty ICAO su normy a odporicané postupy
(SARPS) obsiahnuté v 19 prilohach — Annexoch. Za zmienku stoji,
Ze zatial neexistuje Ziadny navrh na zmenu a doplnenie Annexu
19 (Safety Management), ktory by vyzadoval povinnost zaviest
SMS aj pre poskytovatelov sluzieb GH. Neexistuje ani navrh,
ktory by od clenskych Statov vyZadoval, aby GH zahrnuli do
svojho programu dohladu, ale len, aby monitorovali (zahrnutim
GH do svojho $tatneho bezpecnostného programu) vykonnost
¢innosti GH v ich statoch v oblasti bezpecnosti. Dohlad nad
organizaciami GH teda zostdava v kompetencii jednotlivych
statov [3].

Organizacia ICAO zriadila pracovnu skupinu pre pozemnu
obsluhu v rdmci panelu pre projektovanie a prevadzku letisk,
aby preskumala otazky bezpecnosti, efektivnosti a
Standardizacie suvisiace s pozemnou obsluhou a urcila stav a
buduce potreby ustanoveni ICAO v suvislosti s pozemnou
obsluhou na letiskach. Pracovnd skupina ICAO vypracovala
navrh prirucky pre prevadzku GH, ktory bol koncom roka 2019
uverejneny ako dokument Doc 10121 Ground Handling Manual.
Zamerom prirucky ICAO Doc 10121 je venovat sa sluzbam
pozemnej obsluhy, ktoré tvoria neoddelitelnd sucast leteckého
systému a priamo prispievaju k bezpecnosti letov a prevadzky
letisk. Obsah tejto prirucky poskytuje usmernenia pre vsetky
zainteresované strany zapojené do GH lietadiel, ktoré by mohli
ovplyvnit bezpecnost prevadzky. Dokument spdja prevadzku GH
a zasady SMS s cielom zddraznit bezpecénostné zlepsenia v celom
systéme pre GHSP, ako aj prevadzkovatelov letisk a letiskovych
spolocnosti. Poskytuje tieZz usmernenie pre Staty, ktoré im ma
poméct pri zadlefiovani GH do ich $tatnych bezpecnostnych
programov [4].

2.1.2. IATA

IATA poOsobi ako sprostredkovatel a lider v odvetvi
Standardizacie pozemnej obsluhy. Napriek tomu, Ze nevykonava
priamu regulaciu, nepublikuje priamo zavazné pravidla ani
neposkytuje sluzby, jej usilie prispieva k Standardizovanym a
bezpeénym postupom pozemnej obsluhy v celom leteckom
priemysle, k zlepSeniu efektivnosti a kvality sluzieb pozemnej
obsluhy pre letecké spolo¢nosti a cestujucich a udrzatelnejsej
buducnosti pre prevadzku pozemnej obsluhy. Bez ohladu na to,
Ze pravidla, ktoré vyddva, nie su plosne aplikované ani pravne
zavazné na Urovni zdkona, letecki dopravcovia, ktori su jej,
¢lenom ich uplatniuju. Aj vzhlfadom na pocet ¢lenov v organizacii
v stcasnosti na trhu s pozemnou obsluhou neexistuje subjekt,
ktory by mal vacsi dosah ako IATA [5].

V prvom rade IATA vypracovdva normy a osvedcené postupy,
ktoré nasledne poskytuje subjektom po celom svete. Globdlne
normy a ich dosledné uplatiiovanie su zakladom bezpecnej a
efektivnej pozemnej prevadzky. IATA kontinudlne vyzyva
odvetvie pozemnej obsluhy, aby urychlilo celosvetové prijatie
Prirucky pozemnej prevadzky IATA (dalej len IGOM - IATA
Ground Operations Manual) s cielom zabezpedit celosvetovu
prevadzkovu konzistenciu a bezpeénost. IATA tieZ vyzyva vlady,
aby vo svojich regulacnych ramcoch pre dohlad uznali
bezpecnostny audit IATA pre pozemnu prevadzku (dalej len
ISAGO — IATA Safety Audit for Ground Operations). To prinesie
vyznamné vyhody vratane harmonizacie osvedcenych postupov,
zavedenia systému riadenia bezpecnosti (SMS) zo strany
prevadzkovatelov pozemnej obsluhy a zniZenia poctu
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duplicitnych auditov. Rozvoj dlhodobych stratégii a investicii je
kficom k udrzatelnej pozemnej prevadzke [6].

2.1.3. Legislativa Slovenskej republiky

Na Slovensku neexistuju osobitné pravne predpisy upravujuce
sluzby pozemnej obsluhy. Stcasny stav legislativy na Slovenku
upravuje Smernica rady 96/67/ES z 15. oktdbra 1996 o pristupe
na trh sluZieb pozemnej obsluhy na letiskach Spolocenstva. Tato
smernica bola transponovand do slovenského pravneho
poriadku ale nezaobera sa prevadzkovo-organizacnymi
aspektami organizacii poskytujucich sluzby GH, na ktoré sa v
¢lanku sustredime [7]

Zékon €. 143/1998 Z.z., znamy aj ako letecky zakon, je zédkladny
pravny predpis, ktory upravuje leteckd ¢innost na Slovensku.
Jleho ciefom je zabezpelit bezpecnost, efektivhost a
udrzatelnost leteckej prevadzky, ako aj ochranu Zzivotného
prostredia a prava cestujucich. Co sa tyka prepojenia tohto
zdkona a pozemnej obsluhy lietadiel, zakon v § 32 o
prevadzkovani letisk a leteckych pozemnych zariadeni uvadza,
Ze drzitel povolenia na prevadzkovanie letiska je opravneny
poskytovat sluzby na vybavenie cestujucich a nakladu a
pozemnu obsluhu lietadiel. Dalej aj v § 37, ktory pojednava o
licenciach tuzemskych leteckych dopravcov stanovuje, Ze drzitel
licencie je opravneny okrem iného poskytovat sluzby na
vybavenie cestujucich a nakladu a pozemnu obsluhu lietadiel. V
leteckom zdkone je poskytovanie sluZieb na vybavenie
cestujucich a nakladu a pozemnu obsluhu lietadiel vymedzené
ako iné podnikanie v civilnom letectve, pokial nie je poskytované
drzitelom povolenia na prevadzkovanie letiska a drzitelom
licencie na vykonavanie leteckej dopravy. HlbSie sa zakon
problematikou poskytovanie GH nezaobera [8].

Desiata cast leteckého zdkona pojedndva o Statnej sprave v
civilnom letectve. Organmi Statnej spravy na Slovensku su
Ministerstvo dopravy Slovenskej republiky a Dopravny udrad.
Dopravny urad v sucasnej dobe vykonava Statny odborny dozor
organizacii poskytujucich sluzby GH, ktoré su radené ako iné
podnikanie v civilnom letectve v stlade s leteckym zdkonom [8].

V sucasnej dobe vSetky medzindrodné letiska na Slovensku sami
ponukaju a vykondvaju sluzby pozemnej obsluhy lietadiel, a teda
audity (dohlad) u nich vykondva Dopravny urad. Tento fakt je
prepojeny na smernicu 96/67/ES - hlavnym dévodom je, Ze ani
jedno z 3 slovenskych letisk, ktoré maju pravidelnu letecku
dopravu, nedosahuje ro¢ne viac ako 2 miliény cestujucich na
linkach komerénej leteckej dopravy alebo 50 000 ton nakladu.
Spominanymi letiskami su letisko Bratislava, Poprad-Tatry
a Kosice [7].

Na najvac¢som slovenskom letisku v Bratislave posobi 8 leteckych
spolocnosti, ktoré obsluhuju pravidelné letecké spojenia. Tymito
spolo¢nostami su Ryanair, Wizz Air, Pegasus Airlines, Air Cairo,
Air Montenegro, Aegean Airlines, Corendon Airlines a
Smartwings. Podla oficidlneho zoznamu leteckych spoloc¢nosti,
ktoré su aktualnymi clenmi IATA, je clenmi 6 z tychto
spoloénosti. Vynimkou su Wizz Air a leteckd spoloénost s
najvacsim poctom leteckych spojeni z bratislavského letiska —
Ryanair. Vyplyva z toho, Ze 75% leteckych spolocnosti s
pravidelnymi letmi z letiska Bratislava sa riadi nariadeniami IATA
a su auditované podla certifikdtu ISAGO, ¢omu su na letisku
prispbsobené aj prevadzkové postupy. Do akej miery teda

ovplyvni tieto zauzivané postupy prichod nového nariadenia z
dielne EASA? [9][10]

3. Porovnanie poziadaviek na vykon ¢innosti GND HDL

V Prirucke pozemnej prevadzky IATA (IGOM) su uvedené
poziadavky na vykondvanie cinnosti suvisiacich s pozemnou
obsluhou. Tieto poziadavky zahfnaju vymedzenie noriem
pozemnej obsluhy pre letecké spolocnosti a poskytovatelov
pozemnych sluZieb s cielom zabezpelit bezpec¢né, Gcinné a
efektivne vykonavanie Cinnosti pozemnej obsluhy. V IGOM sa
stanovuju minimalne normy urcené leteckym priemyslom na
znizenie nakladov a prevadzkove] zloZitosti, poZiadaviek na
odbornu pripravu, zraneni a $kod spésobenych na zemi. Sluzi
ako referencny nastroj pre audity ISAGO a poskytuje rdmec na
dodrziavanie priemyselnych noriem a osvedcenych postupov v
oblasti sluzieb pozemnej obsluhy [11][12].

EASA navrhla celoeurdpske predpisy pre prevadzku pozemnej
obsluhy, kde je cieflom navrhovanych predpisov zvysit
bezpeénost, kyberneticki ochranu a konzistentnost cinnosti
pozemnej obsluhy na letiskach EU. Navrhovanymi nariadeniami
sa zavedie Strukturovanejsi proces dohladu nad organizaciami
pozemnej obsluhy prostrednictvom prislusnych organov, ¢im sa
zniZi potreba viacnasobnych auditov a umozni sa efektivnejsie
pridelovanie zdrojov. KIucové aspekty navrhovanych nariadeni
zahffiaji poZiadavky, aby organizécie dodrziavali normy EU
prostrednictvom  uplatiovania prevadzkovych postupov,
odvetvovych noriem a osvedéenych postupov. To zahffia systém
riadenia, kultiru bezpecnosti, odbornu pripravu zamestnancov,
programy udrzby zariadeni pozemnej obsluhy a doésledné
poddvanie sprav a rieSenie bezpecnostnych problémov [13][14].

Sucastou nariadenia budu aj tzv. GM a AMC, ktoré maju este viac
upresnit a poméct s vykladom poziadaviek a ulahéit tak ich
implementaciu. Usmernovacie materidly (GM) v letectve
zohravaju klucovd udlohu pri poskytovani praktickych rad,
odporucani a osvedcCenych postupov, ktoré pomahaju
zainteresovanym stranam v odvetvi pri dosahovani suladu a
dodrziavani bezpecnostnych noriem. Tieto materidly su
zakladnymi odkazmi pre jednotlivcov a organizacie pOosobiace v
leteckom priemysle a ponukaju podrobné informacie o
vykonavani predpisov a noriem stanovenych regula¢nymi
organmi. Prijatelné spdsoby dosiahnutia zhody (AMC) v letectve
sU nezavazné stanoviskd, ktoré vydavaju regulacné agentury
s ciefom definovat spésoby, ako mézu subjekty dosiahnut stlad
so zadkladnymi poZiadavkami. Tieto prostriedky poskytuju
usmernenie, ako splnit regulatné normy a zabezpelit
bezpelnost leteckej prevadzky. Nie su povinné, ale sliuzia
subjektom ako cenné ndstroje na zosUladenie ich Cinnosti s
regulacnymi normami a na zabezpecenie vysokej Urovne
bezpecnosti a dodrziavania predpisov v leteckom priemysle. Vo
véeobecnosti plati Uzus, Ze ak sa organizacia bude riadit
postupmi uvedenymi v GM/AMC, bude toto povaZované za
splnenie prislusnej poZiadavky nariadenia. Ciefom je vytvorenie
unifikovanej schémy poZiadaviek pre systém organizacie a
systém riadenia danych spolo¢nosti, ¢i uZz sa jednd o
prevadzkovatelov letisk, prevadzkovatelov lietadiel alebo
poskytovatelov navigacnych sluzieb. EASA sa navrhovanym
nariadenim nesnazi priniest nové poziadavky a postupy ako GH
vykondvat. Aj nadalej by sa malo spoliehat na pokradujuce
pouzivanie priemyselnych noriem a osvedc¢enych postupov z
dielne IATA. EASA pri vytvarani navrhu nariadenia pracovala
prave so zdrojmi ako je IGOM, AHM, s vyrocnou bezpecnostnou
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spravou IATA ale aj postupmi certifikacie ISAGO. Takisto EASA
konzultovala s IATA ako zdruZzenim prevadzkovatelov lietadiel. V
tejto kapitole bude délezité zistit, ako sa navrhované prepisy
odchyluju od predpisov, ktoré sa nachadzaju v prirucke IGOM
[15].

Vybranymi aktivitami, ktorych poziadavky sa budi porovnavat a
zaroven su sucastou pozemnej obsluhy lietadiel, s plnenie a
vypustanie lietadla palivom a odlet lietadla (aircraft departure).

3.1. Porovnanie poZiadaviek na plnenie a vypustanie
lietadla palivom od IATA a EASA

V priru¢ke IGOM tieto poziadavky vieme ndjst v kapitole 3, ktora
sa vo vseobecnosti zaoberd bezpecnostou lietadiel a ich
obsluhou. V navrhu nariadenia sa problematika riesi v prilohe IV
o prevadzkovych poZiadavkach na sluzby pozemnej obsluhy
(GH.OPS). V podcasti o odbavovani lietadla je vedend ako
GH.OPS.315 [16][17].

Kapitola zaoberajica sa plnenim a vypustanim paliva sa v
prirucke IGOM zacina vysvetlenim pojmu bezpecnostnej zény
pri plneni, nakresom prikladu tychto zén pre vrtulové aj pridové
lietadlo, pre lepsie pochopenie personalom a popisom, comu by
sa personal mal vyhnut a nevykondvat, aby nebola ohrozend
bezpeénost. Dalsia podkapitola popisuje postup v pripade, 7e
pride k Uniku paliva a nasledne riesi, ako postupovat pri plneni
alebo vyprazdriovani lietadla, ak su na palube pasaZieri.
Konkrétne postupy su popisane strucne a jasne, aby neprislo k
nedorozumeniu z hladiska ich nepochopenia [16].

GH.OPS.315 o plneni a vyprazdnovani paliva v lietadle na
zaCiatku popisuje kto moze tuto aktivitu vykonavat, za ¢o je
poskytovatel zodpovedny a aké poziadavky musi dodrziavat, aby
bola zachovanad bezpecnost. Prijatelné spbsoby preukazania
zhody (AMC) nasledne popisuju spolocné postupy subjektov
pritomnych pri GH na zabezpecovanie zniZovania rizik spojenych
s plnenim a vyprédzdriovanim, akd by mala byt komunikdcia a
interakcia medzi nimi a spomenuté je aj plnenie a
vyprazdiiovanie lietadla s pasaZiermi na palube. Dalsie AMC
rozobera ulohy a vycvik veduceho plnenia. Usmerfiovacie
materidly hovoria o odporucanych pokynoch pri plneni a
vyprazdnovani lietadla — podfa akych dalSich dokumentov alebo
noriem a pokynov sa moze postupovat a ako by sa mali tieto
postupy zosuladit medzi vSetkymi zainteresovanymi subjektami.
Na konci sa eSte hovori o rozhrani povinnosti medzi organizaciou
GH, prevadzkovatelom lietadla a prevadzkovatelom letiska
[17][18].

Ako mozno vidiet, poZiadavky, s ktorymi prichddza EASA, su
rozsiahlejsie nez to, ¢o vieme k plneniu/vyprazdriovaniu najst v
priru¢ke IGOM. Zatial ¢o IGOM popisuje presny postup ako v
danych situacidch postupovat, EASA prindasa dodatoc¢né
usmernenia. Podobnosti sa daju néjst v ¢asti, kde je popisované
plnenie/vyprazdiiovanie paliva s pasaZiermi na palube - obe
zdOraznuju potrebu volného priechodu v pripade nidze. Na
konci tejto podkapitoly v IGOM je v kratkosti spomenuté
odvolanie sa na prevadzkové postupy leteckej spolocnosti
tykajuce sa plnenia, ako aj miestne letiskové a regulacné
poZiadavky. EASA sa tomuto venuje viac v jednom z GM, kde
hovori o tom, ako je prevadzkovatel lietadla povinny poskytnut
svoje postupy organizacii GH, ktora bude vykonavat
plnenie/vyprazdiiovanie a ako je prevadzkovatel letiska
zodpovedny za stanovenie postupov a zabezpecenie ich

dodrziavania. Opét je vidiet, ako bol tento priemyselny standard
zobraty a SirSie rozvinuty, aby sa zabezpedila vysSia miera
bezpecnosti [16][17][18].

3.2. Porovnanie poziadaviek IATA a EASA pri odlete
lietadla

IGOM pojednava o odlete lietadla v Stvrtej kapitole, ktora sa uz
netyka bezpecnosti na rampe ale turn-around aktivit lietadla.
Kapitola ma 9 podkapitol, kde odlet lietadla je Siestou v poradi
(4.6). V navrhu nariadenia EU sa odlet lietadla rozobera v prilohe
IV, podcasti 4 — turn-around lietadla. Odlet lietadla nesie
oznacenie GH.OPS.435 [16][17].

Pri porovnavani poziadaviek pri odlete lietadla je mozné si
v$imnut viacero podobnosti, a teda je vidiet, kde EASA takmer
doslova prebrala priemyselny Standard od IATA. V prvej Casti
AMC od EASA popisuje ako zmiernit bezpecnostné rizikd pri
¢innostiach pred odletom a tieto ¢innosti kopiruju postup, ktory
popisuje IATA v prirucke IGOM. Dalsie &innosti spojené
s odletom lietadla, ktoré si vymenované v danom AMC su
taktiez v skratke preklopené z IGOM [16][17][18].

Co sa tyka navrhovaného GM (Informovanost o inych
organizaciach zapojenych do cinnosti spojenych s odletom
lietadla), d4 sa z neho pochopit déraz na stanovenie rozhrani
medzi rGznymi organizaciami zapojenymi do ¢innosti suvisiacich
s odletom lietadla, ¢o je prave doména, ktorej sa EASA venuje
postupne v celom navrhu nariadenia. Na druhej strane sa v
prirucke IGOM spomina len komunikacia s letovou posadkou,
prirucka teda neriesi vymenu informacii s inymi stranami, ktoré
su zainteresované do danych Cinnosti [16][17][18].

Ak si porovname, akym spdsobom EASA postupovala pri
vytvdrani poziadaviek na plnenie/vyprazdriovanie lietadiel, a
ako postupovala pri ¢innostiach suvisiacich s odletom lietadiel,
mozeme vidiet pomerne velky rozdiel. Zatial ¢o pri
plneni/vyprazdriovani vytvarala dodato¢né usmernenia, aby sa
zabezpedila vys$Sia Uroven bezpecnosti, pri odlete lietadla len
stru¢ne popisuje vykondvané cinnosti. Je teda jasne viditelné
uZsie prepojenie s priruckou IGOM a prijatie poZiadaviek IATA
ako priemyselného Standardu, ktory sa bude aj nadalej
uplatiiovat [16][17][18].

4. Metodika a metédy skimania

Prvym cielom ¢lanku je oboznamit Citatela s problematikou
pozemnej obsluhy a dovodom potreby navrhovania nariadenia
(EU) o pozemnej obsluhe. Druhym ciefom je analyza stcasnej
legislativy vo svete a na SR s ciefom ucelit obraz na dan(
problematiku. Dal$im stanovenym ciefom je zhrndt a doplnit
postupy a poziadavky pre ziskanie osvedcenia organizaciami GH
v SR. Hlavnymi zdrojmi ¢lanku st navrhované nariadenia (EU) o
pozemnej obsluhe, stanovisko EASA (Opinion No 01/2024),
priru¢ka IGOM od IATA a dalSie relevantné internetové zdroje
zaoberajlce sa oblastou pozemnej obsluhy.

5. Postupy a poziadavky pre ziskanie osvedcenia
organizacie GND HDL v SR

Pre ziskanie osvedcenia na vykon cinnosti GH v sulade s
nariadenim EU musi prislusny subjekt predloZit vyplnené
vyhlasenie a dokumenty tak, ako si uvedené v ORGH.GEN.105,
prostrednictvom ktorych doloZi plnenie poziadaviek (a sposobu
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ich plnenia) uvedenych v jednotlivych prilohach nariadenia.
Organizacia GH je zodpoveda za bezpecné poskytovanie sluzieb
v sllade s viacerymi poziadavkami. PoZiadavky musia byt v
stlade s nariadenim po jeho publikacii, s nariadenim (EU)
2018/1139 a jeho delegovanymi a vykonavacimi aktami, v
sulade s vyhlasenim danej organizacie, v sulade s poZiadavkami
a postupmi pre miestnu prevadzku, ktoré su obsiahnuté v
letiskovej prirucke a v neposlednom rade v sulade s
prevadzkovymi pokynmi a postupmi prevadzkovatela lietadla,
ktorému poskytuje sluzby GH [19].

Organizacia GH si musi vypracovat prirucku pozemnej prevddzky
(GOM) a vykonavat svoju ¢innost v stlade s fou. k organizacia
poskytujica sluzby GH uz ma prevadzkovu prirucku podla
nariadenia (EU) & 965/2012 alebo letiskovi priru¢ku podla
nariadenia (EU) ¢. 139/2014 ako sucast svojho systému riadenia,
potom staci, aby svoju prirucku zmenila a doplnila o prvky
Specifické pre GH. Nové nariadenie teda od subjektov, ktoré uz
na trhu p6sobia, neocakava vypracovanie vsetkych postupov od
nuly ale len doplnenie fungujucich postupov novymi alebo
dodato¢nymi [19].

Organizacia GH musi vypracovat a zaviest systém riadenia, ktory
je skalovatelny podla typu cinnosti, velkosti organizicie a
prevadzkového kontextu, aby riadila bezpecnostné rizika,
usilovala sa o neustale zlepSovanie tohto systému a zabezpecila
podporu kultiry bezpecnosti v ramci svojej organizacie.
Sucastou poziadaviek je aj vypracovavanie vyrocnych sprav o
¢innosti, ktoré majui pomdct dozornému orgénu pri posudzovani
vykonnosti organizacie a tym k predizeniu cyklu dohladu [19].

Organizdcia GH predlozi prislusSnému organu riadne vyplnené
vyhlasenie vratane prilohy pre kazdé letisko, na ktorom
poskytuje sluzby. Prislusnému organu predlozi dokumenty GOM
azoznam alternativnych prostriedkov preukazania zhody
pouzivanych pri GH, pokial moZno v elektronickej podobe, v
lehote spolo¢ne dohodnutej s prislusSnym orgdnom po
predloZeni vyhlasenia a vsetky aktualizacie v dostatocnom
predstihu pred inSpekciou dohladu alebo auditom prislusného
organu. Zamerom vyhlasenia je, aby organizacia GH potvrdila
svoje povinnosti vyplyvajuce z platnych bezpecnostnych
predpisov a Ze je drzitelom vsetkych potrebnych povoleni, ktoré
moéZu vyZadovat miestne alebo vnutrostatne organy na
dodrziavanie inych platnych poZiadaviek, informovala prislusny
organ o existencii organizacie GH a umoznila prislusnému
organu plnit jeho povinnosti v oblasti dohladu [19].

Organizacia GH musi vytvorit systém dokumentov a zaznamov
ako sucast svojho systému riadenia. Organizacia GH zabezpedi,
aby boli vietky dokumenty a zaznamy pristupné zamestnancom,
ktori ich potrebuju na sluiobné ucely alebo pre organy,
kedykolvek je to potrebné. Organizacia GH musi zabezpedit, aby
boli zamestnanci pred vykonavanim pridelenych uloh riadne
vyskoleni a preukdzali svoju sposobilost v konkrétnych
povinnostiach. Organizdcia GH musi mat ako suéast svojho
systému riadenia postup, ktorym zabezpeci, aby pozemné
obsluzné zariadenia (GSE) pouzivané na poskytovanie sluZieb
pozemnej obsluhy. Organizacia GH v ramci svojho systému
riadenia musi vypracovat a vykonavat program udrzby s ciefom
udrZiavat systémy a vybavenie potrebné na poskytovanie
sluzieb GH v takom prevadzkovom stave, ktory neohrozuje
bezpelnost oséb, lietadiel a inych vozidiel alebo vybavenia,
pravidelnost a efektivnost prevadzky [19].

Organizacia GH moze zadat prevadzku na letisku, ak oznamila
svoju ¢innost prislusnému organu, informovala prevéadzkovatela
letiska o svojom zamere zadat poskytovat sluzby na tomto
letisku a uzavrela s tymto prevadzkovatelfom letiska formalnu
dohodu v sulade s nariadenim (EU) 139/2014. Sucastou
nariadenia (EU) bude aj vzor vyhlasenia, ktoré potrebné
predlozit dozornému organu. Zjednodusene, po splneni
vSetkych poziadaviek a zavedeni prislusnych postupov vykona
organizacii GH dozorny organ certifikacny audit, na ktorom
vyhodnoti splnenie poZiadaviek o udeli osvedcenie [19].

5.1. Priprava na prijatie navrhovaného nariadenia v SR

S cielom zistit sucCasny stav pripravy na prijatie nového
nariadenia z dielne EASA sme kontaktovali diviziu civilného
letectva Dopravného Uradu SR. Podla nového nariadenia by mal
Dopravny urad pbésobit ako prislusny organ zodpovedny za
dohfad nad organizdciami poskytujucimi sluzby GH na
slovenskych letiskach, na ktoré sa vztahuje nariadenie (EU)
2018/1139 a za prijimanie deklaracii od tychto organizécii.
Dopravnému Uradu bol prostrednictvom e-mailovej komunikacii
zaslany dotaz, ktory obsahoval dve otazky:

- Ako pristupuje slovensky dozorny organ ku prechodnému
obdobiu (transition period), ktora by mala byt 3 roky,
pripadne 5 rokov od ucinnosti tohto nariadenia, kedy
bude prvykrat auditovat organizacie poskytujuce GH.
Bude dozorny organ vyuzivat maximum tohto ¢asu alebo
je uz pripadne plan auditov, ktoré budu vykonavané?

- Ako sa bude slovensky dozorny urad stavat k akceptécii
GH organizacie, ktora uZz bude auditovand podla
certifikatu ISAGO vzhladom na fakt, Ze EASA rules budu
vychéadzat z industry standards, ktoré stoja na zaklade od
IATA.

V dotaze sme neziadali findlne stanovisko, cielom bolo sa
informovat, ¢i v suasnej dobe uZ prebiehaju jednania ohfadom
pripravovaného nariadenia.

Odpoved od Dopravného uradu: ,Dopravny uUrad v sucasnej
dobe vykonava statny odborny dozor organizacii vykondavajlce
pozemnu obsluhu lietadiel tzv. iné podnikanie v civilnom
letectve v sulade s kompetenciami a ustanoveniami § 45 a § 49
zakona ¢. 143/1998 Z. z. o civilnom letectve (letecky zakon) a o
zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni neskorsich
predpisov. Nakolko vSak nové nariadenie Komisie pre pozemnu
obsluhu lietadiel nebolo este oficialne uverejnené v Eurépskom
uradnom vestniku (bol len vypublikovany Opinion No 01/2024)
Dopravny Urad je len v pripravnej faze a to nastavenim narodnej
legislativy (zmena leteckého zdkona a prislusnych pravnych
predpisov) aZz po zmene/aktualizacii narodnej legislativy bude
Dopravny Urad nastavovat ostatné procesy ako aj proces
auditovania GH organizacii v sulade snovym nariadenim. V
novom nariadeni pre GH organizacie je jasne uvedené dokedy a
ako formou maju GH organizacie predkladat tzv. Vyhlasenia
(Declaration) a prislusné dokumenty ako aj dokedy dozorny
organ ma vykonat audity u danych organizacii. Zarover by som
Vas chcela informovat, Ze Dopravny Urad nebude suplovat IATA
pri certifikacii GH organizacii podla ISAGO aj napriek tomu, Ze
nové GH nariadenie vychddza ako uvddzate: z industry
standards, ktoré stoja na zéklade od IATA.“

Z odpovede od Dopravného uradu vyplyva, Ze v sucasnej dobe
nie je pozornost zamerand na pripravu prijatia navrhovaného
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nariadenia. D4 sa predpokladat, Ze po jeho prijati Dopravny urad
bude krok po kroku postupovat podla nariadenia, kedZe bude
z3vazné.

6. Zaver

Nové navrhované nariadenie (EU) o pozemnej doprave so sebou
prindasa mnozstvo zmien. Pri pouZivani priemyselnych noriem a
osvedcenych postupov na dosiahnutie suladu s nariadenim by
organizicia mala zabezpetit, aby spifiali kritéria bezpe¢nosti a
kvality. Organizacia GH by mala identifikovat a zdokumentovat
odchylky od pouZitych odvetvovych noriem. Ak sa to povazZuje
za relevantné, mala by vypracovat postudenie bezpeénostnych
rizik tychto odchylok. Pouzivanie priemyselnych noriem a
internych kontrol dodrzZiavania predpisov - organizacia GH by
mala uplatfiovat svoju funkciu monitorovania suladu s ciefom
zabezpelit nepretrzité dodrZiavanie tohto nariadenia pri
pouzivani odvetvovych noriem a osvedcenych postupov na
dodrzZiavanie nariadenia. Pri pouZivani poskytovatela sluzieb
tretej strany na overenie suladu s odvetvovymi normami by si
organizacia GH mala nadalej uvedomovat, Ze sulad s
odvetvovymi normami a osvedcenymi postupmi preukazany
prostrednictvom odvetvovych auditov tretej strany automaticky
nezarucuje sulad s vykonavacimi predpismi [19].

Situacia teda posobi tak, Ze zatial ¢o bude certifikacia od EASA
povinna na zdklade nariadenia, ktoré by malo vyjst do platnosti
do konca roka 2024, certifikdt ISAGO bude aj nadalej dokazom
pouZivania postupov a noriem, ktoré su preukdzatelne
osvedcené. Dozornému organu, ktory bude povereny
certifikovat organizacie GH v krajine svojho pdsobenia, by mohlo
zjednodusit rozhodovanie o udeleni osvedéenia aj fakt, ze ak
organizicia dlhodobo dokaze spifiat poziadavky IATA, je to
predpokladom na riadne spifianie poziadaviek od EASA. Aj ked'
sa v pripade Slovenska Dopravny Urad vyjadril, Ze nebude
suplovat IATA pri certifikacii organizacie GH podla ISAGO (o sa
koniec koncov od neho ani neocakdava), mohol by tento certifikat
brat do Uvahy aspon z vyssie uvedeného pohladu.

Nakoniec bolo nutné zhrnut postupy a poziadavky, ktoré bude
musiet organizacia poskytujica sluzby GH splnit, aby mohla byt
certifikovand podla nového nariadenia (EU). PoZiadavky ako
predloZenie vyhldsenia prislusnému organu, poziadavky na
riadenie, vycvik personalu, dokumentacia a pod. sa budu tykat
plosne vietkych organizdcii v Eurdpskej unii. Je teda len otdzkou
Casu, kedy sa ukaze, Ci sa na zaklade nového nariadenia zlepsila
bezpecnost pri vykonavani Cinnosti spojenych s pozemnou
obsluhou, kedZe prave to je jednym z hlavnych dévodov pripravy
nového nariadenia.
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The demand for air transport has a rising tendency over the years. This leads to more and more aircraft movements at a given time. This increase
may lead to traffic congestions and an increase in aircraft delays. Airports cannot expand indefinitely and therefore they need to look for other
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the cause. Fifth and sixth chapter focuses on airport airside efficiency at the Dubai International Airport. An in-house software solution for tracking
ADS-B data is used for these needs. Output of this paper is an analysis of airport operations at the airport and recommendations are made to

increase airport airside efficiency and reduction of aircraft delays.
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1. Introduction

It has always been a case that the aviation industry is being
considered as one of the biggest technological pioneers in the
world and it is very true from the point of view of the
development of new technologies in aircraft as they seek to get
them to the best point of operational efficiency, friendliness to
the environment and safety alongside security. However, the
opposite is true for the providers of air navigation services, or
even the airports themselves. Airports have already gone
through digitization, a process of converting analogue
information into digital format, but many times they lack in the
regard to digital transformation. Digital transformation aims to
integrate more advanced digital solutions to already digitalized
services, in order to achieve even better work efficiency. There
are multiple solutions, which are being brought to the market
and are being tried to be adapted by various aeronautical
stakeholders. Aim of this paper is to bring a solution which tries
to enhance airport airside efficiency. This leads us to the issue
of AIXM and how its data is currently being used and what
potential it has.

2. State of the Art

The aviation industry is characterised by long-term growth. It
may not grow every day and rapidly, but more importantly it is
steadily rising in the long term. Over the last couple of decades
there have been particular setbacks which brought the aviation
business to a halt, and it had to start over. However steadily over
the years it regained its traction and got back on its feet which
resulted in growth. The most recent notable event was the
Covid-19 pandemic which caused a significant reduction of air
travel, but nevertheless after just 2 years we saw flourishing
numbers.

To accommodate these growing numbers of aircraft
movements, new airports or additional infrastructure to existing

airports have to be built if aviation industry wants to grow even
more. Airport capacity constraints have a serious impact on the
future development of air traffic and therefore capacity
enhancements have to be made to mitigate the airport
constraint due to the shear amount of air traffic as stated by M.
C. Gelhausen et al. (2013) [1]. According to a study by D. Lubig
et al. (2021), a 10 % capacity increase at London Heathrow
decreases inbound and outbound delay by 42 % and 80 %.
Alongside air traffic congestions there also may be increased
direct or indirect costs, such as increased operating, fuel, and
maintenance costs for the airlines[2]. To allow greater amounts
of traffic, airports have to expand in size. For an airport to
handle the traffic congestions, expansions are inevitable [3].
However, everyone has their limits of some kind and airports are
not an exception to the rule. Frequently, the place to do a
physical expansion is not sufficient and airports cannot expand
infinitely. It just may not be feasible to build new aprons with
terminals or runways due to political, environmental, economic,
and geological constraints as stated by L. Yu-Hsin (2010) [4]. In
a study made by M. Schrefl et al. (2022) it has been recognized
that it is important to advance technologically because
automation is a possible solution to decreasing workloads and
thus improving work efficiency [5]. Possibly the most famous
concept solution is from EURONCONTROL. It is called “Airport
Collaborative Decision-making” and works closely with the
ATFCM network. It aims to improve the efficiency and resilience
of the airport operations by optimising the use of resources and
improving the predictability of air traffic. It is achieved by
encouraging the airport stakeholders, such as airport operators,
airlines, ground handlers and air traffic control alongside with
the network manager to work more transparently and
collaboratively, exchanging relevant accurate and timely
information [6]. Other solution to reduce flight delays and
optimise airside operations is by leveraging a so-called digital
twin of an airport. Real-time alerts are possible when a vehicle
or equipment is missing at an aircraft parking stand. This
solution is deployed for example at Hong Kong Airport, and it
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improves operational efficiency by reducing aircraft turn-around
time [7]. Alongside the systems used in the world, there are also
scholars who try to address this topic of mitigating air traffic
congestions. One of the whitepapers is a one by H. F. Fernandes
and C. Miiller (2019). They try to approach the problem of
airside efficiency by creating a mathematical model which
would allow to create the best way to sequence aircraft for
departure and arrival. This problem may be mitigated by an
appropriate sequencing of runway landing and take-off
operations, thus increasing the efficiency of the whole airport.

[8].

Tools and program are being proposed as a solution to better
planning and coordination. S. Chen et al. (2023) in their paper
created such a multi-agent planning and coordination tool for
automated aircraft ground handling [9]. Research by Ch.
Stergianos et al. (2016) has shown that the pushback process is
pretty much interlined with aircraft delays that happen. When
looking for the best sequencing order it is necessary to consider
departing aircraft and the consequent blockage of an apron due
to being pushed and while they start their engines [10]. Another
paper published as a NASA report by Ch. Bosson et al. (2015)
tries to achieve the same results as the study before. An
algorithm was developed to be capable of computing optimal
aircraft schedules and routing that reflect the integration of air
and ground operations.

A study made by J. Ma et al. (2019) created a very complicated
model at a macroscopic level which incorporated all of the
knowledge we previously mentioned. This includes different
airside components, aircraft speed, arrival and departure times,
traffic sequencing and runway assignments. All of these aspects
are factored in, and they are part of their computational
experiments. The study was conducted at the Paris Charles De-
Gaulle airport and one of the solutions applied, showed a
decrease of 37 % of arrival delays and 36 % of departure delays,
compared to the baseline case. They also concluded and
confirmed that adjacent airspaces of airports, e.g. terminal
manoeuvring areas, are the major bottlenecks of the air traffic
management [11].

Literature review shows that scholars are mainly trying to
address the problem by using mathematical algorithms,
simulations and creating planning tools. They might work as a
standalone solution but in order to fully achieve their potential,
it is important for the tools to communicate with other systems
used by the airport’s departments. For example, if we take the
A-CDM concept, multiple stakeholders are communicating
between each other to exchange critical information. That is not
possible, if each solution uses its own program language, which
is unable to be de-coded by other airport department’s
programs. Therefore, it is wise, in order to advance forward, to
use a standardized computer language, which enables
communication between each solution.

2.1. Information Exchange Model

Just like as we humans exchange information, computers and
their programs also need to exchange their data with each
other. The integration of such model into our programs allows
simpler electronic communication and faster exchange of data
with each other. In practice, this means that a standardized
computer language is created to exchange information that can
be easily read by selected programs after the given language

implementation. Several such standardised models exist. This
paper focuses on one of them called the Aeronautical
Information Exchange Model (AIXM). it was meant to be used by
the European AIS Database project by EUROCONTROL, but
nowadays it has evolved into a computer language for the
encoding and the distribution of digital aeronautical data used
globally [12].

2.2, AIXM

AIXM provides an Extensible Markup Language (XML) schema
that enables the coding of the aeronautical information that
needs to be collected, managed, and provided by the
Aeronautical Information Services (AlS). AIXM supports 4 basic
data sets used by the AIS. It comprises of Aeronautical
Information Publication, Instrument Flight Procedures, Obstacle
and Airport Mapping data sets [12]. The system enables
encoding of all parts of AIP and thus including its whole content
in the 3 main sections - general, en-route, and aerodromes [13,
14]. And while the main usage of AIXM is in civilian operations,
it has also practical use-case in military operations. A case study
made by R. Jardim et al. (2022) showed the possibility of AIXM
being used in them. The Brazilian army currently uses AIXM for
storing geographic information and shares it with other Brazilian
military branches. [15].

2.2.1. Digital Data Sets

A data set is data organized into a type of a structure. It is
important to note that a data feature may appear in multiple
data sets at once. For the purposes of increasing airport airside
efficiency, we take a closer look at the Aerodrome Mapping
Database (AMDB) and its applicability [16].

2.2.2. Aerodrome Mapping Database

The first step for creation of a digital database is to gather all
available data for the purpose of compiling. After we
successfully perform that, we organize and arrange the datainto
a database. AMDB supports requirements for collaborative
decision making, common situational awareness and
aerodrome guidance solutions in the following air navigation
applications: position and route awareness including moving
maps with own ship position, surface navigation, traffic
awareness including surveillance and runway incursion
detection with alerting service [14, 17].

2.3. The Use of AIXM in Air Transport Research

As AIXM just started being more widely used in the recent years,
there are not many papers who explore the possibilities with
AIXM. Nevertheless, couple of them exist and they do showcase
the applicability of AIXM in the real world and how it can achieve
better airside efficiency.

A study made by S. Egami et al. (2020) showed the possibility of
building ontologies based upon various exchange models, which
enhance operational efficiency. The aviation industry is always
expanding and so are the numbers of air traffic movements.
AIXM supports the creation of systems which improve the safety
and efficiency of aircraft operations. Not only these systems
allow for the better handling of those traffic numbers but also
allow increasing them by enabling cross-department
information exchange [18]. The recent moves into the direction
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of global information standardization within the aviation
industry has triggered an increased demand for aviation data to
be readily available, accurate and easy for each party to use.
Paper by W. Rahayu et al. (2012) states that system used in
aviation are mainly old proprietary disparate systems so there is
a growing need for a system which could act as a collaborative
decision support system, where the right data can be used at the
right time and by the right users. AIXM is the core standard
model for data transmission and format conversion [19]. The B.
Ren and Y. Jiang (2021) study explains that the extensibility of
the data exchange model can be used to expand the
corresponding data structure even more according to the
characteristic of different national air traffic control systems and
special business rules requirements [38]. A case study was done
by C. Morales and S. Moral (2016) with the aim of modelling
aircrew information management for estimation of situational
awareness. Standards such as AIXM, will probably be widely
implemented into electronic flight bags (EFBs) in the future [20].
Research on application modelling and visualization based on
aviation information exchanged model was done by X. Lai and J.
Hu (2020). AIXM defines various aviation features which can be
come across during the whole duration of a flight. These
features can create a spatial simulation using computer
visualization technology based on AIXM and therefore help
flight operators, control personnel and other aviation entities to
establish a better situational awareness and improve the flight
safety [21]. The drone industry is also growing, even amongst
the general public. L. Xin et al. (2024) case study created a
helicopter path planning method based on AIXM obstacle
dataset. It was used as the main source of aeronautical data in
the aeronautical information exchange network and designed a
method of AIXM structured obstacle data. This resulted in a
reduction of the numbers of helicopter turns and ensured the
safe distance between the flight path and the obstacles. Even
though it was used for flight planning it is safe to assume it could
be expanded to real-time operations and decision making. This
same approach could be implemented into drones or other
autonomous aeroplanes and increase airport airside efficiency
[22].

Literature review suggests that the main point of the studies is
to introduce AIXM and its use-cases. Between the scholars, it is
widely agreed that AIXM provides a mean of enhancing air
operations without evident drawbacks. Therefore, this paper
takes advantage of the flexibility of AIXM data and brings a
practical solution to enhancing airport airside operations. In the
recent years, airport planners started to use simulations to
predict traffic at their airports to anticipate better evolving
traffic at their current taxi layouts. M. Sabic et al. (2021) created
a model that includes an airport and airspace simulation
software in conjunction with prediction models [23]. One
exemplary use case was showcased by K. Donmez et al. (2022)
where they ran a simulation on the Samsun Carsamba Airport in
Turkey with a proposed taxiway system and found out it can
significantly reduce airborne delays, departure queue delays
and runway occupation times compared to a backtrack system
[24]. This is where our paper steps in and uses the flexibility of
AIXM data to change the layout of an airport’s digital-twin and
simulations are run to find better solutions for the optimization
of airport airside efficiency.

3. Scope, Purpose, Objectives

Scope of this paper is twofold. It focuses on the optimization of
airside efficiency and in addition, it focuses on the use and
exchange of aeronautical data and its application in the airport
airside operations. Second chapter is dedicated to solutions how
the reduction of aircraft delays is accomplished. It describes
mathematical algorithms and formulas, which enable to
sequence airplanes in such way that the airport’s traffic output
is at its maximum. One of the objectives of this paper is to bring
awareness about the problems caused by air traffic congestions
at various levels and how they are all connected. Additional
objective is to find a solution to optimize airport airside
efficiency and consequently reduce aircraft delays at a chosen
airport. In this paper AIXM data of a digital twin airport are
utilized. In the second step a simulation is used at the airport of
our choice. According to the simulation, two key performance
indicators (KPIs) are looked at. The first one is taxi time and the
second KPI is fuel consumption of a given aircraft. The main
limitation of this paper is how the data for KPIs are obtained. It
relies on publicly available ADS-B data, which can be missing at
ground level. This may lead to not-so-true accurate data. The
reason why we chose to explore the taxiway re-design
possibilities with AIXM is because during our literature review,
we did not come across any papers trying to achieve our goal by
proposing similar steps. With a help of an in-house software, it
is possible to change taxiway layouts very quickly, because AIXM
data is very flexible.

4. Research Methodology

The research part of this paper is an analysis and made in
conjunction with a business company, who is able to provide
their in-house software to utilize AIXM data for airport airside
simulations. Simulations are run at the airport and allow us to
analyse current airside operations at it. This is quantitative
research, where we obtain exact and objectively verifiable data.
Based on observations seen in our KPIs, results are presented.
They form a baseline from which we try to find a solution to
optimize airport airside efficiency. We try to achieve the goal by
re-designing current taxiway layout at our chosen airport by
creating, relocating, or removing taxiways. In chapter 6 we use
comparative methodology and compare these new KPIs to the
old ones. A conclusion is made, whether the optimization of
airport airside efficiency with the consequent aircraft delay
reduction was achieved or was not.

5. Current Airside Operations and Aircraft Delays at
a Chosen Airport

We have decided to explore the possibilities of enhancing
operational airside efficiency at Dubai Airport. It is an airport
which has multiple active aircraft movements in a given moment
and has already a quite extensive taxiway infrastructure.

5.1. Dubai International Airport

Dubai has two main runways which are parallel to each other.
Runway 12L and 12R, runway 30L and 30R. The runways are
separated by taxiway M, which follows alongside the whole
length of the RWY systems. The airport could be divided into
three main segments. The first, northern segment, has Terminal
2 with Apron E. The second, middle segment, is located between
the two runways and mainly consists of the taxiway M. It is used
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as a connection between the RWY ends and ATCOs sequence
departing traffic on it. In a case of a wind from the SW to NE in
a clockwise direction, Dubai uses runway 30L as the main
landing runway and runway 30R as the main runway for
departures. In a case of a opposite wind from the SW to NE in an
anti-clockwise direction, then the main runway for landings is
12L and for departures runway 12R. This rule also applies in low-
visibility operations. The third, southern segment, covers
Terminal 1 and Terminal 3.

5.2. Simulation Tool

The team at “NG Aviation” has provided us with a simulation
tool, called “NG-AviaSIM” which can observe live ADS-B traffic
and record the data for future reference. It is an in-house
software solution developed by them. It utilizes AIXM 5.1 data
for visualisation and information access in 2D and 3D view. The
live ADS-B data are recalculated in post-processing after the
ground movement of an aircraft has finished. This process
allows the calculation of multiple possible KPIs. These include
taxi times, fuel consumption, average thrust levels and
emissions produced (CO, HC, NOx). In order to find out KPIs of
specific taxi routes, manually created simulations can be used.
All other flights which are being simulated, are displayed to the
user in the Preview mode. It also supports conflict detection.
When a collision is detected, the user is notified, and he must
make a manual change to the flight - adjusting the taxi route or
defining a holding position on the route.

5.3. Airside Operations

For our purpose, live ADS-B data was recorded for Dubai Airport.
We decided on morning traffic starting from 6 o’clock until 12
o’clock. The following ADS-B data was recorded during the
morning of the 18t of April 2024. In total 217 aircraft
movements were made in the 6-hour morning window. In the
following graph, we see the traffic evolution for every hour. Out
of the six hours, we have chosen a time period when peak traffic
was experienced. On this date, it was experienced between 06
and 09 o’clock in the morning.
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Graph 1. Traffic evolution at Dubai Airport on the 18th of April “24.
Source: [NG-AviaSIM]

5.3.1. Arrivals

In total 55 aircraft movements were recorded. Average taxi-in
time was 3 minutes and 11 seconds. In fact, half of the flights
were shorter than 1 minute and 32 seconds. These numbers are
quite impressive for an airport of such extent. However, during
a close examination of the gathered data we find out that they
are incomplete. This is the shortcoming of this paper. This is
caused by the nature how the simulation tool obtains ADS-B
data. It uses publicly available data on internet sites to
download them in real time. These ADS-B data providers rely on
community-made ADS-B capable antennas and receivers. Many
times, these are mounted in not so suitable locations to be able
to continuously capture all the ground movements at an airport
reliably. Once the signal is lost, the simulation tool stops
recording the data and ends the flight, even though the flight re-
appears minutes later at a different position. However, all arrival
simulations may be manually re-generated, with their full real
life taxi routes. This comes at a great cost, because the manual
simulation cannot replicate position holds, taxi speeds, and
other operational restrictions of the real flight which were
encountered during the live ADS-B data simulation. This means,
that all values are going to be the most ideal case, where the
flight reaches its gate in the shortest possible time without
restrictions. In other words, the manual simulations are at a
theoretical level, of what the airport and aircraft are able to
achieve together.

As a showcase we use flight EK184. According to the raw data of
the simulation tool the taxi time of the flight was 6 minutes and
37 seconds. In the case of this flight EK184, no adjustments were
needed to the taxi route. However, it serves as a prime example
how the re-generated simulation does not consider the real taxi
speeds and other factors. In the re-generated simulation of the
flight, we see a taxi time of 5 minutes and 22 seconds. And as
we have noted earlier, compared to the real live ADS-B taxi time,
this re-generated taxi time is well over a minute faster.
Therefore, all simulations from now on are going to be in ideal
conditions. In the table below, we have average taxi time and
total fuel consumption.

Table 1. Re-generated KPIs for arrival flights. Source: [NG-AviaSIM]

Arrivals (36 flights)

Avg. taxi-in time (mm:ss) 07:50
Median of taxi-in time (mm:ss) 08:30
Fuel consumption (kg) 16 386

5.3.2. Departures

As for departures the average taxi-out time, on a sample of 64
flights, was 16 mins and 42 sec. Median was just 2 seconds
shorter. These numbers are quite believable and may depict the
real traffic at the airport. However, arrivals and departures at an
airport cannot be separated. Arrivals influence departures, and
departures influence arrivals. It is a never-ending loop, which
cannot be broken during live operations. Therefore, departures
must be also manually re-generated, like it is the case with
arrivals. This brings both of them on the same theoretical level,
where we can see ideal operations without interruptions. We
have re-generated all of the ADS-B traffic that we were able to.
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Table 2. Re-generated KPIs for departure flights. Source: [NG-AviaSIM]

Departures (48 flights)

Avg. taxi-in time (mm:ss) 07:39
Median of taxi-in time (mm:ss) 07:48
Fuel consumption (kg) 18029

The total number of departures we work with is 48. The average
taxi-out time is very similar to arrival’s taxi-in, with a negligible
difference of 10 seconds. However, the median is way lower
compared to the arrivals and around 42 seconds less. In the
table below we have a direct comparison between arrivals and
departures after the re-generated simulations.

Table 3. Comparison of ARR and DEP KPIs. Source: [NG-AviaSIM]

Departures (84 flights) ARR DEP

Avg. taxi-in time (mm:ss) 07:50 07:39
Median of taxi-in time (mm:ss) 08:30 07:48
Fuel consumption (kg) 16 386 18029

5.3.3.  Arrival and Departure Flows

During our recording session of live ADS-B data, there was a
north-westerly wind, which caused the airport to adapt the
runway 30L as the main landing one, and runway 30R as the
main one for take-offs. Dubai Airport does not have published
standard taxi routes in the UAE AIP. This opened the question,
what are standard procedures for taxiing and sequencing of
aircraft.

Figure 1. Standard arrival taxi flows during runway configuration of 30L
and 30R. Source: edited by author [NG-AviaSIM]

Almost all of the arrivals did utilise rapid exit taxiways (RETs) to
the left of the landing runway 30L. As they vacated the runway,
for instance by using RET K6 (burgundy ellipsoid in figure 17),
they joined main taxiways alongside the third segment of the
airport, as depicted by red arrows in the figure. If flights wanted
to get to the first segment, they joined taxiways L3 and L4, as
depicted by the orange circle and arrow. In this runway
configuration, flights to segment 1 of the airport, have a long
non-direct taxi route. These flights were not always taking
advantage of the RETSs, to the right of the landing runway, which
would mean shorter distances. As for departures, ATCOs were

sequencing traffic from the third segment of the airport by using
taxiway L3, L4 and taxiway M, which is in between the two
runways. This is the reason, why perhaps the landing aircraft on
runway 30L do not always take RETSs to the right. Aircraft taxiing
for departures would end up head on with the landing aircraft.

6. Modelling of Solutions for Optimised Airside
Operations and Reduced Aircraft Delays at a Chosen
Airport

Dubai airport has a mature and extensive network of taxiways.

If there is a room for improvement, then it is going to be a very

small one. Both of the runways have multiple rapid exit taxiways

at the recommended distances from runway thresholds by

ICAQ’s Aerodrome Design Manual to accommodate the most

traffic [48]. Taxiways are everywhere and they are all connected

in multiple ways with each other. After careful consideration, we
have decided to explore a possibility of enhancing airport airside
efficiency by adding a perpendicular taxiway to runway 12L/30R.

6.1. Proposal With a Perpendicular Taxiway to RWY 30L

It would be located at the halfway mark of the runway, thus
connecting taxiway M and N together. This could allow one
more direct connection between these two taxiways.
Observations of live ADS-B data in NG-AviaSIM showed us that,
when runways 30L and 30R are in use and after landing on 30L,
RETs to the right are rarely used. This can be due to the fact that
they lead onto taxiway M, which is primary taxiway for
sequencing departing aircraft. However, if operations permit
and no aircraft are taxiing on M for departure, then ATCO’s may
use it to create a shortcut to northern part of the airport. In fact,
we were able to observe two flights, which used this shortcut,
when they wanted to get to the northern part of the airport.

NG Aviation has provided us with another tool called “NG AIME
Data Creator”. It is a tool that is used for the creation of AIXM
data. In our case it allows us to easily create the new proposed
taxiway. In the figure below we see a snippet of how the new
taxiway was made. It is highlighted by the green outline.

Figure 2. Design of a fictional taxiway M6A. Source: edited by author
[NG AIME Data Creator]

After the data creation process, the new repository is uploaded
into the NG-AviaSIM tool, and the airport is correspondently
updated. The following figure showcases what the final output
looks like.
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Figure 3. Proposed new taxiways and their distance to RET M8. Source:
edited by author [NG-AviaSIM]

This proposed change halves the distance, of the next possible
turn to the right to get onto taxiway N, after an airplane has
vacated runway 30L via RET M8 (indicated by red arrow). The
old distance was approximately 900 metres (orange line) and
now it is only 450 metres (green line) as seen in the illustration
above. An if an airplane vacates via M11 as mentioned earlier,
then the distance reduced from 1 300 metres to 830 metres.
Therefore, this allows a bigger margin for ATCOs to work with in
order to allow airplanes to use the RETs located to the right after
landing and shortening the taxi routes.

In the end we use the simulation once again to re-generate
existing flights that can utilize the new taxiways. In total, there
were 5 arrivals out of the 36, that could use the new taxiways
while respecting the outbound flow. In the next table, we
compare old and new KPlIs of all traffic together at the airport.

Table 4. KPIs comparison of all ARR and DEP traffic together. Source:
[NG-AviaSIM]

KPIs Old values . The New
difference values

Avg. taxi time (mm:ss) 07:44 -00:12 07:32

Median of taxi time 08:04 -00:32 07:32

(mm:ss)

Fuel consumption (kg) 34415 -453 33962

7. Conclusions

In theory we have optimised the traffic situation of Dubai
Airport’s airside operations with this solution. We have met our
goal of improving airport airside efficiency and reduction of
aircraft delays. We achieved this by shortening taxi-in for arrival
and aircraft. Average taxi time was reduced by 12 seconds,
which is an improvement by 2,5 %. The median was reduced by
32 seconds, which corresponds to an improvement of 6,6 %. On
the other hand, we have not seen a big reduction in total fuel
consumed. The 453 kilograms of fuel saved equals to an
improvement of 1,3 %. However, over a longer period of
operations, even the smaller percentage may create a
significant difference.

In theory, it is faster and ATCOs have more options to route
traffic. However, this reduction is only possible if ATCOs are
more precise with their sequencing and timing. And moreover,
the solution could be used only if the traffic situation permits. It
all comes down to the airport management if the proposed
solution and its cost is worth the saved time and fuel.
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Abstract

The pace of development in air traffic management (ATM) procedures and technologies, along with their implementation into air traffic control
(ATC), necessitates the modification of existing training plans for both newly qualified and already certified air traffic controllers (ATCOs) in the
Slovak Republic. These changes are integrated into actual operations through practical exercises on ATM simulation devices within the premises
of the Training Center of the Air Navigation Services of the Slovak Republic. A crucial component of each exercise is the simulator pilot, whose task
is to simulate air traffic operations based on current flight procedures and rules. The aim of this work is to propose a detailed training plan for
simulator pilots using MaxSIM and radar simulator for ATM systems LETVIS and Eurocat 2000, specifically tailored to the environment of the Air
Navigation Services, taking into account the current requirements and needs of the Training Center (TC) as well as all ATC units using TC services.
The resulting training plan includes the structure of the training, outlines of theoretical knowledge, presents exercise objectives, factors monitored
by the practical training instructor, and evaluations of the performance of the pseudo-pilot in these exercises. The proposal introduces new
exercises that address issues currently not covered in pseudo-pilot training, specifically in the approach control environments of Virtcity, Kosice,
and Stefdnik, as well as tower control environments of Virtcity, Kosice, Piestany, Poprad-Tatry, Zilina, and Stefdnik. For the Area Control Center in
Bratislava, based on consultations with the lead instructor of this unit, the work suggests specialized exercises where the pseudo-pilot actively
assumes the role of controlling neighboring positions, thereby increasing the knowledge requirements regarding coordination between positions.
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1. Uvod

Vyvoj a implementdcia novych systémov a technoldgii riadenia
letovej prevadzky si Casto vyZaduje zmenu miestnych postupov
stanovisk riadenia letovej prevadzky alebo ziskanie poZzadovane;j
dolozky na systémy riadenia daného stanovista. Tieto zmeny nie
je vidy mozné uplatnit bez adekvatneho vycviku riadiacich
letovej prevadzky v simulovanych prostrediach danych
stanovisk. Simuldtory riadenia letovej prevadzky v leteckom
priemysle slUZia na trénovanie a certifikaciu ATCO bez potreby
skuto¢ného letu, €o znizuje riziko a ndklady spojené s tréningom.
Kazdy riadiaci letovej prevadzky musi absolvovat prakticky
kvalifikaény vycvik, Specializovany podla konkrétneho stanovista
riadenia letovej prevadzky, prechodovy vycvik sustredeny na
Specifické postupy stanovista riadenia a udrZiavaci vycvik uz
opravnenych ATCO, ktorého obsahom su cvi¢enia vysokej zataze
a neStandardné situdcie, s ktorymi sa ATCO pocas vykonu sluzby
Casto nestretava. Neoddelitelnou ¢astou kazdého praktického
cvienia je pritomnost pilota simulatora, ktory je zodpovedny za
simulaciu letove] prevadzky v tychto cviceniach takym
spésobom, aby zodpovedali postupom skutocnych pilotov v
prevadzke a situacidm pouzivanym pri riadeni redlnej tejto
prevadzky. Tato osoba sa v prostredi Vycvikového strediska LPS
SR, S.p. nazyva Pseudopilot. Pseudopilot aktivne ovplyvnuje
priebeh a vysledok vycvikového procesu ATCO kvalitou svojich
¢innosti v cviceni. Pri vykone prace v simulovanych cvi¢eniach
musi byt schopny vlasne reagovat na pozadované prikazy v
sulade so stanovenym scenarom cvienia a zéroven vediet
rozumne konat na zaklade vlastného zmyslania v pripadoch ked'
vznika v cvieni nepredpokladana situacia ktora nie je
stanovenym ciefom cvienia. Nedostato¢na znalost letovych
postupov, frazeoldgie a ndstrojov ponukanych simulacnymi

systémami ma za nasledok neadekvatnu pripravu ATCO na
realnu prevadzku a teda na bezpecnost vzduSného priestoru.
Preto vznika potreba vytvorenia detailného vycvikového planu
pilotov simuldtoru a to za ucelom pripravit aj osoby bez
predchadzajucej skusenosti v problematike lietania alebo
riadenia letovej prevadzky na vykon prace pseudopilot. Tato
diplomova praca sa zameriava na navrh vycvikového planu pre
pilotov simuldtorov v prostredi Letovych prevadzkovych sluZieb.
Hlavnym cielom je vytvorit komplexny a efektivny vycvikovy
program, v sulade so sucasnymi potrebami a poZiadavkami
Vycvikového strediska LPS a tym umozZnit okamZité zaradenie
nového pseudopilota do prevadzky bez potreby vykonania
cviéeni nad rdmec stanovenej vycvikovej doby alebo
problematiky ktora nie je obsiahnutd v sucasnom vycviku.
Praktickou ¢astou tejto prace je samotny navrh vycvikového
planu, ktory zahfia Strukturu vycviku, osnovu potrebnych
teoretickych znalosti, stanovenie poZadovanych cielov cviceni a
vykonnostné hodnotenia aplikované v praktickom vycviku.
Praktické cvicenia obsiahnuté v navrhovanom vycvikovom plane
su koncipované na zdklade najnovsich obsahov cviceni v
zakladnom, prechodovom a udrziavacom vycviku ATCO
jednotlivych stanovisk. Konzultaciou s instruktormi wvycviku
tychto stanovisk boli navrhnuté nové ciele cviceni, ktoré nie su
aktudlne obsiahnuté vo vycviku pseudopilotov.

2.

Pseudopilot (PSP) — osoba podielajuca sa na procese vycviku
ATCOs, ktord simuluje na simulatore ¢innost pilotov simulatora
podla pokynov ATCO a je drzitefom Oprdvnenia na vykon
ginnosti. [1] Cinnost PSP vo vycvikovom stredisku je ddleZitou
sucastou praktického vycviku ATCO, ktora ovplyvriuje kvalitu
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praktického vycviku. Stanovenie podmienok na vykon ¢innosti
PSP je potrebné najma z dévodu dosiahnutia a udrzania ¢o
najvyssej irovne vycviku ATCO. [2] Pseudopilot v ramci Struktury
Letovych prevadzkovych sluzieb (LPS) je clovek, ktory v
simulovanom prostredi simuluje pracu skutocného pilota pre
ucely vycvikového strediska. Ide o ¢loveka, ktory v plnej miere
postupuje a kona v zmysle platnych predpisov, postupov a
Standardov redlnych pilotov. Zucastnuje sa vycvikov a finalnych
skusok novych riadiacich letovej prevadzky, ale aj simulovanych
cviCeni a skusok na udrzanie kvalifikacie uZ existujucich
riadiacich. NajdélezitejSou tUlohou PSP je v plnej miere zachovat
prisldchajuci Standard cviceni tak, aby sa simulacia v ¢o najvacsej
moznej miere podobala na redlnu letovu prevadzku. Pocas
cviceni v simulovanom prostredi sa PSP snaZi o to, aby sa vykon
¢o najviac priblizil redlnemu prostrediu. Doraz sa kladie nielen
na vedomosti PSP, ale aj na jeho samostatnost a schopnost
rozhodovat sa v kltcovych situdciach v sulade s predpismi
vychadzajucimi z platnych Standardov ICAO. Vykon, ktory PSP
podava pocas jednotlivych cvi¢eni, dokaze do velkej miery
ovplyvnit aj samotny vysledok prace riadiaceho letovej
prevadzky. Nakolko pseudopilot nahradza pracu realneho pilota
v simulovanom prostredi, je déleZité aby teoreticky ovladal
rozsiahle mnozZstvo legislativnych postupov suvisiacich s
vykonom jeho €innosti. [1] [2] Celkovu zodpovednost za vyber
PSP, ich vycvik, ziskanie, udrZanie a obnovenie opravnenia na
vykonavanie cinnosti nesie veduci praktického vycviku
Vycvikového strediska LPS SR $.p. [1]

Potrebné teoretické znalosti su uchadzadovi o poziciu PSP
dodané vo forme interného dokumentu Ucebné materialy pre
pseudopilotov. Tento dokument zhffia potrebné teoretické
znalosti na Uspesné absolvovanie praktického wvycviku na
veZzovom a radarovom simuldtore. [1] Tieto znalosti sa tykaju:
problematiky komunikacie a frazeoldgie v letectve,
kategorizacie lietadiel v zmysle ich vplyvu na tok letovej
prevadzky, leteckych map a informacii nachadzajucich sa v nich,
meteoroldgie a vplyvu pocasia na let a letiskové postupy,
problematiky vzdusnych priestorov a pravidiel v nich, koncepcie
letu podla pristrojov a za viditelnosti, technickych informacii
ohladom priblizovacich zariadeni, letiskovych systémov a
systémov na palube lietadla, ktoré PSP aktivne vyuZiva pri
simulovani prevadzky.

3. Ovladanie simulatorov

3.1. Vezovy simuldtor

Na ucely vycviku ATCO veZzového riadenia Vycvikové stredisko
LPS vyuZiva 3D simuldtor MaxSIM od kanadsko-americkej firmy
ADACEL, ktora zabezpecuje hardware aj software elementy
simulatora. Systém spociva v kombinovanom rieSeni zaloZzenom
na operacnych systémoch Windows 10 a Linux, pricom na
situacné zobrazenie jednotlivych letisk su pouZité velkoplosné
obrazovky. [3] [4] V systéme veZového simulatora su detailne
namodelované: letiskd Bratislava M. R. Stefanika, Zilina, Poprad-
Tatry, Kosice, Piestany, najéastejSie modely lietadiel operujice
vo vzdusnom priestore SR, 3 pozicie ATCO, 3 pozicie pre PSP a
prepojenie na Radarovy simulator Letvis. [3] [4] [5] Tento isty
systém sa pouziva pri praktickom vycviku studentov-PSP.

Simulator dokaze simulovat prevadzky vo vzdusnom priestore v
suvislosti s pozemnymi pohybmi lietadiel a mobilnych

prostriedkov. Lietadla aj mobilné prostriedky sa po

prevadzkovych plochdach pohybuji striktne iba medzi
jednotlivymi definovanymi bodmi a nie s schopné pohybu
mimo tychto bodov. Kazdy pohyb na letisku je vykonany na
zaklade zadaného prikazu, vybraného zo suboru moznych
¢innosti, pouzitim klavesovych skratiek. Farebné zvyraznenie
symbolizuje, ktora klavesa otvara pod-subor dalsich prikazov.

i
i

pr
-
-
=
-
-
-
=

Obrdzok 1. UZivatel'ské prostredie veZového simuldtora s opisom
jednotlivych ovlddacich elementov a znacenim bodov Specificky
pouzivanych pri simuldcii cviceni v prostredi Stefdnik veZa [Zdroj: LPS
SR, s.p.]

3.2. Radarovy simuldtor

Radarovy simuldtor systémov ATM LETVIS a EUROCAT 2000 je
vyuZivany pre vycvik stanovisk priblizovacieho riadenia Stefanik
APP, Kosice APP a pre stanoviste oblastného riadenia Bratislava
ACC. Pracovna plocha a uzivatelské prostredie ostava rovnaké
pri simuldcii oboch ATM systémov a pre PSP zvoleny systém
neovplyviiuje moznosti ovladania, ktoré ponuka simuldtor
stanici PSP. Simulator je vybaveny 10 poziciami pre PSP a 10
ATCO poziciami. [6] [7] Systém je schopny simulovania viac-
sektorovych cviceni. [7] Aj ked tento typ cviceni je obsiahnuty v
udrZiavacich vycvikoch ATCO na stanovisti oblastného riadenia,
v zmysle prace PSP sa nejedna o natolko vyznamny rozdiel oproti
jedno-sektorovym cviceniam aby odovodnil obsiahnutie tohto
typu v navrhovanom vycvikovom plane. Ovladanie radarového
simulatora je prirodzenejSie a jednoduchsie, zaroven vsetky
ukony je mozno vykonat prostrednictvom klavesovych skratiek
alebo pocitacovej mysi.

Obradzok 2. UZivatelské prostredie stanice PSP radarového simuldtora
ALES zobrazujuce fiktivne prostredie Virtcity [Zdroj: LPS SR, 5.p.]

4. Metodika a metédy skiimania

Na zdklade urcéenych potrebnych teoretickych znalosti pred
zacCatim praktického vycviku a nedostatkov stucasného
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vycvikového planu uvedenych v predoslej kapitole, prezentuje
praca nasledovné rieSenie vo forme navrhu vycvikového planu,
ktory uréuje postupnost a Struktdru praktického vycviku,
stanovenie presnych pozZadovanych ciefov cviceni, obmeny
cviceni ktoré nereprezentuju aktudlny stav poZiadaviek na
pseudopilota za cviCenia ktorych obsahom je momentdlna
problematika cvi¢eni vycviku riadiacich letovej prevadzky a
zvySenym dérazom na spoluprdacu PSP v dedikovanych
cviceniach a na rozvoj samostatného rozhodovania v
nestandardnych situacidch. V cviceniach st pouzité modely
lietadiel s upravenymi vykonnostnymi charakteristikami v
sulade s databazou vykonnostnych charakteristik Eurocontrol.
Zaroven su vsetky lety vybavené funkciou CPDLC v plnej miere
moznosti simuldtora a jej vyuZitie je integralnou sucastou
vybranych cviceni. Navrh stanovuje fazu vycviku veZového
simulatoru ako prvotna a to Uucéelom zamedzenia vzniku stavu
kedy PSP Uspesne absolvuje fazu ziskania opravnenia na vykon
¢innosti na radarovom simulatore ale spolupraca s nim musela
byt prerusena kvéli nedspesnom absolvovani veZzovych cviéeni.
Kvoli cviceniam ktorych cielom je simulacia koordinacie medzi
ATCO a inym stanovistom riadenia letovej prevadzky je
potrebné doplnit osnovu teoretického vycviku o vybranu Hlavu
13 z dokumentu L4444 a frazeoldgiu Specifickd pre koordinaciu
ATCO.

5. Vysledky

5.1. Virtcity veza

Kvoli komplexnosti ovladania vezového simulatora je zataz
pseudopilota pri veZovych cvieniach vysSia od radarovych
cvieni. Jednotlivé lietadla a mobilné prostriedky si vyzaduju
Vacsi pocet prikazov na vykonanie Ziadanej Cinnosti a samotné
Citanie uZivatelského rozhrania pseudopilota si vyZzaduje znacnu
Cast pozornosti pseudopilota. Zarovenn mnoho uchadzacov o
poziciu Pseudopilot ma casto skusenosti s lietanim podla
pravidiel VFR a simuldcia cviceni v prostredi vezového riadenia
je im viac prirodzend a teda sa moOZe ocakavat, Ze v istych
oblastiach pocas vycviku uz maju znalost problematiky.

Uvodné ve¥ové cvicenia v prostredi LZVC slGzia na obozndmenie
sa so sposobom ovladania pohybov jednotlivych lietadiel vo
vzduchu a na pozemnych komunikacidch letiska, ako aj aplikacia
spravnej frazeoldgie. Pseudopilot ziskava znalosti a skdsenosti v
postupoch lietania, ktoré st univerzalne pre vacsinu vzdusnych
priestorov do takej miery, ktord umoZniuje vykon Ccinnosti
pseudopilota v inych vzdusnych priestoroch ako aj spomenuté
ovladanie pohybov lietadiel a pozemnych mobilnych
prostriedkov, obdrZanie pocasia a letového povolenia pre
prevadzky podla pravidiel VFR alebo IFR, odovzdavanie
informacie ATIS, obsluha spustania motorov a vytldcania
lietadiel z parkovacich stojisk, pristrojové priblizenie na pristatie,
vstup do okruhu podla inStrukcii ATCO, Gprava rychlosti lietadiel
na zaklade ich redlnej vykonnostnej charakteristiky, vstup letu
VFR do riadeného okrsku letiska CTR, praca s VFR mapou,
ohlasovanie polohy a vysky, zmena odletovej alebo priletovej
trate, VFR lety bez letového planu a zvlastne lety VFR, manualne
smerové a vyskové vedenie IFR letov podla zadanej trate a
ovladanie vrtulnikov. Tieto zakladné Ukony su konceptualne pre
vsetky vzdusné priestory, ktoré sa simuluju rovnaké aj ked
jednotlivé stanovistia riadenia letovej prevadzky mézu mat iné
zauzivané postupy vo svojich danych vzdusnych priestoroch.

5.2. Virtcity radar

Rovnako ako aj v pripade veZového simulatora, je tento priestor
urceny na oboznamenie sa so zakladnym principom ovladania a
frazeolodgie prevadzky v koncovej oblasti riadenia. Na rozdiel od
vezového simulatora, kde vektorovanie je ojedinely spOsob
riadenia, je tato ¢innost pritomna v kazdom cvieni a okrem
vynimiek konkrétneho scenara, moze byt kazdd prevadzka
subjektom kurzového vedenia za poutzitia radaru. KedZe Ziak uz
letové postupy definované v mapach ako nezdarené priblizenia
pozna z veZového simulatora, predpoklada sa, Ze Student-PSP
nepotrebuje ¢asté opakovanie takychto procedur a mal by ich
vediet prirodzene poufZit ked'si to situacia vyzaduje. V priestore
LZVC su obsiahnuté aj cvi¢enia proceduralneho riadenia. Na
radarovom simuldtore existuju procedurdlne cvicenia iba v
tomto prostredi a to z dovodu, Ze stanovistia ktoré pouzivaju
proceduralne riadenie, su stanovistia veZzového riadenia Poprad
veza, Zilina veia a PieStany veza, ktoré nemaju ekvivalent svojho
priestoru v radarovom simulatore a pouZzivaju priestor LZVC na
tréning zakladnych postupov a frazeoldgie ATCO. Student-PSP je
v tejto faze uz oboznameny s postupmi proceduralneho riadenia
z priestoru LZZI a LZTT vo veZovom simulatore a tieto cvicenia
sliZia na preskolenie PSP na ovladanie radarového simulatora.
Cvi¢enia tohto druhu sa vykondvaju zriedkavo a su
prominentnejsie na veZzovom simulatore. Z tohto dévodu a za
Ucelom skratenia doby trvania praktického wvycviku su v
navrhovanom vycvikovom plane tieto cvi¢enia obsiahnuté iba v
3 cviceniach v priestore LZVC.
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Obradzok 3. Vizudlna pribliZovacia mapa LZVC s vizudlnym zobrazenim
procedury nezdareného pribliZenia pre drdhu 31. [Zdroj: LPS SR, $.p.]

5.3. Kosice veza

Riadeny okrsok letiska KosSice je prvé simulované prostredie s
ktorym sa pseudopilot stretdva a ktoré je presne
namodelovanou kdpiou realneho priestoru. Priestor KoSice CTR
je klasifikovany ako vzdusny priestor kategoérie D, rozlohou siaha
od zeme aZz do nadmorskej vysky 5000 stop, obsahuje 5
vstupnych/vystupnych VFR bodov. [9]
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Na rozdiel od priestoru Virtcity, pravidla a podmienky lietania v
priestore LZKZ su presne definované na stranke Letovej
informacnej sluzby Slovenskej republiky. Dalsi znaény rozdiel
medzi tymito priestormi vznikda z dévodu historického vyvoja
regionu v oblasti Kosic, o zapriCinuje vacsi pocet obci a
orientaénych bodov, ktoré sa aktivne vyuZivaju pri riadeni
letovej prevadzky podla pravidiel VFR. Preto podobne ako u
uvodnych cviCeni v priestore LZVC su pociatocné cvicenia v
priestore LZKZ CTR zamerané na spoznavanie priestoru letiska a
riadeného okrsku, pracu s vizualnou pribliZzovacou mapou. Lety
IFR v navrhovanych cvi¢eniach su doplnené o schopnost
nasledovat okrem S$tandardnych pristrojovych priletovych a
odletovych trati aj trate zaloZzené na techonoldgii priestorovej
navigacie RNAV pre vzletové pristdvacie drahy 01 a 19.

Aj ked su Uvodné cvicenia zamerané najma na spoznavanie
priestoru, od Ziaka sa v tomto bode vycviku o¢akava aj splnenie
viacerych réznorodych ciefov v cvieni za uc¢elom postupného
zvySovania kapacity pseudopilota a zaroven umoznuje skratenie
potrebného ¢asu na vycvik Studenta-pseudopilota. Pri nizkom
prelete nad drdhou v ramci ovladania simuldtora su ¢innosti
pseudopilota podobné ako v pripade nezdareného priblizenia.
Student-PSP musi pouzit iné prikazy na vykonanie nizkeho
preletu ale vo svojej podstate sa tato procedura sklada z dkonov,
v ktorych bol student-PSP uZ zalcany v priestore LZVC. Rozdiel,
ktory si musi Student-PSP uvedomit, je prave v letovych
postupoch, ktoré tuto proceduru sprevadzaju, ako napriklad
obdrZanie odletového povolenia po vykonani preletu, ktoré
musi let obdrzat este pred vykonanim nizkeho preletu nad
drahou.

5.4. Kosice radar

CviCenia pre poziciu KoSice radar sa odohravaju vsetky v
prostredi KosSice TMA s kategériou vzdusného priestoru C so
vstupnymi bodmi RAZEC, HATIP, KEKED, TAKOS, MARKA, SUFAX,
EVULA, LATOF. [9] Obsahom cviceni v tomto priestore st vSetky
postupy nezdareného pribliZzenia pre drahu 19 a 01, v ktorych
Student-PSP aplikuje doposial' nadobudnutl znalost na situacie
v tomto priestore pre manudlne zaletenie vsetkych priletovych
a odletovych trati.

Specificky pripad pre priblizenia typu ILS a NDB je procedurova
zatédcka, sliZiaca na vytvorenie priestoru kde lietadlo stiha klesat
do pozadovanej vysky a vedie lietadlo do poZzadovaného smeru
na zahdjenie posledného priblizenia. [9] [8] Student-PSP sa
oboznamuje s touto procedurou hned v prvom cviceni
niekolkokrat aby v neskorsich cvi¢eniach tuto ¢innost bol
schopny prirodzene pouzit. PSP po preleteni bodu KSC, ktory v
tomto pripade slizi ako pociatocny bod priblizenia, vedie
lietadlo na outbound radial R-203 KSC do minimalnej vysky 3500
stop. Pomocou funckie Measure vector sleduje vzdialenost 12,4
namornych mil od KSC kde dosahuje prvy oto¢ny bod, zadava
prikaz klesania do vysky 2500 st6p a lavou zatackou usdadza
lietadlo na inbound radial R-187 KSC. ZvySok procedury
priblizenia prebieha prostrednictvom funkcie ILS radarového
simulatora.

5.5. Piestany veZa

Stanoviste riadenia letovej prevadzky Piestany vezZa je stanoviste
vezového riadenia bez pouZzitia radaru, ATCO na tejto pozicii
momentdlne nemaju oprdvnenie na riadenie prevadzky za
pouZitia radaru. Stanoviste je ale vybavené prehladovym

radarom. Navrhované cvienia vtomto prostredi su
koncipované s vyssim pocétom prevadzky VFR, sustredené na
miestnu letovu ¢innost $pecifickl pre tento priestor. Kedze sa
jedna  oriadenie  prevadzky bez pouzitia radaru,
prostrednictvom cCastych dotazov o polohe a vyske podmienuje
Studenta-PSP aktivne pouzivat mapu vizudlneho priblizenia
a oboznamuje sa s priestorom.

V riadenom okrsku Piestany CTR sa ¢asto pouzivaju pri riadeni
letov VFR orientacné body dialnica D1, Vodnd Nadrz Sirava
arieka Vah. Tato prevadzka vstupu do priestoru cez vstupné
body O na severnej hranici, L alna vychodnej strane CTR,
vstupny bod H na juZnej hranici a body T a D na zapadnej hranici.
Body OaH su 3Specifické vtomto prostredi ato preto, lebo
prevadzka, ktorda prechddza bodmi sa nachadza blizko
predizenej osi oboch drah. Kvoli tejto skutoénosti st spominané
orienta¢né body velmi Casto pouZivané v prikazoch ATC na
udrZanie prevadzky vychodne od rieky Vah a vychodne od
dialnice ato za ucelom vedenia prevadzky mimo osi drah
a zostupovej osi ILS na drahu 01. [2] V uZivatelskom prostredi
pracovnej stanice pseudopilota tieto orientacné body nie su
obsiahnuté, ¢o ma za nasledok zvy$ené poziadavky na schopnost
Studenta-PSP ovladat simulator, kedZe aj mensia chyba vedenia
letov vtomto prostredi mbze spOsobit nutnost neZiadanych
ukonov ako napriklad procedura nezdareného pribliZzenia alebo
iné, ¢im sa mbéze narusit chod aciel cviéenia vo vycviku
pseudopilotov ale aj riadiacich letovej prevadzky.

Vertikdlne ohrani¢enie Piestany CTR je od povrchu do
nadmorskej vysky 5000 stdp. To znamen3, Ze vSetka prevadzka
v hraniciach CTR avo vyske menej ako 5000 stop podlieha
prikazom ATC, aktivnom na stanovisti riadenia PieStany veza. IFR
prevadzka, ktora sa nachadza v tychto parametroch je riadena
proceduralne a vyZaduje si $pecifickd znalost proceduralnych
letovych postupov a frazeoldgie.

5.6. Tatry veZa

Prostredie LZTT TWR vo vezovom simulatore je unikatne a to
z dévodu, Ze stanoviste riadenia LZTT TWR je jediné stanoviste
riadenia letove] prevadzky, ktoré vo svojich cvieniach
kombinuje okrem vezového riadenia aj priblizovacie riadenie.

Vyznaénym znakom tohto prostredia je znacnd hornatost
okolitého prostredia a samotné pohorie Vysoké Tatry, nad
ktorymi je minimdalna bezpecnd nadmorska vyska 10700 stop.
Pre udrzanie realistickosti simuldtorovych cviceni je dolezité aby
boli dodrzané minimélne bezpecné vysky pocas letu ato aj
Ziadostami o stUpanie v pripade letu v blizkosti prekazok, aj ked’
v prostredi simulatora let cez prekazky nema efekt na let. Dal$im
znakom letiska Poprad-Tatry je travnata draha 07/25, ktora sa
pouziva vyhradne iba pre lety podla pravidiel VFR a lietadl3,
ktoré spliiaju podmienku nosnosti travnatého povrchu drahy.

Betdnova vzletova a pristavacia draha 09/27 je pouzivana ako
hlavna drdha pre lety IFR ale aj VFR v preferovanom smere 27
s 1 rolovaciu drahou A. To znamen3, Ze vSetka prevadzka musi
pouZit na uvolnenie drahy avstup na drahu tdto drahu.
Vzhladom na drdhu v pouzivani je s niektorymi modelmi
lietadiel nutné rolovanie spat po drahe a nasledne otocenie
pomocou dedikovanych priestorov do smeru pouZzivanej drahy.
V simulatore sa tieto miesta na otocenia oznacuju ako TURN.
Zadanie chybného prikazu pri vstupe na drahu prinasa znacné
riziko narusenia zmyslu cvicenia.

103



Ako uZ bolo spomenuté, stanoviste riadenia LZTT TWR ponuka
sluzby ATS v priestore CTR aj TMA za pouZitia radaru. Pre pracu
pseudopilota to znamend, Ze ak sa nachadza v definovanych
hraniciach tohto vzdusného priestoru a udrZuje nadmorsku
vysku, ktora je vysSia ako je minimalna vyska vektorovania,
mébze ATCO viest lety aj mimo vyznafenych priletovych
a odletovych trati. Vektorovanie je zabezpecenie navigacného
vedenia lietadla formou prislusného kurzu zalozenom na
radarovom vyobrazeni. Cielom vektorovania je dosiahnutie
separacie s dosiahnutim a udrZiavanim poZadovaného kurzu.
[10] Navrhované cvic¢enia v tomto prostredi maju zvyseny doraz
na spravnost zadavanych prikazov zvysenym poctom pohybov
na prevadzkovych plochach letiska lietadlami aj mobilnymi
prostriedkami.

5.7. Zilina veza

Podobne ako stanoviste Tatry TWR, Zilina TWR pontka aj sluzby
riadenia v TMA a teda ma tiez podmienku pre ATC mat dolozku
opréaviujucu riadiaceho riadit letovi prevadzku pomocou
proceduralnych postupov. [11] Zilina tento spdsob riadenia ale
pouziva ako primarny a teda kazdy let vtomto prostredi musi
dodrziavat stanovené podmienky a pravidld pocas letu v tomto
priestore. Student-PSP preukazuje nadobudnuté znalosti
ohladom  procedurdlnych  pravidiel z predchadzajiceho
prostredia v kazdom cvic¢eni odohravaného sa v prostredi LZZI
TWR.

Praca pseudopilota pri pohyboch na prevadzkovych plochach
letiska je velmi podobna ako v LZTT. Na letiskach sa pouzivaju
podobné postupy pri riadeni prevadzky cez 1 rolovaciu drahu A,
ktord spaja dréhy 06/24 sodbavovacou plochou. Rolovacia
dréha B spéaja priestory Aeroklubu Zilina s vzletovou
a pristavacou drahou, ale v prostredi simuldtora nie je mozny
pohyb medzi odbavovacou plochou letiska a priestormi
spominaného aeroklubu. TaktieZ je nutné aby pseudopilot
preukazal znalost vykonnostnej charakteristiky lietadiel
a vzhladom na tuto charakteristku adekvatne Ziadal povolenia
na rolovanie spat po drahe.

Cvicenia v tomto priestore maju 2 hlavné ciele. Jednym z nich je
aplikovanie proceduralny postupov a frazeoldgie so zameranim
na spravne vypocCty dosiahnutia bodov, ohlasovanie bodov,
kontinualne klesanie podla podmienok priletovej trate. Druhy,
vieobecny ciel, je znalost priestoru nadobudnutd pomocou
vyssieho poctu letov podla pravidiel VFR. Priestor LZZI pre tGcely
letov VFR a konania ich miestnej letovej Cinnosti je rozdeleny do
4 rovnako velkych sektorov podla svetovych stran, ktorych
spoloény bod je prave Letisko Zilina. V uZivatelskom prostredi
pseudopilota nie je zaznaceny Ziaden aktudlny orientac¢ny bod,
svoju polohu teda pseudopilot zistuje Cisto na zaklade vlastnych
vedomosti alebo pracou smapou vizudlneho priblizenia.
Cvicenie 3 okrem tréningu nadobudnutych znalosti obsahuje aj
let baléna. Ovladanie baléna vo vezovom simuldtore je
jednoduché, kedZe jediny parameter ktory mozno upravit je
nadmorskd vyska. Je dolezité aby si Student-PSP uvedomil, Ze
balén nie je moziné viest ajeho pohyb je &isto zavisly od
nastavenych parametrov vetra v cviceni.

5.8. Stefdnik TWR

Stanoviste riadenia Stefanik TWR je najvac$im odoberatelom
sluzieb na vezovom simuldtore v prostredi Vycvikového
strediska a zaroven je to priestor kde cvi¢enia nadobudaju

najvy$siu zataz na PSP. [12] [13] Okrem avodnych cviéeni
sustredenych na spozndvanie komplexného systemu rolovacich
drah letiska Stefanik, riadenia okrsku a minimélnych bezpeénych
vySok v roéznych castiach priestoru, je vacsina cviceni vysoko
zatazovych. Pseudopilot by mal svoje skusenosti s ovladanim
z predchédzajucich priestorov bezchybne pouZit, lebo v pripade
chyby je vtychto cviéeniach velmi jednoduché dosiahnut
lavinovy efekt zvysujucej sa zataZze. Tieto zatazové cvicenia
obsahuju aj nudzové a neStandardné situdcie a zaroven je to
jediné letisko, ktoré aktivne pouZiva rdzne konfiguracie
vzletovych a pristavacich drah. Kazda konfiguracia ma vlastné
priletové a odletové trate, postupy nezdareného pribliZzenia,
ktoré su verejne dostupné prostrednictvom LPS.

5.9. Stefdnik APP

Cviéenia vradarovom prostredi Stefanik APP, sU cvicenia
s vysokou zatazou pri roznych konfiguraciach drah a zahrnuje aj
cvitenia sustredujlce sa na prevadzku v priestore TMA Piestany.
Najvacsia zmena vo vycvikovom plane je zénik Standardnych
priletovych trati a ich nahradenie tratami, ktoré su zalozené plne
na technoldgii RNAV. Na rozdiel od ostatnych priestorov si PSP
nemusi koordinovat Ziadost o letové povolenie medzi TWR
a RAD, ohlasuje iba aktivny status letu, ¢o znamen3, Ze lietadlo
zacalo fazu rolovania ku drahe.

5.10.

Oblastné stredisko riadenia letovej prevadzky poskytuje sluzbu
riadenia, letovl informacnu a pohotovostnu sluzbu letom
v riadenej oblasti (CTA) Bratislava. Stanoviste ACC Bratislava
zabezpecduje prevadzku na letovych tratiach a koordinaciu so
susednymi stanovistami. Stredisko je zriadené v Bratislave. [11]
Je najvacsim odoberatefom sluZieb Vycvikového strediska
vzmysle  zdkladného, prechodového, preskolovacieho
a udrZiavacieho vycviku. Cvi¢enia vtomto prostredi su zo
vsSetkych prostredi najzataZovejsie vo vsetkych kategdriach
hodnotenia vykonu Pseudopilota. Kvoli vysokému poctu
pohybov a poZadovanych cinnosti je na PSP znacne zvySena
naroc¢nost a namaha kratkodobej pamate.

Bratislava radar

Cvi¢enia navrhovaného vycvikového planu vtomto sektore
odzrkadluju svojou zataZzou na PSP cvifenia uréené pre vycvik
ATCO. Zaroven v cviceniach su obsiahnuté situacie sliZiace na
tréning simulovania koordinacie medzi stanovistami riadenia
letovej prevddzky Slovenskej republiky ale aj stanovistami
v okolitych krajindch. Cvicenia s tymto zameranim maju nizsiu
zataz tak, aby bolo mozné pre instruktora-PSP, ktory zastupuje
rolu ATCO, wvytvorenie situacie v susednych letovych
informacnych oblastiach.

V cvi¢eniach musi byt PSP schopny zvladat vysoku zataz a mat
schopnost ovlddat velké mnoistvo lietadiel naraz. Ovladanie
simulatora je relativne jednoduché v tychto cvi¢eniach ale ¢asté
prikazy na zmenu kurzu a hladiny maju za désledok zvyseny
pocet Ukonov na 1 lietadlo.

Koordinacné dohody su stanovené dohody medzi LZBB ACC
a ostatnymi susednymi stanovistami oblastného riadenia za
ucelom zachovania rozostupov a bezpecnosti medzi lietadlami
a zaroven na reguldciu toku prevadzky do susednych priestorov
alebo priestorov destindcie letu. Tieto dohody predstavuju pre
PSP podmienku dosiahnutia poZadovanej koordinacnej vysky
prostrednictvom prikazu ATCO. Posadka lietadla nemusi mat
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znalost koordinaénych dohdd ale v ramci vykonu prace PSP je
tato znalost potrebnd v pripade zastipenia pozicie ATCO iného
stanovista. V pripade, Ze nastala zmena koordinaénych dohdd,
PSP je oboznameny o tejto skutocnosti pred zacCiatkom cvicenia
instruktorom.

6. Zaver

Vystupom tejto prace je kompletny, detailny navrh vycvikového
planu pre pseudopilotov na vezovom Maxsim od firmy ADACEL
a radarovom simulatore ALES v zobrazeni LETVIS a E2000 pre
ucely Vycvikového strediska LPS SR, S.p. ato na zaklade,
praktickych skusenosti a aktualnych poZiadaviek vychadzaju
z obsahu zdakladného, prechodového, udrZiavacieho vycviku
ATCO na civilnych stanovistiach riadenia letovej prevadzky
Slovenskej republiky a praktickych znalosti potrebnych na
spravny vykon sluzby pseudopilota. Stanovuje potrebné
teoretické znalosti podla aktualnych medzinarodnych aj
dokumentov a predpisov. Adresuje na nedostatky sucasného
vycviku a ponuka na nich rieSenie. V teoretickej Casti praca
pojednava o oblastiach problematiky v letectve, ktora sa priamo
tyka kvality price pseudpilota ajeho vplyv na vycvik ATCO.
Pocet cviteni je stanoveny podla obtiaznosti jednotlivych
priestorov, ktoré su ovplyvnené komplexnostou miestnych
letovych postupov, geografickou polohou letiska
arbéznorodostou ¢innosti, ktoré PSP vdanom prostredi
vykonava. Vycvikovy plan sa odvija ale aj od frekvencie vyuZitia
sluZieb Vycvikového strediska jednotlivych stanovisk riadenia.
Ciele konkrétnych cviceni su jasne urcené a zéroven stanovuju
postup na ziskanie oprdvnenia na vykon c¢innosti Pseudopilot.
V zmysle kvantity cviceni je vycvikovy plan najrozsiahlejsi
v pripade oblastnych cviceni, ktoré su najcastejsim subjektom
vykonu prace PSP nasledované cvi¢eniami v prostredi stanovisk
riadenia Stefanik veZa a Stefanik radar, ktoré si najcastej$im
odoberatelom  sluzieb veZového simuldtora a simuldcii
priblizovacieho riadenia. Prostredie Virtcity sice predstavuje
prostredie najmensej zloZitosti ale jeho charakter ako Uvod do
problematiky riadenia letovej prevadzky a simuldcie cviceni si
vyZzaduje detailnd znalost prostredia a postupov a to za Géelom
vytvorenia spravneho vedomostného zakladu na vykon ¢innosti
PSP ale aj ATCO, na ktorom sa nasledne nadstavuje skisenost.
Jednym z prinosov prace je vytvorenie vycvikového planu, ktory
umozZfiuje dokézatelne dokumentovat priebeh vo vycviku
pilotov simuldtoru od vyberového konania az po nadobudnutie
opravnenia na vykon prace Pseudopilot. Praca optimalizuje
prakticky vycvik stanovenim postupnosti cviceni a ich obnovou
za Ucelom zvysenia kvality a vSestrannosti PSP. Tato prdaca bola
vytvorenda spOsobom takym, ktory umoiniuje jej vyuzitie
Vycvikovym strediskom LPS SR, §.p. ako dokumentom urcujuci
priebeh vycvikového procesu PSP.
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Abstract

The work deals with the overbooking as a tool for increasing the revenue of air carriers, the history of its origin and its use in the business model of
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1. Introduction

In the first part, | deal with the theoretical background of
overbooking as an airline revenue management tool, the
allocation of seat capacity in an airplane along with the
calculation of the overbooking limit, the history and emergence
of this tool, and the perception of passengers regarding the
reputation of airlines. In the second part, | examine the
compensation schemes, respectively the legislative framework
in six selected countries or groups of countries, passenger rights
resulting from these schemes, including financial compensation,
advantages and disadvantages of individual schemes and the
specific application of rights on hypothetical flights from specific
countries to specific countries. The third part consists of
researching the online information on passenger rights in the
context of overbooking that airlines provide to their passengers
on their website. The next part contains the results of this
research, where there is an evaluation and ranking of the
selected companies according to the level of their transparency
based on the number of points achieved. Likewise, the analysis
of individual attributes. In the fifth part, based on the results of
research and analysis of compensation schemes, | present my
own proposals and recommendations for the amendment of
these schemes. | also give very specific recommendations and
suggestions to selected Slovak and Czech airlines for increasing
the transparency of online information for passengers in the
context of overbooking.

2. Overbooking as a problem of operational and

economic management of air carriers

Revenue management also deals with the issue of seat capacity
for the air connections offered, i.e. which aircraft technology
from those it has available will be deployed on a given route,
how many seats will be in a given aircraft and how the seat
capacity will be redistributed to individual classes (choice of
configuration). The basic principle of the reservation model is

that it tries to reserve a certain number of seats for passengers
willing to pay more money in order to get the highest possible
revenue from the provision of services in aviation. The
willingness of passengers to pay for a ticket for a specific flight
at a specific time is highly variable, and therefore airlines apply
so-called price discrimination. Individual passengers pay
different prices for the same service and the same seat on the
plane. Some more (those who are willing to pay more) and some
less (those who are not willing to pay more). There are several
models for calculating the distribution of the number of seats
that an airline should reserve for each price level, thereby
keeping them reserved and not selling them at a lower price. It
is Littlewood's rule or EMSR Model [1].

Overbooking is a modern airline revenue management tool. It is
the sale of a higher number of tickets for a specific flight at a
specific time than the seat capacity of the aircraft that is to be
used for that flight. It is also a way to increase the revenue of
the airline [2]. It is used by many airlines around the world with
different  business models, including low-cost ones.
Overbooking occurs in two cases:

late cancellation or late change of reservation — some
passengers either changed or canceled their reservation a
short time before departure,

no-show — passengers do not show up for the flight without
changing or canceling their reservation [3].

Already in the 1960s, no-shows were a big problem in air
transport. In 1961, the US regulatory body, CAB (Civil
Aeronautics Board), recorded a no-show rate of 10% for 12 key
air carriers. As a result, it allowed airlines to apply overbooking.
If the seat capacity on a given flight was filled and there were
more passengers who showed up for the flight, the company
provided them with a rebooking on one of the following flights
and refreshments. If the flight was not on the same day,
passengers were provided with care in the form of
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accommodation. In addition, the companies paid compensation
in the amount of 100% of the ticket price. In 1966, the CAB
estimated that the number of involuntarily refused passengers
was 7.7 per 10,000 passengers carried. This continued freely
until 1972, when Ralph Nader sued Allegheny Airlines for
$25,000 because he was involuntarily denied boarding despite
the airline's failure to notify passengers of such a situation in
advance. As a result, the CAB ordered airlines to inform
passengers when purchasing a ticket that they may be refused
carriage if an overbooking situation occurs. In 1968, the
economist Julian Simon proposed a new solution to the airlines
- the introduction of voluntary refusal from transportation and
a kind of "auction", where passengers would voluntarily give up
their reservation for various amounts of compensation. This
rapidly reduced the number of involuntarily refused passengers
from the original 7.7 per 10,000 passengers carried to 0.13 per
10,000 (by 2018). In addition to air transport, the overbooking
model is also used in the hotel industry or in car rental [3].

3. Rights to compensation to refused passengers in

selected countries

European Union

The regulations of the European Parliament, which regulate all
areas of air transport, are binding on the territory of all member
states of the European Union. On February 17, 2005, Regulation
of the European Parliament and the Council (EC) No. 261/2004
(hereinafter referred to as "Regulation 261"), which establishes
common rules for the system of compensation and assistance to
passengers in air transport in the event of denied boarding,
cancellation or long delay of flights, and which repeals
Regulation (EEC) no. 295/91 [12].

Denial of boarding can be either voluntary, if the passenger
voluntarily gives up his reservation, or involuntary, i.e. against
his will.

When an airline reasonably expects to be denied boarding, it is
obliged to first invite volunteers to give up their reservations for
a consideration agreed between the passenger and the airline.
Volunteers are subsequently provided with assistance in the
form of rebooking and can choose one of the following options:

e payment of the full cost of the ticket at the price for which
it was purchased, for the part or parts of the journey not
completed, and for the part or parts of the journey already
completed, if the flight no longer serves the purpose in
relation to the passenger's original travel plan or in

connection with it, until seven days

return flight to the first place of departure at the earliest
opportunity,

redirection under comparable transport conditions to their
final destination at the earliest opportunity,

rerouting under comparable transport conditions to their
final destination at a later date according to the passenger's
wish, provided there are free seats [12].

If the number of volunteers is not sufficient to allow the
remaining reserved passengers to board the aircraft, the airline
may then deny boarding to the passengers against their will. In
such a case, it is obliged to provide these passengers with

financial compensation, assistance in the form of rerouting,
when the passenger chooses from the same options as in the
case of voluntary relinquishment of the reservation, and last but
not least, care for the passenger [12].

The amount of financial compensation depends on the distance
between the airport of departure and the airport of destination
as the crow flies [12]. Up to 1,500 km = 250 euros, 1,500 km to
3,500 km =400 euros, over 1,500 km within the EU = 400 euros,
other flights = 600 euros.

Passenger care means that the airline will offer the passenger
free of charge:

e food and refreshments corresponding to the waiting time,

hotel accommodation in cases where a stay of one or more
nights is required, or when a stay is required in addition to
the stay that the traveler anticipated,

transportation between the airport and the place of
accommodation (hotel or other),

e two phone calls, telexes, fax messages or e-mails.

United States of America

In the United States of America, the rights of passengers in the
event of overbooking, but also in other circumstances, are
defined in the law S. 178 A Bill to establish protections for
passengers in air transportation, and for other purposes,
abbreviated as S. 178 - Airline Passenger Protections Act
passenger protection in air transport), approved at the 1st
meeting of the 118th Congress on 31 January 2023. The law is
supposed to be effective within 180 days from its adoption [13].
They are regulated in more detail in Part 250 "Oversales" of the
Federal Aviation Regulations (FAR) (part 250 - overbooking -
federal aviation regulations) (hereinafter referred to as "Part
250 "Oversales") [20].

If more passengers arrive for the flight than the seat capacity of
the aircraft, before some passengers are involuntarily refused
boarding, the airline must, or her representative to call on the
volunteers to give up their reservation. The airline may offer
benefits to volunteers, such as financial compensation or
vouchers, as an incentive to give up their booking. Part 250
“Oversales” prohibits airlines from setting an upper limit on the
amount of financial compensation or the value of vouchers. It is
thus unlimited and depends solely on the agreement between
the passenger and the airline, which opens up room for
negotiation. If they agree on financial compensation, it must be
paid to the passenger in cash on the spot and without delay,
according to Part 250 “Oversales”. In specific cases, within 24
hours at the latest [14].

In the event that the number of volunteers is not sufficient to
allow the remaining passengers with a reservation to board the
aircraft, the airline may subsequently refuse to board the
aircraft against their will. The airline determines its own
procedure in which way it will select passengers who will be
involuntarily refused. They can use random selection or take
into account some of the criteria, such as the type of ticket, the
time when the passenger checked-in, membership in loyalty
programs and others.
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The amount of financial compensation is 775 US dollars (at the
destination inside the US 1-2 hours later and outside the US 1-4
hours later) or 1550 US dollars (at the destination inside the US
more than 2 hours later and outside the US more than 4 hours
later ).

Russian federation — no regulation
People's Republic of China — no regulation
Australia — no regulation

Brazil

The institution ANAC (National Civil Aviation Agency) has been
operating on the territory of Brazil since 2005 - the National
Agency for Civil Aviation, which is responsible for the regulation
and supervision of all activities in civil aviation. ANAC, like in the
European Union EASA, issues various regulations, guidelines,
decisions and other types of regulation. One of them is
Resolution No. 400 of December 13, 2016. (Decision No. 400 of
13/12/2016) (hereinafter referred to as "ANAC 400"), which
deals with the general conditions applicable to passengers in
national and international scheduled air transport as well as
non-scheduled flights. As part of these conditions, it also deals
with the rights of passengers in the event of overbooking, or
refusal to board the plane or voluntary relinquishment of the
reservation due to insufficient seat capacity.

ANAC 400, with its conditions and the amount of compensation,
tries to discourage airlines from applying the overbooking
strategy, or at least in its aggressive form, on the territory of
Brazil for domestic as well as international flights [23]. This can
happen because:

e the airline changed the plane to another one with a lower

seat capacity,

due to weight and balance, the aircraft must take off with a
lower take-off weight,

the airline sold more tickets and more passengers showed
up for the flight than the capacity of the plane [22].

The airline is first of all obliged to announce a call for potential
volunteers who would be willing to give up their reservation in
exchange for some form of counter service, or benefit in the
form of, for example, financial compensation, extra free tickets,
rebooking for an alternative flight, hotel accommodation,
refreshments and Similarly. The passenger must freely agree on
this benefit with the representative of the airline, and if both
parties agree on the form and value of the benefit, the
passenger will sign a document showing the relinquishment of
the reservation for the said benefits. The form and value of the
benefit is not regulated in any way and depends exclusively on
the passenger's agreement with the airline representative [22].

If there are not enough volunteers willing to give up their
reservation, the airline may involuntarily refuse passengers who
exceed the aircraft's seating capacity [21]. A passenger who is
involuntarily refused is entitled to:

e financial compensation in the amount of 250 SDR (Special
Drawing Rights), which, converted according to the
exchange rate from 8 February 2024, corresponds to the

value of 307.50 euros, in the case of a domestic flight,

financial compensation in the amount of 500 SDR (Special
Drawing Rights), which, when converted according to the
exchange rate from February 8, 2024, corresponds to the
value of 615 euros, in the case of an international flight,

replacement flight,

enabling free communication (email, phone) in case of
waiting for a replacement flight for more than 1 hour

refreshments and food in case of waiting for a replacement
flight for more than 2 hours

accommodation in a hotel and transport to the hotel and to
the airport in the case of a replacement flight on another
day, but if the passenger is from the city where the airport
is, or from the nearby area, then only transport home and to
the airport [22,24].

4. Research methodology

The research methodology consists of evaluating the
information that fifty selected airlines provide to passengers on
their websites according to the following attributes:

Attribute No. 1 existence of a page with information on
passenger rights on the airline's website,

Attribute No. 2 stating the legal regulation or standard on the
basis of which the rights and compensations for the passenger
are applied,

Attribute No. 3 direct link to the relevant legal regulation or
standard,

Attribute No. 4 instructions for the passenger, where he can
request compensation, care or rebooking (telephone contact, e-
mail contact, online form),

Attribute No. 5 transparency of information — the number of
steps (clicks) to obtain basic information about the passenger's
rights in case of overbooking or refusal to go from the homepage
to the information page,

Attribute No. 6 distribution of passenger rights according to the
method of applying overbooking — information on voluntary
relinquishment of the reservation and involuntary refusal of
boarding,

Attribute No. 7 stating the amount of financial compensation,

Attribute No. 8 offered a larger amount of financial
compensation compared to the amount from the applicable
legal regulation in another form (for example, vouchers, credit
or free tickets),

Attribute No.
compensation
payment card),

9 information on the form of financial
(cash, account credit, voucher, one-time

Attribute No. 10 information on the time limit for the possibility
of submitting a request for payment of compensation,

Attribute No. 11 existence of differentiation of financial
compensation amounts according to travel classes, miles flown,
purchased packages,
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Attribute No. 12 stating the maximum time for payment of
financial compensation,

Attribute No. 13 information on other options (care) to which
the passenger is entitled (hot food, refreshments, drinking
regime, hotel accommodation, transportation from the airport
to the hotel and back),

Attribute No. 14 information on the breakdown of
compensation amounts according to transport routes, countries
of departure and arrival or flight distance,

Attribute No. 15 existence of language mutations (information
also provided in other languages),

Attribute No. 16 existence of a direct,
communication window (online chat),

immediate, free

Attribute No. 17 telephone communication channel (call center)
where the passenger can call and find out about the situation
and his rights in case of overbooking, or arrange some details,

Attribute No. 18, the possibility of filing a complaint in the event
of a violation of some of the passengers' rights in the context of
overbooking and information about such a possibility, or contact
or link.

The selection of airlines consists of the most famous ones that
are registered in the countries that were selected for
comparison.

The result of the research is an evaluation of the transparency
of information of selected airlines according to the number of
points (artificial index) allocated for the fulfillment of individual
attributes. The rating, or the number of points allocated for
individual attributes, is +1 or +2 points for a fulfilled attribute or
0 for not fulfilled.

5. Research results

Table 1. Airline ranking.

Ranking Air carrier Sum
Czech airlines 15

Emirates 15

L Cathay Pacific Airways 15
Air Canada 15

Smartwings 14

LOT 14

> Etihad Airlines 14
Singapore Airlines 14

Air France 13

Air China 13

3 Eva Air 13
Garuda Indonesia 13

Ryanair 12

Delta Air Lines 12

4 China Eastern Airlines 12
Shanghai Airlines 12

Qantas 12

Jetstar 12

5. Wizzair 11

Lufthansa

American Airlines
United Airlines

Virgin Australia

Qatar Airways
AirBaltic
Southwest Airlines

Spirit Airlines

AirExplore

Alaska Airlines
JetBlue

Korean Air
Go2Sky
Hawaiian Airlines

China Southern Airlines

Hainan Airlines
LATAM Brasil
British Airways

Japan Airlines

Rex Airlines

10.
Turkish Airlines

Aeroflot
S7 Airlines
Ural Airlines

11.

Rossiya
Pobeda
Alliance Airlines
Air New Zeland
Utair
Azul Brazilian Airlines

GOL Airlines 0
The maximum number of points that can be achieved is 20. The
maximum value, or the highest number of points achieved, is 15.
It was achieved by the airlines Czech Airlines, Emirates, Cathay
Pacific Airways and Air Canada. The minimum value, or the
lowest number of points achieved, is 0. It was achieved by Utair,
Azul Brazilian Airlines and GOL Airlines.

12.
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13.

The average number of points achieved in this research is 8.66.
The median, or middle value, is at the level of 10, which means
that half of the airlines scored more than 10 points and half
scored less than 10 points. The mode is counted three times,
namely with values of 7, 11 and 12 points (the most frequently
occurring number), specifically 6 repetitions in all three modes.
The lower quartile of the research data is 4.75, which means that
25% of the selected airlines scored at most 4.75 points and 75%
of the companies scored more than 4.75 points. The upper
quartile reaches a value of 12.25, which means that 75% of the
selected airlines scored at most 12.25 points and 25% scored
more than 12.25 points. The standard deviation in this case is
4.74.

The results of meeting or not meeting individual attributes are
in the graph.
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Figure 1. Meeting or not meeting individual attributes.

6. Conclusion

Proposals to amend Regulation 261:

e increase the amount of financial compensation and link it to

an automatic increase by the amount of inflation,

regulate the level of care, which will limit the rights of
passengers, but will bring more order, for example capping
the amount of compensation for hotel accommodation at a
certain amount per night and setting the maximum number
of nights a passenger can wait for a replacement flight, in
addition to setting the exact amount, or price for a snack or
hot meal to which the passenger is entitled. These values
must also be linked to the automatic increase by the value
of inflation,

specify the competences of national law enforcement
authorities,

enable the European Commission to sanction airlines, for
example, in case of repeated violations of passenger rights,

to define in detail the extraordinary circumstances in which
the airline does not have to fulfill the set rights of the
passengers (for example, to pay financial compensation or
provide care), so that there is no deliberate overlapping of
failures on the part of the airlines with an extraordinary
circumstance, as is the case at present,

to include scheduled charter flights in passenger rights,
because from the passengers' point of view it is the same
flight as a regular flight,

define the consideration in case of voluntary cancellation of
the reservation, at least to a certain basic extent, what it
should contain and its amount, and leave the value to the
decision of the airline and the agreement between it and the
passenger.

After almost twenty years since this regulation entered into
force, there is already a great need to amend it. Over the years,
there were several attempts, but they did not come to a
successful end with approval in the European Parliament. The
amount of financial compensation resulting from this
regulation, which entered into force in 2005, no longer
corresponds to the current value of money. If we converted the

amount of compensations of 250 euros, 400 euros and 600
euros in 2005 with the same value incorporating the amount of
inflation from 2005 to 2024, we would get the nominal amount
of compensations at the time at the level of today's 441.62
euros, 706.58 euros and 1059.88 euros. The current value of
compensation amounts of 250 euros, 400 euros and 600 euros
in 2024 was in 2005 at the level of 141.53 euros, 226.44 euros
and 339.66 euros [15].

Proposals for amending Part 250 “Oversales”:

e apply passenger rights based on these regulations also for
passengers flying from abroad to the USA, at least in the

case of American airlines,

cancel or modify the exemptions that exempt airlines from
paying financial compensations, for example, define the
reasons when it is possible to exchange an aircraft for
another one with a lower seat capacity within the
framework of this exemption. If it is due to a failure on the
part of the airline, for example due to maintenance, poor
technical condition or scheduled crews, then | do not
recommend such an exception. In addition, | propose to
abolish the exception for the exclusion of a passenger due
to weight and balance restrictions, as well as the exception
for flights with an aircraft with a seating capacity of up to 30
seats,

apply these rights also to scheduled charter flights,

adjust in the regulations also the areas of passenger care —
refreshments, hot food, hotel and transport.

Regulations valid in the territory of the Russian Federation, the
People's Republic of China and Australia

For passengers flying from and to the territory of the Russian
Federation, the People's Republic of China and Australia, |
propose to create relevant legislation in the field of passenger
rights due to overbooking and officially define such a procedure
for airlines flying to these territories.

The passenger rights that | propose are financial compensation
in an amount comparable to the European Union. In addition, |
propose the right to care - refreshments, hot food, hotel
accommodation and transport between the hotel and the
airport depending on the waiting time. | also suggest the
possibility of refunding the price of the ticket in case the
passenger does not use the option of rebooking the flight.

Proposals for amending ANAC 400:

e Setthe maximum time for the airline until it is obliged to pay

the passenger financial compensation, if he is entitled to it.

to define the benefits and advantages in case of voluntary
relinquishment of the reservation, at least to a certain basic
extent, what all they should contain and leave the value to
the decision of the airline and the agreement between it and
the passenger.

Recommendations and proposals for Slovak and Czech airlines
based on research results

AirExplore
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In the case of the airline AirExplore, if it were to operate regular
flights for passengers again, | suggest, with regard to attribute
no. 3 and 4, in the relevant section of information on the rights
of passengers in the context of overbooking, to state the
relevant legal norm, i.e. Regulation 261, and at the same time a
link to the full text of this regulations. With regard to attribute
No. 8, | propose to allow passengers to receive a larger amount
of financial compensation, for example in a form other than
money, following the example of other larger airlines, in the
form of credit for the purchase of tickets for AirExplore flights in
a larger amount. With regard to attribute No. 10, | propose to
establish the maximum time until it is necessary to request the
fulfillment of rights in case of overbooking, and to publish such
information in the relevant section. Regarding attribute No. 11,
| suggest that the airline create a differentiation of the amount
of financial compensation and the level of care according to the
size and value of packages purchased by passengers. Each of
these packages would have a different amount of financial
compensation and level of care, while respecting the minimum
rights based on the regulation. With regard to attribute No. 12,
| suggest that the airline should provide information in the
relevant section by when it will respond to the request for the
fulfillment of rights and, in the case of a satisfactory opinion, by
when it will pay the financial compensation and incurred
reimbursements for care. AirExplore provides information on its
website in Slovak and English. With regard to attribute No. 15, |
suggest that it also provide information in several languages. At
least in those that are the national languages of the countries to
which he most often flies or plans to fly. With regard to attribute
No. 16 and 17, | propose to introduce a method of direct
communication with the representative of the airline in the form
of an online chat, as well as a call center whose number will be
published on the website. With regard to attribute No. 18, |
propose to publish in the relevant section information on the
possibility of appeal in the event of a rejected or unanswered
request for the fulfillment of passenger rights in the context of
overbooking. This may be a reference to the relevant higher
national or European authority.

Go2Sky

The airline Go2Sky currently does not provide air transport on
the basis of regular lines for passengers, but leases of its aircraft
with crew, insurance and maintenance. If in the future they
would consider launching regular flights as well, | suggest, with
regard to attribute No. 6, to state the division of passenger rights
in the context of overbooking into voluntary relinquishment of
the reservation and involuntary refusal of boarding. If it provides
the same amounts of compensation and rights in both cases, |
suggest mentioning such information in the relevant section of
the website. | also propose, with respect to attribute No. 7, to
state the amount of financial compensation, with respect to
attribute No. 9, its form, with respect to attribute No. 14, the
distribution of heights according to the orthodromic distance,
resulting from Regulation 261, and with respect to attribute No.
8, the possibility of a greater amount in in another form, for
example free tickets. As for attributes No. 10. to 12. | propose
exactly the same as in the proposal for the AirExplore company,
i.e. establishing the maximum time until it is necessary to
request the fulfillment of rights, differentiating the amount of
financial compensation and the level of care according to the
size and value of packages purchased by passengers, and
providing information until the company on he will respond to
the request for the fulfillment of rights, and until he pays the

financial compensation in the requested form. With regard to
attribute No. 13, | suggest Go2Sky to provide information on
passenger care, in the form of refreshments, hot food,
accommodation and transportation between the airport and
the hotel, resulting from Regulation 261. As for languages, the
Go2Sky airline does not have your website in no other language
than English, not even the national language, which is Slovak,
which is a big shortcoming. Therefore, with regard to attribute
No. 15, | propose to increase the number of languages, including
Slovak, and other national languages of the countries to which
the company flies or plans to fly. The last proposal for this
company is to establish communication channels for
passengers, because not having an online chat on the website or
a call center is currently a big disadvantage. Passengers do not
have the possibility of immediate support from the company in
case of overbooking, but also of any other problems. For that
reason, it should also have an immediate online chat and a call
center, as other companies have according to attribute no. 16
and 17.

Smartwings and Czech Airlines

Airline companies Smartwings and its subsidiary Ceské aerolinie
ended up with a very high number of points in the evaluation of
transparency. The only difference was in the number of
languages in which information is provided on the company's
website. Eight languages were available in the case of
Smartwings and eleven in the case of CSA. In both cases, this is
a high number. With regard to attributes No. 10 to 12 and No.
16, | suggest that both companies state in the relevant section
the maximum time until the passenger must request the
fulfillment of his rights and until the request is granted and the
compensation paid by the airline. | also suggest that both
companies favor passengers from a higher price level, whether
passengers with a more valuable and extensive package of
services purchased, or passengers from a higher travel class,
with a greater amount of financial compensation and a better
level of care in case of overbooking. Both companies have a call
center, but | also suggest setting up an instant online chat.
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In the aviation industry, air traffic control simulators are mainly used for training new controllers, but they also have their justification in the
field of teaching. The basis of the simulator is the software in which it works and the corresponding hardware. The main topic of the final thesis
is the construction of an air traffic control simulator for the needs of the Department of Air Transport at the University of Zilina, the selection of
suitable software and related hardware. The hardware was selected based on the minimum requirements set by the software manufacturer for
its optimal operation. This process involved a thorough market research through online stores, with the aim of finding hardware with the best
price-performance ratio, which would be able to fulfill its function even after several years of its deployment. The result of this work is a
functional air traffic control simulator and exercise design in the ESCAPE Light software that can be used for teaching and research at the

Department of Air Transport.
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1. Uvod

Vzhladom na potenciondlne negativne nasledky na ludskych
Zivotoch a majetku pri vycviku riadiacich priamo v ostrej
prevadzke su pre Ucely vycviku navrhnuté simulatory, na ktorych
riadiaci trénuje prevadzkové postupy bez vainych nasledkov.
NajdélezZitejSou ulohou simulatorov je v plnej miere poskytnut
prislichajuci Standard tak, aby sa simuldcia v ¢o najvacsej
mozZnej miere podobala na realnu letovu prevadzku. Pocas
cvieni v simulovanom prostredi sa pseudopilot snazi o to, aby
sa jeho ¢innost Co najviac priblizila redlnemu prostrediu.
Pseudopilot je ¢lovek, ktory v simulovanom prostredi simuluje
pracu skuto¢ného pilota pre ucely vycvikového strediska. Ide o
¢loveka, ktory v plnej miere postupuje a kona v zmysle platnych
predpisov, postupov a Standardov realnych pilotov. Zi¢astnuje
sa vycvikov a findlnych skusok novych riadiacich letovej
prevadzky, ale aj simulovanych cviceni a skusok na udrzanie
kvalifikacie uz existujucich riadiacich.

Kazdy simulator riadenia letovej prevadzky je navrhnuty pre svoj
Specificky vyznam. Simuldtory riadenia letovej prevadzky
zohravaju klucovu ulohu v modernom leteckom vzdeldvani a
vyskume. S ich pomocou je mozné realisticky napodobnit rézne
scenare letovej prevadzky, poskytovat vyucbové prileZitosti a
vykondvat vedecké experimenty bez rizika pre fudské Zivoty a
bez vysokych nakladov spojenych s redlnymi letmi.

Tento clanok sa zameriava na vyber a implementaciu
softvérového a hardvérového vybavenia do simulatora riadenia
letovej prevadzky na Katedre leteckej dopravy a zdroven si
kladie za ciel navrhnut a vytvorit cvi¢enie, ktoré by studentom
umoznilo osvojit si zakladné praktické zruénosti pri poskytovani
leteckych navigacnych sluZieb.

V sucasnosti je k dispozicii viacero softvérovych produktov
uréenych na simuldciu letovej prevadzky, pricom kazdy z nich ma

svoje vlastné Specifikdcie a moZnosti. Avsak v podmienkach
Katedry leteckej dopravy sa pouZiva softvér ESCAPE Light, ktory
je vyvinuty Eurocontrolom pre vycvik a vyskum a je dostupny
s platnou licenciou pre univerzitné ucely.

Okrem softvérového vybavenia je tiez dolezité venovat
pozornost hardvérovym potrebam simuldtora. Spravne
navrhnuty a implementovany hardvér je kficom k zabezpeceniu
plynulého a efektivneho fungovania simuldcii.

Tento c¢lanok sa zaobera nielen teoretickymi aspektmi
simulatora riadenia letovej prevadzky, ale aj jeho praktickou
implementaciou. Vystupom prace je zhotoveny simulator
riadenia letovej prevadzky a navrh cvicenia v softvéri ESCAPE
Light, ktoré moézu aktivne vyuZivat nielen Studenti predmetu
Manazment letovej prevédzky, ale aj pedagdgovia a moze byt
zdrojom pre dalSie zaverecné prace.

2.

V simulatore ATC Katedry leteckej dopravy sa pouziva softvér
ESCAPE Light, ktory sa vyznacuje redlnymi simulaciami,
rozsiahlou databazou lietadiel, moZnostou vytvérat vlastné
vzdusné priestory a bezplatnou licenciou pre univerzitné
pouzitie [1][2]. Na jeho spustenie a prevadzku sa kladu
odporucané softvérové a hardvérové poziadavky stanovené
Eurocontrolom.

Metodika a met6dy skiimania

2.1. Softvérové poZiadavky

Filezilla

FileZilla je bezplatny softvér pre prenos suborov
prostrednictvom protokolu FTP. Sklada sa z klienta a servera a
umozZfiuje uZivatelom prendsat rozne data cez internet. Tato
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aplikacia je vyuzivana na stahovanie softvéru ESCAPE Light a
inych stiborov

VirtualBox

VirtualBox je bezplatny softvér, ktory umoznuje vytvaranie a
spravovanie virtualnych pocitacov priamo na fyzickom pocitaci.
Tento program beZi na operacnom systéme ako bezna aplikacia
a umozZnuje nainstalovat a spustat iné operacné systémy v
izolovanych virtualnych prostrediach. Je dostupny pre platformy
Windows, macQOS, Linux. V pripade operacného systému
Windows je jeho instalacia potrebna na spustenie ESCAPE Light

Discord

Discord je softvér urceny pre hlasovu a textovi komunikaciu cez
internet. V ramci simuldtora slizi na komunikaciu medzi
platformovymi pocita¢mi

Operacny systém

Idedlnym operacnym systémom je Linux, avSak pre privetivejsie
uZivatel'ské prostredie, moze byt nainstalovany aj operaény
systém Windows na ktorom je mozné operacny systém Linux
virtualizovat pomocou VirtualBoxu.

2.2. Hardvérové poziadavky

Pocitace

Tabulka 1: Odporucané poZiadavky na pocitace podla typu pozicie

Komponent Pseudopilot Hlavr.xy s'er\'ler *
riadiaci
Intel Core i5 12. Intel Core i7 12.
Procesor v . L. vy -
a vyssej generdcie | avysSej generacie
Ulozisko 500 GB SSD 500 GB SSD
Pamit RAM 16 GB 32GB
Graficka karta Vykonna grafickd | Vykonna graficka
karta karta

Monitory

Sucastou konzoly boli aj dva monitory, ktoré su vyznalené
¢islami 4 a 5 na obrazku ¢.1. V pripade monitora ¢. 4 sa jednd o
20 palcovy monitor NEC MultiSync LCD2080UXI-BK so vstupmi
DVI a VGA a rozlisenim HD. Monitor ¢.5 je Specidlne navrhnuty
pre potreby RLP a nie je komeréne dostupny na trhu. Jeho
prepojenie s pocitatom zabezpecuju vstupy VGA a DVI. Priestor
vyznaceny Cislami 1 a 2 na obrazku ¢. 1 vyznacuje miesto pre
vystup  meteorologickych radarov, ktorych maximalna
uhlopriec¢ka musi dosahovat 30 palcov. Miesto vyznacené ¢islom
3 zobrazuje priestor pre vystup prehladového systému, ktorého
maximalna uhloprie¢ka musi dosahovat 43 palcov. V Easti
vyznacenej Cislami 6, 7 a 8 moze byt vystup sprav METAR a
letovych stripov dostupnych pre riadiacich. Dalsie potrebné
monitory su pre poziciu pseudopilota.

Odporucania rozliSenia  EUROCONTROLU pre monitory su
nasledovné [3]:

Hlavny server — odporucané rozliSenie 1920x1080
pixelov a viac

Riadiaci — odporucané rozlisenie 1920x1080 pixelov a
viac

Pseudopilot — pozadované rozlisenie 1680x1050
pixelov a viac

Obradzok 1: Konzola simuldtora

Ostatny hardvér

Shichadlda

Slichadld musia obsahovat mikrofén aslizia na prenos
informacii hlasovou komunikaciou.

e  Sietovy prepinac / Router

Sietovy prepina¢ alebo router sa pouziva na prepojenie
viacerych pocitacov do jednej siete, umoZzriujuc im komunikovat
a zdielat zdroje, ako su subory alebo tladiarne. Pre spolahlivu
komunikaciu medzi poéitatmi je potrebné mat kvalitnu sietovu
infrastruktdru s dostato¢nou kapacitou a spolahlivostou.

Kable

Kable sluzia na prenos obrazu medzi poc¢itacom a monitorom.

2.3. Vyber hardvéru

Vyber hardvéru spocival v prieskume trhu jednotlivych
komponentov na webovych strankach heureka.sk a alza.sk
[4][5]. Vyberali sa najlacnejSie ponuky na trhu, ktoré zaroven
spinali poziadavky a kladli déraz na buduci vyvoj technoldgii. Pre
lepsi vyber, boli vzdy navrhnuté minimalne 3 ponuky. Z dévodu
financného rozpoctu Katedry leteckej dopravy a pravidiel
verejného obstaravania sa od niektorych navrhoch upustilo.

2.4. Implementdcia softvérového a hardvérového
vybavenia simuldtora

Tato Cast ¢lanku sa venuje samotnej realizacii a implementacii
softvérového a hardvérového vybavenia do simulatora riadenia
letovej prevadzky na Katedre leteckej dopravy.

114



Pocitace

V tabulke €. 2 su zobrazené parametre jednotlivych pocitacov.
Sucastou poéitacov je aj prisludenstvo, konkrétne kldvesnice a
mysi. Pocita¢ pre pseudopilota disponuje integrovanou Wi-Fi,
zatial ¢o ostatné pocitate maji samostatni anténu na
pripojenie k sieti.

Pocitate urCené ako hlavny server a pre riadiaceho su
umiestnené v zadnej Casti konzoly ATC. Pocitac pre pseudpilota
je umiestneny na stole uréenom ako pozicia pre pseudpilota.

Tabulka 2: Pocitace simuldtora ATC Katedry leteckej dopravy

Komponent Pseudopilot I-!Iav.ny. server +
riadiaci
Intel core i5- Intel Core i7-
Procesor 13500T, 14 13700F, 16
jadrovy jadrovy
Ulozisko 16 GB, DDR4 2 x 16 GB, DDR4
Pamit RAM 512 GB SSD >12 GBSSD, 178
HDD
GIGABYTE RTXTM
3060 GAMING OC
Graficka karta Intel U.HD 8G GV-
Graphics N3060GAMING
0C-8GD
Operacny systém | Windows 11 Windows 11
Professional Professional

Monitory

Ako monitory vystupu pre pseudopilota boli zvolené 24 palcové
LG 24MB37PM s rozliSenim FULL HD. Monitory maju konektory
VGA a DVI a s majetkom Katedry leteckej dopravy.

Obrdzok 2: Monitory vystupu pre pseudopilota

Ako monitory vystupu meteorologického radaru boli zvolené 30
palcové Apple Cinema HD s rozliSenim HD. Tento model
monitora ma zabudovany vystupny kabel DVI-D spolu s
obrazovkou. Monitory boli venované Katedre leteckej dopravy.

Obrazok 3: Monitory vystupu meteorologického radaru

Ako monitor pre vystup prehladového systému bol vybrany 43-
palcovy televizor Amazon Fire TV 4-Series s rozliSenim 4K. Tento
televizor disponuje 4 vstupmi HDMI, ¢o umozriuje pohodiné
prepojenie obrazu z pocitaca. Televizor bol venovany Katedre
leteckej dopravy.

Obrazok 4: Monitor vystupu prehladového systému

Prepojenie monitorov s pocitacmi

Na zabezpecenie prenosu obrazu z pocitaCov na monitory je
nutné k nim spravne pripojit vhodné kable. Poéitac pseudopilota
je integrovany s obrazovkami LG 24MB37PM prostrednictvom
kabla DVI-D — DisplayPort, kde konektor DVI-D je pripojeny k
vstupu monitora a konektor DisplayPort je priamo zapojeny do
vstupu pocitaca.

Na obrazku €. 6 je zobrazené rieSenie prepojenia pocitacov
hlavného servera a riadiaceho s monitormi konzoly ATC.
Pocitac ¢.2, urceny pre riadiaceho, je pripojeny k monitoru
Apple Cinema HD pomocou redukcie vystupného kabla
monitora z DVI-D na HDMI. Okrem toho je pocitac ¢.1 spojeny s
televizorom Amazon Fire TV 4-Series pomocou HDMI — HDMI
kabla.

Pocita¢ ¢.3, ktory sluzi ako hlavny server, ma rovnaké
prepojenie s monitorom Apple Cinema HD ako podita¢ ¢.1.
Monitor NEC MultiSync  LCD2080UXI-BK je prepojeny s
pocitac¢om ¢.3 pomocou DVI-D — DisplayPort kébla, pricom DVI-
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D je pripojené k vstupu monitora a DisplayPort je pripojeny k
vstupu pocitacu.

Posledné prepojenie je medzi monitorom zo RLP a poéitatom
¢.2. Toto prepojenie je uskutocnené pomocou DVI-D — HDMI
kabla, pricom DVI-D je pripojené k vstupu monitora a HDMI je
pripojeny k vstupu pocitaca.

DVI-D DVI-D

DisplayPort — DisplayPort

Obrdzok 5: Schéma prepojenia pocitaca pre pseudopilota (¢. 1)
s monitormi

VD ovi-D

. [ R
HDMI
R uw

| DVI-D

>
HDMI

]

HDMI

HDMI

DisplayPart

Obradzok 6: Schéma prepojenia pocitacov riadiaceho (¢. 2) a hlavného
servera (¢.3)s monitormi na konzole

Prepojenie pocitacov v miestnej sieti

V prostredi VirtualBox je kluéové zabezpelit efektivnu
komunikaciu medzi pocitatmi hlavného servera, riadiaceho a
pseudopilota prostrednictvom spolo¢nej miestnej siete. Tuto
Ulohu zabezpecuje sietovy prepinac spolu s kablami LAN, ktoré
umozfiuju prenos Udajov medzi jednotlivymi pocitacmi. Sietovy
prepina¢ D-Link GO-SW-5E, s 5 portmi LAN, bol zvoleny ako
optimalna volba pre pripojenie viacerych zariadeni v sieti.

Po pripojeni pocitacov k prepinacu nasleduje nastavenie ich
statickych IP adries, ¢o je nevyhnutné pre stabilné a spolahlivé
komunikacné spojenie. V prostredi operaéného systému
Windows sa po pripojeni k prepinacu objavuju dve nové siete,
Ethernet a Ethernet 2, pricom siet Ethernet 2 je priradena
virtualnemu prostrediu VirtualBox, umoznujuc tak komunikaciu
medzi virtudlnymi pocitacmi a hostitelskym systémom.

Pre optimalne fungovanie softvéru ESCAPE Light boli navrhnuté
statické IP adresy pre jednotlivé pocitace s ohfadom na rozsah
IP adries tohto softvéru. Virtudlnym strojom VirtualBoxu boli
pridelené IP adresy v logickom poradi, ktoré koreSpondovali s

ich poziciami v sieti - Cislo 1 pre pocitac pseudopilota, ¢islo 2 pre
pocitac riadiaceho a Cislo 3 pre pocita¢ hlavného servera.

Nasledne bolo nutné nastavit sietové adaptéry pre jednotlivé
virtualne stroje vo VirtualBoxe, povolit ich pripojenie k "Bridged
Adapter" a nastavit promiskuitny mod na "Allow all VM", ¢im sa

zabezpecila sprdvna komunikacia medzi pocitacmi vo
virtualizovanom prostredi. Tieto kroky su kfucové pre
zabezpecenie funkénosti siete a komunikdciu medzi

jednotlivymi pocitaémiv simulovanom prostredi riadenia letovej
prevadzky.

S

Ethernet IP: 192.168.1.102
Virtual machine IP: 192.168.1.52

Siet'ovy
prepinacé

Ethernet IP: 192.168.1.103
Virtual machine IP: 192.168.1.53

Ethernet IP: 192.168.1.101
Virtual machine IP: 192.168.1.51

Obrdzok 7: Schéma priradovania IP adries jednotlivym pocitacom

Ostatny hardvér

Ako sluchadla boli vybrané Genius HS-200C Dual Jack. Sluchadla
patria k najlacnejsim na trhu a dobre simuluji akustiku v
lietadle. Priestory 6,7, a 8 na obrazku ¢.1 boli vyplnené
vyrezanou plastovou doskou, na ktoré boli umiestnené letové
stripy pre riadiaceho, lokalne frekvencie a mapa preletovych
trati horného vzdusného priestoru Slovenska. Jednotlivé
pomdcky je mozné menit podla potreby. Zaverom tejto Casti
prace je plne funkény simulator ATC Katedry leteckej dopravy po
softvérovej ako aj hardvérovej stranke.

Obrazok 8: Simuldtor bez ostatného hardvéru

2.5. Ndvrh cvicenia v ESCAPE Light

Tato Cast ¢lanku sa venuje navrhu cvidenia pre $tudentov v
softvéri ESCAPE Light. Cvi¢enie by malo overit schopnost
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Studentov odriadit vzdusny priestor s ohladom na platné
predpisy a bezpelnost jednotlivych letov. Toto cvidenie je
zamerané najma na vertikdlnu separdaciu lietadiel. Nazov
cvicenia je ,Zlozita vertikdlna separacia lietadiel”, ktoré spada
pod subor Uloha2 a je &astou simuldcie NOVY. Celkovo sa
nachddza v cviceni 7 letov, ktoré prelietavaju vzdusny priestor
Madarska, Slovenska a Ceska. Lety AUA2514, RYR5311 a
KLM7184 letia trasu TABEM, ODNEM, BERVA, NIT, RUTOL, OKI,
TPS, PADAT a DEGET v letovych hladinach 340, 320 a 300 v
poradi ich menovania. Lety KLM7587, AUA7883 a RYR1135 letia
tu isty trasu, ale opacne v letovych hladinach 360, 340 a 320 v
poradi ako boli menované. Posledny let IBE7107 nasleduje body
ABETI, JAN, NIT, GOLNO a TAGOD a krizuje trasu TABEM — DEGET
v bode NIT . Letova hladina letu IBE7107 je 330.

FL360 s é KLM7587
i

AUA2514¥.‘¥.”....{ - FL340 - ‘“_é AUAT7883
RYR5311 5" - FL320 - 4\.5 RYR1135

e =
KLM7184¥- s FL300

3 s

FL330

L

IBE7107

C

Obrdzok 9: Schéma ndvrhu cvic¢enia v ESCAPE Light

Pociatocny ¢as simuldcie je 09:50:00, v ktorom zéroven
zacinaju lety AUA2514 a AUA7883. V ¢ase 09:53:00 pokracuju
lety RYR5311 a RYR1135. O 12 minut neskor v Case 10:05:00
pokracuju lety KLM7184 a KLM7587. Posledny let IBE7107
zacina v ¢ase 10:05:50.

1PAS - Analysis

o Bde diwplos Qiriescn Mo Errcioe

Gonflict Awlysin Ercise Batistics <o Sttt

Obrdzok 10: Vyznacené trasy letov v IPASE

Tvorenie cvicenia zacina v Casti IPAS softvéru ESCAPE Light,
pri¢om je dbleZité dopredu poznat ciel cviéenia. IPAS sa spusta
prikazom ipas v prikazovom riadku a jeho spustenie sa potvrdi
zadanimy. V IPASE je mozné navrhovat vlastny vzdusny priestor,
premavku, meteorologické podmienky a spravanie jednotlivych

lietadiel. Lietadla nesml mat rovnaké Cislo letu ani kod

odpovedaca, inak to systém vyhodnoti ako chybu.

Obrdzok 11: Nastavenia viastnosti letu AUA2514

Z najdéleZitejSich parametrov, ktoré je mozné urdit lietadlu su
jeho typ, trasa, pociatocny Cas, kéd odpovedaca, letova hladina
pri pociatku a cielova letova hladina, TAS, letiskd vzletu a
pristatia a mnoho iného. Trasu je potrebné definovat bodmi,
ktoré su sucastou navrhovaného vzdusného priestoru. Predtym
ako sa simuldacia odosle do ¢asti Ground, kde sa celd simulécia
spusta a prebieha, je potrebné overit, ¢i sa v simulacii
nenachadzaju chyby, ktoré by mohli narusit jej priebeh. Tento
proces je komplikovany, pretoZe sa celé cvicenie najprv overi v
sekcii PVT v IPASE a nasledne este validuje v sekcii CHECK. Po
uspesnom overeni funkénosti simuldcie sa simuldcia moéze
spustit v ¢asti Ground. Na spustenie je potrebné v prikazovom
riadku napisat prikaz "start" nasledovany nazvom simuldcie.
Simulacia vyZaduje tieZ nastavenie pozicii pseudopilota,
riadiacich a hlavného servera, aby jednotlivé pocitace medzi
sebou komunikovali sprdvne. Spustenie simulacie je mozné
stlaenim tlacidla "Start" a cely proces trva niekolko minut.

Obrazok 12: Pohlad na prehladovy radar riadiaceho
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Obradzok 13: Pohlad na prikazovy monitor pseudopilota

3.

Zaver

Tento C¢lanok sa venoval softvérovému a hardvérovému
vybaveniu simulatora ATC na Katedre leteckej dopravy. Softvér
ESCAPE Light, vyvinuty Eurocontrolom, bol zakladnym zdrojom
pre vyber vhodného hardvéru do simuldtora riadenia letovej
prevadzky. Do simulatora boli vybrané vhodné pocitace, ktoré
spifiaju poziadavky Eurocontrolu. Sttastou potitatov bolo aj
prislusenstvo, a to konkrétne mysi a klavesnice. Pocitace boli
doplnené monitormi, ktoré zobrazuju vsetky potrebné udaje.
Pre dosiahnutie plynulej prevadzky softvéru bolo nevyhnutné
spravne prepojit vybrany hardvér. Prenos obrazu zabezpecluje
vhodna kabeldz. Sietovy prepinaé¢ zabezpeduje komunikaciu
pocitatov cez miestnu siet LAN. Na to, aby komunikécia bola
Uspesnd, bolo potrebné spravne nastavit statické IP adresy.
Simuldtor bol doplneny o ostatny hardvér, ato konkrétne
slichadla a zobrazenia METARu, letovych stripov a frekvencii na
plastovych doskach.

Vysledkom prace je funkény simuldtor ATC a navrh cvicenia
v softvéri ESCAPE Light, ktoré sa tyka vertikadlnej separacie
lietadiel.

Simuldtor riadenia letove] prevadzky predstavuje dolezity
nastroj v leteckom vzdelavani a vyskume. Jeho implementacia
na Katedre leteckej dopravy predstavuje vyznamny krok v
poskytovani vysokokvalitnej pomodcky pre Studentov aj
pedagdgov predmetu Manazment letovej prevadzky.

Prvou a najvyraznejSou vyhodou je mozZnost realizicie
realistickych simuldcii letovej prevadzky, ktoré dokonale
simuluje redlne letecké prostredie. Tymto spésobom Studenti
maju mozZnost ziskavat praktické skusenosti a trénovat svoje
riadiace schopnosti v bezpe¢nom a kontrolovanom prostredi,
bez rizika pre Zivoty a majetok.

Okrem toho, simuldtor umozniuje prispdsobit cvicenia
konkrétnym potrebam vycviku a testovania. Flexibilita softvéru
ESCAPE Light umozriuje prispdsobit parametre cvi¢eni podla
Specifickych poziadaviek a ciefov vzdeldvania.

Taktiez, simuldtor ponika mozZnost efektivnejSieho a
interaktivneho vyu¢bového prostredia. Studenti mdzu priamo
zazivat rbézne letecké situacie a problémy, ¢o posilfiuje ich
schopnosti rychleho a presného rozhodovania v redlnom case.
Simulator moze vyborne sluzit ako pomécka pre Studentov a
pedagdgov predmetu Manazment letove]j prevadzky, ale aj ako
zdroj mnohych zaverecnych prac.
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1. Uvod

Od ¢ias vynajdenia prvého lietadla doslo k vyraznému rozmachu
leteckej dopravy. Objem prevadzky kazdym rokom rastie a na
mnohych letiskach tak dochadza k pretazeniu v dosledku ich
nedostatocnej kapacity. RozSirenie sucasnej infrastruktury,
pripadne vybudovanie nového letiska nie je vidy mozné. Z tohto
dovodu bol zavedeny systém prevadzkovych intervalov, resp.
letiskovych slotov, ktorym sa reguluje pristup na najviac
vytazené letiskd. V dosledku velkého ndrastu poctu letov
suCasnd podoba systému alokdacie zacina byt nedostatoc¢na.
Cieflom prispevku je preto prezentovat vyvoj a aktualny stav
pravidiel upravujucich alokaciu prevadzkovych intervalov
a uviest moznosti zmien sucasného rezimu. V druhej kapitole
prispevku je uvedené rozdelenie letisk podla urovne ich
koordindcie, definicia prevddzkovych intervalov, spésob ich
alokacie, status nového dopravcu avymedzenie Uloh
koordinatora. Uvadza sa aj definicia transferu a mobility slotov
arozdiel medzi netrhovym atrhovym pristupom k alokacii
prevadzkovych intervalov. V tretej kapitole prispevku su
uvedené dévody prijatia nariadenia Rady (EHS) ¢. 95/93
a nariadenia Eurdpskeho parlamentu a Rady (ES) 793/2004, ako
aj ich ciele. V stvrtej kapitole prispevku sa pozornost venuje
primarnemu  asekundarnemu  obchodovaniu, ako aj
pripadnému zacleneniu tretich stran do systému obchodovania.
Piata kapitola sa zameriava na skusenosti zinych krajin,
konkrétne na skusenosti zo Spojeného kralovstva a USA.
V Siestej kapitole su uvedené alternativy budiceho vyvoja
v oblasti letiskovych slotov vEU aSpojenom kralovstve.
V zavere prispevku su zhrnuté zistenia tykajuce sa riesenej
problematiky a uvedené su ndvrhy na rieSenie nedostatkov
sucasného systému alokacie prevadzkovych intervalov.

2. Zakladné teoretické vymedzenia
2.1. Rozdelenie letisk podl'a iirovne koordindcie

Medzinarodné zdruzenie leteckych dopravcov (IATA) rozdeluje
letiskd (Urovne koordinacie) na zaklade pomeru medzi dopytom

po kapacite letisk a ponukou kapacity letisk do troch kategorii.
V zavislosti od Urovne koordinacie letiska sa odvijaju aj
pouzivané zasady a postupy pri koordinacii [1].

Urovne koordinacie:

Uroveri 1 — Kapacita letiska je dostacujuca vzhladom
na dopyt. Bez koordinacie.

Uroveri 2 — Kapacita letiska nemusi byt dostato¢nd
pocas urcitého obdobia dna, tyzdna alebo sezdny.
Upravuje sa letovy poriadok na zaklade dohody
s leteckymi spolo¢nostami.

Uroveri 3 — Kapacita letiska nevyhovuje dopytu.
Nezavisly koordindtor prideluje prevadzkové sloty
(prevadzkové intervaly) na prilet aodlet leteckym
spolo¢nostiam [1].

2.2. Prevddzkové intervaly

Prevadzkové intervaly, nazyvané aj letiskové sloty, mézeme
definovat ako ¢asovy interval na vyuzitie celej Skaly letiskovej
infrastruktary vyZadovanej na prilet aodlet prideleny
koordindtorom v stanoveny deri na letiskach drovne 3. Letiskové
sloty sa prideluju zvlast pre letnd a zimnu leteckd sezénu [2] [3].

Okrem samostatnych prevadzkovych intervalov rozozndvame aj
tzv. série prevadzkovych intervalov. Podla WASG [2] je to
minimalne  pat prevadzkovych intervalov pridelenych
(pozadovanych) na rovnaky c¢as toho istého dna v tyzdni
v rovnakej sezéne [2].

Je délezité poznamenat, Ze pomocou pridelovania slotov
nevznika nova kapacita, a hovorime len o prechodnom rieseni
nedostatocnej (existujlcej) kapacity letisk [3].

2.3. Alokadcia letiskovych slotov

Alokacia letiskovych slotov (pridelovanie), resp. koordinacia
pristupu ku kapacite je proces, ktorého ulohou je zaistit
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spravodlivé, transparentné a nediskriminacné pridelovanie
limitovanej kapacity letiska leteckym spolo¢nostiam (alebo inym
prevadzkovatelom lietadiel) scielom  zabezpecit o
najefektivnejsSie vyuzitie letiskovej infrastruktury. Pri alokacii
prevadzkovych intervalov musi byt stanoveny pocet slotov,
ktory méze byt prideleny dopravcom za jednotku ¢asu, znamy
ako deklarovana kapacita [2] [4].

V stcasnosti patria medzi najbeznejsie principy pouzivané pri
pridelovani prevadzkovych intervalov tzv. ,grandfather rights”
alebo pravidlo ,use-it-or-lose-it“. Grandfather rights (resp.
dedicné, historické prava) su prava, ktoré umoznuju leteckym
dopravcom prednostne prechovavat a vyuzivat im pridelené
prevadzkové intervaly v nasledujlcej zodpovedajlcej sezdne.
Pre vyuzitie tychto prdv musia byt dodrziavané urcité
podmienky. Use-it-or-lose-it je princip, pri ktorom sa vyZaduje,
aby letecky dopravca vyuZil urity minimalny pocet slotov zo
série prevadzkovych intervalov (zvyc¢ajne 80%). V pripade, Ze
dopravca nesplni minimalnu mieru vyuZitia, vrati sa slot do
fondu prevéadzkovych intervalov a mozu sa of uchadzat iné
letecké spolocnosti [4] [5].

2.4. Novy dopravca z hl'adiska potrieb alokdcie

Okrem pravidla historického precedensu sa v alokacii
letiskovych slotov uplatnuje aj princip preferencie tzv. novych
dopravcov. Podla WASG platnych od roku 2022 je novy dopravca
definovany ako dopravca, ktory Ziada o pridelenie série
prevadzkovych intervalov na danom letisku na konkrétny den.
Zaroven, ak by sa vyhovelo jeho Ziadosti, bol by drZzitefom menej
ako 7 prevadzkovych intervalov na danom letisku v pozadovany
den [2].

2.5. Koordindtor

Koordinator mdze byt organizécia alebo osoba, ktorej tlohou je
zabezpelit spravodlivé, transparentné a nediskriminacné
pridelovanie prevadzkovych intervalov na pretazenych letiskach
urovne 3. Koordinator kona nezavisle [2].

2.6. Transfer a mobilita slotov

Transfer slotov je proces, pri ktorom dochddza k prevedeniu
prevadzkovych intervalov z jednej leteckej spolo¢nosti na druhd.
Prevod méze byt uskutoéneny len za predpokladu, Ze nie je
zakazany zakonmi danej krajiny. Prevadzkové intervaly je mozné
previest len na spolocnost, ktord prevadzkuje alebo planuje
prevadzkovat lety z prislusného letiska. Sloty nadobudnuté
vdaka Statutu nového dopravcu musia byt prevadzkované
minimélne pocas dvoch rovnocennych sezén, aby sa zamedzilo
zneuZitiu tohto zvyhodneného statusu v podobe prevedenia
ziskanych slotov na iné letecké spolocnosti pred uplynutim
stanoveného obdobia [2].

Mobilita slotov je proces, pri ktorom dochddza kvymene
pridelenych prevadzkovych intervalov na letiskach urovne 3
v podobe jeden za jeden medzi [ubovolnym poctom leteckych
spoloénosti. Vymena méze byt uskuto¢nena len za predpokladu,
Ze nie je zakdzana zdkonmi danej krajiny. Koordinator moze
odmietnut potvrdit vymenu slotov nadobudnutych vdaka
Statltu nového dopravcu, ak nie je presvedceny, Ze by vdaka
vymene doslo k zlepseniu prevadzky danej spolo¢nosti. Celkovo
je vSak vymena prevadzkovych intervalov podporovana [2].

Presun alebo vymena prevadzkovych intervalov musi byt
oznameny koordinatorovi, ktory ho nasledne potvrdi. V pripade,
Ze sucastou presunu alebo vymeny bola aj protihodnota,
zverejnia zainteresované strany potrebné Udaje. Tie sa nasledne
uverejnia na webovej stranke koordinatora, za uUcelom
transparentnosti (uvadzaju sa nazvy leteckych spolo¢nosti, ¢asy
prevedenych alebo vymenenych prevadzkovych intervalov,
obdobie, na aké sa prevod alebo vymena vykonala — napr.
trvalé/docasné). Nie je potrebné spristupnit dalsie informacie
o dohode okrem tych, ktoré uz boli spomenuté [2].

2.7. Netrhovy a trhovy pristup

Netrhovy pristup (administrativny), je pristup pri pridefovani
prevadzkovych intervalov zaloZeny na zaklade pravidiel
historického precedensu alebo preferencii novych dopravcov.
Sloty prideluje koordinator v sulade so stanovenymi pravidlami,
predpismi a postupmi [3] [4].

Trhovy pristup zahfria takzvané sekundéarne obchodovanie po
prvotnej alokdacii. Pravidla pre sekundarne obchodovanie sa lisia
v zavislosti od krajiny [3] [4].

3. Vyvoj a aktualny stav pravidiel alokacie letiskovych
slotov v EU

3.1. Nariadenie Rady (EHS) ¢. 95/93

V désledku potreby prijatia pravnej Upravy na urovni Eurépskej
Unie bolo 18. januara 1993 prijaté nariadenie Rady (EHS) ¢.
95/93 o spolo¢nych pravidlach pridelovania prevadzkovych
intervalov na letiskach spolocCenstva. Bola to reakcia na narast
objemu leteckej dopravy v ¢lenskych Statoch spolocenstva,
ktory vyustil k navySeniu poctu preplnenych letisk. Nariadenie si
kladlo za ciel napriklad:

e pridelovat prevadzkové intervaly neutralnym,

transparentnym a nediskriminaénym spésobom,

docielit neutralitu pri rozhodovani o koordinacii
letiska (zabezpecuje Stat zodpovedny za letisko na
zaklade objektivnych kritérii),

vymenovanie koordindtora s nespornou neutralitou
¢lenskym statom,

zabezpecenie  transparentnosti  informacii
pridelovani prevadzkovych intervalov,

pri

ainé [6].

3.2. Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (ES)
793/2004

Prijatim nariadenia Eurdpskeho parlamentu aRady (ES)
793/2004 zapocal revizny proces pravidiel tykajucich sa
pridefovania  prevadzkovych intervalov na letiskach

spolo¢enstva. K zakladnym cieflom tohto nariadenia méZzeme
zaradit nasledovné:

Dosiahnutie najefektivnejSieho vyuzitia letiskovej
infrastruktury vypracovanim kapacitnej analyzy. Ak by
sa preukdzalo, Ze letisko nedisponuje dostatocnou
kapacitou, bolo by uréené ako koordinované.
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Stanovenie pravidiel pre dodrZiavanie principov
transparentnosti, nestrannosti a nediskriminacie na
koordinovanych letiskach.

Zabezpecenie nezavislosti koordinatora na
koordinovanych letiskach a sprostredkovatela
letovych planov na letiskdch s moznym planovanim
letov.

Vymedzenie zodpovednosti koordinatorov.

Stanovenie ulohy koordinacného vyboru.

e Upresnenie vyznamu pridelenia prevadzkového
intervalu.

e  Preskimanie potreby vypracovania pravidiel
a postupov koordinacie prevadzkovych intervalov

letisk a letovych ciest.

Naviazanie dedi¢nych prav na série prevadzkovych
intervalov.

Zohladfiovanie prevadzkovych a environmentalnych
obmedzeni pri ur¢ovani kapacitnych parametrov.

Objasnenie situacie dedi¢nych prav v pripade
spoloc¢nych prevadzok, dohdd o spolo¢nom
oznacovani liniek (code-share) alebo fransizingovych
dohod.

Uprednostriovanie pravidelnych sluzieb na letiskach
bez rozdielu medzi planovanymi a neplanovanymi
sluzbami.

Uprava definicie pojmu ,novy dopravca“ tak, aby sa
podporilo  poskytovanie primeranych leteckych
dopravnych sluZieb pre regiény aaby sa zvysila
potencidlna  hospodéarska sutaz na tratiach
spolocenstva.

Zabezpecenie jednotného zaobchadzania
s dopravcami spolocenstva v tretich Statoch
zavedenie opatreni proti tretim Statom, ktoré rovnaké
zaobchadzanie neposkytuju.

Prijatie opatreni na realizdciu nariadenia, hlavne z

doévodu vyskytu dopravcov, ktori opakovane
aumyselne neresSpektuji pravidlda pridelovania
prevadzkovych intervalov.

e  Zavedenie postupov na preskimanie rozhodnuti

prijatych koordinatorom [5].

4. Konfrontacia nazorov z odbornej literatiry na

zavedenie trhového mechanizmu so slotmi v EU
V ramci snah o zvySenie efektivity vyuzitia kapacity letisk sa
zvazuje  zavedenie  trhovych  mechanizmov  alokacie
prevadzkovych intervalov. Ktymto mechanizmom moéZeme
zaradit primarne a sekundarne obchodovanie [7].

4.1. Primdrne obchodovanie

Primdrne obchodovanie s prevadzkovymi intervalmi ma
potencial nahradit sic¢asny systém pociatocného pridelovania.

Prevadzkové intervaly by mohli byt preddvané leteckym
spolo¢nostiam napriklad narodnou vladou, letiskom alebo
koordinatorom. Pomocou mechanizmu primarneho
pridefovania by bolo mozné identifikovat dopravcov, ktori by
boli ochotni za prevadzkové intervaly zaplatit najviac. Vdaka
tomuto mechanizmu by letiskové sloty boli nasledne pridelené
prave tymto leteckym spolo¢nostiam [7].

Pri primarnom obchodovani rozliSujeme dva hlavné spdsoby
urcovania cien za prevadzkové intervaly:

e predavajica strana stanovi cenu za prevadzkové

intervaly,

predavajuca strana usporiada aukciu o prevadzkové
intervaly [7].

Mechanizmus primarneho obchodovania by vsak musel
prekonat urcité prekdzky medzi ktoré mozeme zaradit
naroc¢nost stanovenia cien alebo ndvrhu vhodného aukéného
mechanizmu, aby sa zabezpecilo, Ze prevadzkové intervaly budu
alokované najefektivnejsSim  spoésobom. V zavislosti od
zvoleného pristupu sa liSia aj naklady na implementéciu [7].

4.2. Sekunddrne obchodovanie

Pod pojmom sekundarne obchodovanie mdzeme rozumiet
proces, ktory sa uskutocriuje po prvotnej alokacii prevadzkovych
intervalov, pricom moze fungovat v kombindcii so sti¢asnym
pociatoénym pridelovacim mechanizmom alebo primarnym
obchodovanim. Sekundédrne obchodovanie by mohlo vyriesit
problém neefektivnosti administrativnej alokdcie, a mohlo by
mat podobu vymeny prevadzkového intervalu (jeden za jeden)
alebo predaja/nakupu letiskovych slotov za peniaze, pripadne
ich leasingu [3] [7] [8] [9].

4.3. Zaclenenie tretich stran do systému obchodovania

Zaclenenie tretich stran do systému obchodovania by
znamenalo, Ze zmien v prerozdeleni prevadzkovych intervalov
by sa uz nezucastnovali len letecké spolo¢nosti, ale napriklad aj
rozne financné institlcie, banky, atd. Takato Uprava v pristupe
na trh moze podporit hospodarsku sutaz, ale existuje aj riziko
Spekulativnych akvizicii prevadzkovych intervalov, ktoré by na
trh mohli mat negativny vplyv. Preto je potrebné zabezpecit, aby
doslo kvyuzitiu nadobudnutych slotov azamedzilo sa ich
zadrZiavaniu s cielom umelého zvySovania ich hodnoty pre
maximalizaciu zisku [9].

5. Konfrontacia skiisenosti z inych krajin

5.1. Skiisenosti zo Spojeného krdl'ovstva

Vplyvom obchodovania s prevadzkovymi intervalmi sa zaoberali
aj Mott MacDonald et al. [10], ktori vo svojej studii
vychadzajucej z udajov od ACL (Airport Coordination Limited)
skimali aj obchod na Londynskych letiskdch Heathrow
a Gatwick za obdobie od leta 2001 do leta 2006 podla sezon.
Podla vysledkov analyzy je zrejmé, Ze obchodovanie
s prevadzkovymi intervalmi viedlo ku zmene typu ponukanych
sluZieb z hladiska preletenej vzdialenosti. Mott MacDonald et al.
[10] uvédzaju, Ze letecké spoloénosti zadali ponukat na dlhé
vzdialenosti lety s vaésimi lietadlami oproti pévodnym kratkym
trasam obsluhovanymi mensimi lietadlami. V rdmci presunov
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prevadzkovych intervalov na komerénej baze doslo k zvySeniu
priemernej velkosti lietadla o priblizne 81% zo 139 miest na
zhruba 250 miest na prevadzkovy interval. Mott MacDonald et
al. [10] nasledne vypracovali aj vlastnd analyzu 499
prevadzkovych intervalov, ktoré boli predmetom obchodovania
od roku 2001 do roku 2006 na letisku Londyn Heathrow, ktorej
zavery sa zhoduju s predchadzajicou Studiou, pricom zaroven
vypocitali priblizny pomer akvizicii v skimanom obdobi, ktory je
nasledovny:

e  73% prevadzkovych intervalov ziskala spolo¢nost

British Airways,
13% prevadzkovych intervalov ziskala spolo¢nost
Virgin Atlantic,

11% prevadzkovych intervalov ziskali spolocnosti

Emirates a Qantas,

3% prevadzkovych intervalov ziskal novy dopravca,
spoloc¢nost Jet Airways [10].

Mott MacDonald et al. [10] predpokladali, Ze tieto prevadzkové
intervaly budud vyuzité zahrani¢nymi dopravcami a spolo¢nostou
Virgin  Atlantic vyhradne na  poskytovanie  dalSich
medzikontinentalnych sluZieb [10].

Mott MacDonald et al. [10] v Studii tiez uvadzaju, ze podla ACL
nejasnost v legalnosti takéhoto obchodovania vyvolava medzi
dopravcami neistotu. Vzhladom na vtedajsie clenstvo
Spojeného kralovstva v EU 3tadia, ktord vypracovali Mott
MacDonald et al. [10] uvadza, Ze by kdalSiemu rozvoju
obchodovania s prevadzkovymi intervalmi na londynskych
letiskdch Heathrow a Gatwick doslo, ak by sa sekundarne
obchodovanie vyslovne povolilo v prislusnom nariadeni
Eurdpskej Unie. Mott MacDonald et al. [10] poznamenali aj dalsi
predpoklad ACL, ktory tvrdi, Ze ak by sa do sekundarneho
obchodovania zapojili aj ini dopravcova ovplyvnilo by to aj
aktivitu British Airways ako dominantného ucastnika na
skumanom trhu, ktory by tak pravdepodobne znizil svoj podiel
na obchodoch [10].

Vplyvom sekunddrneho obchodovania na letisku Londyn
Heathrow sa zaoberali aj Wang et al. [4]. Ti vo svojom ¢lanku
zd6raznuju, ze podla Gdajov zo spravy ACL bolo od letnej sezény
2008 do letenej sezény 2019 na sekundarnom trhu
zobchodovanych 4710 tyidennych prevadzkovych intervalov,
v porovnani s356 letiskovymi slotmi pridelenymi zfondu
prevadzkovych intervalov. Na sekunddarnom trhu sa tak
uskutoCnilo az viac ako 90% vsetkych akvizicii. Kombindcia
rozlicnych metdéd sekundarneho obchodovania a primarneho
pridefovania umozZnuje mnohym dopravcovom vstup na
pretazené letiska. Prikladom je aj spolo¢nost Delta Airline, ktora
si zabezpecila pristup na letisko Londyn Heathrow pomocou
spolo¢nych podnikov (joint ventures) s Air France aKLM,
a nasledne vdaka leasingu/prenajmu a nakupu ziskala aj dedi¢né
prava na prevadzkové intervaly. Okrem toho sekundarne
obchodovanie medzi partnermi z aliancie alebo code-share
podporuje aj hospodarsku sutaz na trasach
prostrednictvom narastu v pocte leteckych spoloc¢nosti, ¢im sa
zvysi  konkurencia. Opacny vplyv vSsak ma obchodovanie
s prevadzkovymi intervalmi medzi konkurentami, kde dochadza
k ichodlivu. Dopravcovia tak sd motivovani ziskavat
prevadzkové intervaly od konkurentov azabezpedit si tak
veducu poziciu na tratiach. Wang et al. [4] tiez uvadzaju, ze z

analyzy vyhotovenej ACL v roku 2009 tykajucej sa obchodovania
s letiskovymi slotmi na letisku Heathrow wvyplynulo, Ze po
povoleni obchodovania s prevadzkovymi intervalmi doslo
k navySeniu priemerného poctu sedadiel na lietadlo
a priemerného dostupného poctu sedadlovych kilometrov (ASK)
na jeden slot. Sekundarne obchodovanie tak viditelne prospieva
k efektivnejSiemu vyuZitiu kapacity letiska [4].

5.2. Skiisenosti z USA

V USA je za regulovanie pristupu ku kapacite, resp. pridelovanie
prevadzkovych intervalov zodpovedny Federalny letecky drad
(FAA). K pretazenym letiskdm, na ktorych dochadza k regulacii
patria Medzinarodné letisko Johna F. Kennedyho (JFK), Letisko
LaGuardia (LGA) a Narodné letisko Ronalda Reagana vo
Washingtone (DCA). FAA dalej posudzuje a schvaluje letovy
poriadok na medzinarodnych letiskdch Chicago O‘Hare (ORD),
Los Angeles (LAX), Newark Liberty (EWR) a San Francisco (SFO).
Okrem toho na ostatnych letiskach FAA monitoruje dopyt po
pravidelnej leteckej doprave. Federalny letecky Grad uplatriuje
na letiskach Newark Liberty (EWR), John F. Kennedy (JFK), Los
Angeles (LAX), Chicago O‘Hare (ORD) aSan Francisco (SFO)
celosvetovo uzndvané usmernenia WASG, okrem pripadov, kedy
su v rozpore so zakonmi alebo inymi pravidlami USA [11].

Proces pridelovania sa na letiskdch EWR, JFK, LAX, ORD a SFO
uskutoCniuje dvakrat ro¢ne na prislusni sezénu, pricom na
letiskdich DCA aLGA sa prevadzkové intervaly pridelujd
priebezne a neuskutoCriuje sa na nich sezdénne pridelovanie
[12].

5.2.1. High Density Rule

Koncom Sestdesiatych rokov bol kvéli problémom s pretazenim
letisk a hlu¢nostou lietadiel v USA prijaty pravny predpis znamy
ako , High Density Rule”, ktory limitoval celkovy pocet priletov
a odletov v stanovenom dennom casovom obdobi na piatich
najvytazenejsich letiskach v Spojenych S$tatoch americkych.
Medzi tieto letiska patrili Washington National, neskor zname
ako Ronald Reagan Washingtion National, Chicago O’Hare a
New Yorkské letiska John F. Kennedy, LaGuardia a Newark. Na
letisku Newark bolo ndsledne uplatfiovanie tychto pravidiel
z dévodu neopodstatnenosti zrusené. Na medzindrodné lety sa
High Density Rule nevztahuje. Zdvainym nedostatkom tohto
pravidla bolo, Ze poskytovalo protimonopolnd imunitu
dopravcom za ucelom diskusie o planovani a pridelovani
prevadzkovych intervalov, ¢o sa ukézalo byt prekazkou pre
novych dopravcov, ktori chceli vstipit na pretazené letiska
v USA [7] [10].

5.2.2. Pravidlo ,Buy/Sell”

1. aprila 1986 bolo zavedené pravidlo ,Buy/Sell” ako reakcia na
rapidny narast dopytu po prevadzkovych intervaloch v dosledku
liberalizacie odvetvia (deregulacie leteckych spoloc¢nosti) v USA.
Toto pravidlo zaruovalo uchovanie uZz pridelenych
prevadzkovych intervalov leteckym spolocnostiam, ktoré ich
vyuzivali, ¢im si udrzali svoje dedi¢né prava. Zaroven doslo
k povoleniu  relativne  neobmedzeného  obchodovania
s prevadzkovymi intervalmi na letiskdch Chicago O’Hare,
Washington National, New York LaGuardia a New York JFK.
S letiskovymi slotmi vyuzivanymi na vnutrostatnu letecku
dopravu mohol od teraz obchodovat (ndkup/predaj, leasing)
ktorykolvek subjekt. Vynimkou vsak bolo obchodovanie
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s prevadzkovymi intervalmi na medzinarodné lety, na ktoré sa
nevztahovalo toto pravidlo anajvacsi dopravcovia nemohli
ziskat letiskové sloty na primestské linky. V rdmci zmien bolo
zavedené tiezZ pravidlo use-it-or-lose-it. Aj napriek tomu, Ze bolo
sekundarne obchodovanie s letiskovymi slotmi legdlne,
zainteresované strany neboli ochotné zdielat detailné
informacie o sumach, ktoré transakcia zahfnala. Vlastnikom
tychto prevadzkovych intervalov vsak bolo aj nadalej
Ministerstvo dopravy ato malo pravomoc ich kedykolvek
odobrat [7] [10].

Pre novych ucastnikov na trhu bolo rezervovanych 5%
z celkového poctu prevadzkovych intervalov, ktoré boli
nasledne alokované pomocou lotérie. Okrem toho doslo
rovnakym sposobom k prerozdeleniu vratenych alebo novych
letiskovych slotov, ale 25% z nich sa najprv ponuklo novym
dopravcovom [7] [10].

523 Air21

Zakon Air 21 bol prijaty v aprili roku 2000. Pricinou bola neistota
v schopnost novych dopravcov vstupit na trh pretazenych letisk
azaroveri zachovat poskytovanie sluzieb pre izolovanejsie
komunity. Prijatim tohto zdkona doslo aj k zavedeniu nového
druhu letiskovych slotov, tzv. vynimocnych prevadzkovych
intervalov, na ktoré sa nevztahoval pravny predpis High Density
Rule. Uelom tejto zmeny bola snaha o rozvoj leteckych
dopravnych sluzieb do izolovanejsich komunit alebo podpora
novych dopravcov. Prostrednictvom tohto zdkona sa postupne
prestal uplatriovat pravny predpis High Density Rule na letiskach
Chicago O’Hare (od 1. jula 2002) a JFK a LaGuardia (od 1. januara
2007) [10].

Dosledky vyplyvajlce zo zmien po prijati zakona Air 21 méZzeme
zhrnat v nasledovnych zakladnych bodoch:

e doslo kobmedzeniu sekundarneho obchodovania

s prevadzkovymi intervalmi,

dopravcovia sa snazili uplatiiovat vynimky, aby tak
ziskali vynimocné prevadzkové intervaly — doslo
k znizeniu dopytu po letiskovych slotoch na
sekundarnom trhu,

vynimocné prevadzkové intervaly nebolo moziné
kupovat, predavat, previest alebo dat na leasing —
v dribe ich mohla mat len leteckd spoloénost, ktorej
boli pridelené, ¢o viedlo k poklesu ponuky letiskovych
slotov na sekundarnom trhu,

na letiskdch New York LaGuardia a Chicago O’Hare
doslo k narastu dopytu po kapacite zo strany leteckych
spolo¢nosti — deregulacia tak mala za nasledok vznik
pretaZenia a zna¢ného zdrzania dopravy [10].

6. Stanovenie alternativ budticeho vyvoja v EU

V tejto Casti sa budeme zaoberat moznymi alternativami vo
vyvoji systému alokacie prevadzkovych intervalov v Eurdpskej
unii a Spojenom kralovstve. Dovodom zaradenia Spojeného
kralovstva do tejto kapitoly je skutoénost, Zze do roku 2020
patrilo do Eurdpskej unie [13].

6.1. Reforma alokdcie prevddzkovych intervalov
v Spojenom krdlovstve

V stiéasnosti Urad civilného letectva Spojeného kralovstva [14]
uvadza ako platnd pravnu dpravu systému alokacie
prevadzkovych intervalov nariadenie Rady (EHS) ¢. 95/93. Po
vystupeni z Eurdpskej Unie sa vsak v Spojenom kralovstve stala
predmetom diskusii reforma tohto systému. Ministerstvo
dopravy Spojeného kralovstva [15] prezentovalo rézne navrhy

zmien, ktoré su zamerané na zvySenie efektivity,
transparentnosti  a dynamickosti systému prevadzkovych
intervalov. V podkapitole 6.1 uvedieme zakladné navrhy

prezentovanych zmien [14] [15].

6.1.1.

Vrdmci zmien sa pre ministra dopravy navrhuje zavedenie
pravomoci umoznujucej prijimanie potrebnych Uprav v definicii
nového ucastnika na trhu, aby boli v sulade s usmerneniami
WASG. Minimalizovanim prekazok k vstupu arastu na trhu
vyplyvajucich zo sucasného znenia uvedenej definicie
a suvisiacich obmedzeni, sa zachova konkurencieschopnost trhu
leteckej dopravy v Spojenom kralovstve. Navrhuje sa Uplné
odstranenie definicie ,letiskovy systém®, pretoze nereflektuje
aktudlnu situdciu vUK aje povazovana za nadbytocnu.
Odporuca sa upravit aj minimalna dizka vyuZitia pridelenych
prevadzkovych intervalov zo sucasnych dvoch na Styri
rovnocenné sezény. Obmedzenia zmien trds, vymen a prevodov
prevadzkovych intervalov by sa nevztahovalilen na prevadzkové
intervaly pridelené novym dopravcom, ale aj na novo vytvorené
letiskové sloty. Legislativne Upravy by mali zohladnit aj situaciu
v sUvislosti s prioritou pri pridelovani prevadzkovych intervalov.
Aktualne sa uprednostiuju Ziadosti o opatovné pridelenie
letiskovych slotov. Podla ndvrhu by mali mat opatovné Ziadosti
rovnaku prioritu ako Ziadosti o pridelenie novych prevadzkovych
intervalov alebo od novych ucastnikov, ¢im sa zabezpedi aj
zosuladenie nariadenia s odporucaniami WASG. Pravomoc
ministra dopravy by sa podla navrhu mala rozsirit aj
o nasledovné moznosti:

Zvysenie efektivity systému prevddzkovych intervalov

za urcitych podmienok poZadovat od koordinatora,
aby povaZzoval nevyuZité prevadzkové intervaly za
VyuZzité,

zmenit pomer vyuZitia prevddzkovych intervalov
a doplnit dodato¢né podmienky,

zmenit ustanovenia JNU,
presadzovat zmeny,

docasne zmenit akékolvek ustanovenie suvisiace
s parametrami koordinacie [15].

Uvedené pravomoci by sa mali vyuZivat striedmo, po
konzultacidch s odbornikmi a zainteresovanymi stranami a len
v pripade, kedy by doslo k zjavnému naruseniu celého odvetvia
[15].

Navrh uvadza aj moznost na efektivnejsie vyuZivanie kapacity
letisk drovne 3. Jedna sa o navysSenie koeficientu vyuZitia
prevadzkovych intervalov, kedy by jednou z moznosti mohol byt
pomer 90:10. Zavedenie tejto Upravy je potrebné zvazit spolu so
zmenou ustanoveni JNU. Uprava pravidiel nema za ciel
penalizovat dopravcov za nevyuzitie letiskovych slotov
z dévodov, ktoré nemdzu ovplyvnit, ale podpora efektivnejSieho
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a intenzivnejsieho vyuZivania prevddzkovych intervalov. Otazne
je vsak plosné vyuZitie vysSieho pomeru pre vsetky letiska
urovne 3, resp. moznost tychto letisk urcovat ho individudlne
podla situacie, v ktorej sa nachadzaju [15].

6.1.2. ZvySenie transparentnosti systému prevddzkovych
intervalov

Sciefom zvySenia transparentnosti systému prevadzkovych
intervalov sa navrhuje aktualizacia nariadenia, ktoré upravuje
fungovanie koordinacného vyboru za ucelom posilnenia jeho
uloh a zodpovednosti. Koordina¢ny vybor by tak mal podla
navrhu vykonavat kontrolu rozhodovania vo veciach tykajucich
sa prevadzkovych intervalov, pricom by mal zverejiiovat aj
spravy o prijatych rozhodnutiach. Predmetom uavah je aj
vymenuvanie nezavislého predsedu koordinacného vyboru
a jeho schvalenie zo strany ministra dopravy. V ramci reformy by
zodpovednost za zabezpeéenie vybavenia odvolani a staznosti
voCi rozhodnutiam koordinatora mala pripadnut
koordinaénému vyboru. Podla navrhu by mala byt pre ministra
dopravy vytvorend nova pravomoc, ktora by mu umozriovala
vyddvat pokyny pre koordindtora pri vykondvani urcitého
opatrenia. Pokyny by bol koordindtor povinny realizovat, museli
by vsak byt v stlade s prislusnymi pravnymi predpismi. Takato
pravomoc by sa vyuzivala v Specifickych situaciach, pricom by slo
o reakciu, ktora by zodpovedala postoju odvetvia [15].

Reforma alokacie prevadzkovych intervalov ma vplyv aj na
sekundarne obchodovanie v Spojenom kralovstve. Navrhuje sa
vytvorenie verejného registra prevadzkovych intervalov pre
kazdé letisko drovne 3, v ktorom by mohli byt uvedené vsetky
drzby letiskovych slotov, ich prevadzkovatelia, drzitelia
dedi¢nych prav a dizka trvania zmliv o prenajme. Pre ulah&enie
sekundéarneho obchodovania by mala byt zriadena obchodna
platforma. Jej podoba este nie je Uplne zrejma, za prevadzku
vsak bude zodpovedna ACL (Airport Coordination Limited).
Platforma by sluzZila na inzerovanie prevadzkovych intervalov,
ktoré by boli poskytnuté na obchodovanie. V rdmci zmien sa tiez
navrhuje posilnenie dohladu zo strany regulacného organu nad
sekundarnym obchodovanim, pri¢com by zahffial preskimavanie
a schvalovanie obchodnych transakcii, ak by letecka spolo¢nost
alebo skupina leteckych spolo¢nosti mala v drzbe vopred
stanoveny podiel prevadzkovych intervalov. Legislativnym
upravam by podliehal aj prenajom, resp. leasing prevadzkovych
intervalov, pricom by bol obmedzeny na urcité obdobie. Potom
by musel byt vyuzity pévodnym drZitelom alebo vrateny do
fondu [15].

6.1.3. ZvySenie dynamickosti systému prevddzkovych
intervalov

V reforme sa navrhuju aj Upravy tykajuce sa dedi¢nych prav,
ktoré by sa vSak nevztahovali na existujuce prevadzkové
intervaly drzané leteckymi spolo¢nostami. Zmeny by sa mohli
tykat uplatriovania dedi¢nych prav len na novovytvorené alebo
do fondu vratené letiskové sloty oznacované ako nové
prevadzkové intervaly. Podla novych pravidiel, by mali dedicné
prava stanovenu dobu platnosti, napr. 15 rokov. Ndasledne by sa
vratili do fondu aopatovne prerozdelili. Zaroven by sa
uplatriovalo aj pravidlo 80:20, ¢o by zabezpecilo, Ze nevyuzité
prevadzkové intervaly budu dopravcovi odobraté. Bolo by
mozné obchodovanie stakymito prevadzkovymi intervalmi.
Obdobie platnosti by vsak zostalo nemenné, teda ak by bol
uskutocneny obchod s letiskovymi slotmi 5 rokov po ich

vyuZivani z 15 ro¢ného obdobia platnosti, dopravca, ktory
takéto sloty nadobudne ich bude méct vyuzZivat len na
zostavajucich 10 rokov. Prevadzkové okolnosti vsak nie su
rovnaké na vsSetkych letiskdch uUrovne 3, preto by sa
uplatiovanie dedi¢nych prav so stanovenou dobou platnosti
mohlo vztahovat na:

e  vSetky nové prevadzkové intervaly vytvorené vdaka

novej kapacite letiska,

¢ast novych prevadzkovych intervalov, priCom na
zvy3né novovytvorené letiskové sloty, by sa vztahovali
stcasné pravidla, tykajuce sa dedi¢nych prav,

nové prevadzkové intervaly na konkrétnom letisku
podla jeho uvazenia, pricom by bol potrebny suhlas
ministra dopravy [15].

6.2. Reforma alokdcie prevddzkovych intervalov v EU

Reformou pravidiel alokacie prevadzkovych intervalov sa
Eurdpska Unia zaobera dlhsi cas. Posledny ndvrh nariadenia,
ktory vyrazne menil charakter alokécie letiskovych slotov, bol
predstaveny v roku 2011. Navzdory potrebnej revizii pravidiel
tento ndvrh nebol prijaty arokovania boli vroku 2013
pozastavené. Institicie Eurdpskej unie vSak vnimaju potrebu
reformy sucasného systému alokdcie a prostrednictvom
dokumentu o stratégii udrzatelnej a inteligentnej mobility
ozndmili nova reviziu pravidiel alokacie, pricom by sa mala
zameriavat aj na ciele, akymi su dekarbonizacia, kvalitna
konektivita  aintermodalita. Jednym  z najzasadnejsich
problémov vsak aj nadalej zostdva nedostatocna kapacita
niektorych letisk. Rozsirenie letiskovej infrastruktury nie je vidy
mozné, apreto zostdva nastrojom na riadenie pristupu
k limitovanej kapacite letiska pridefovanie prevadzkovych
intervalov. Vramci iniciativy bola vyhlasena vyzva na
predlozenie nazorov na reformu pravidiel alokacie
prevadzkovych intervalov v obdobi od 29. augusta 2022 do 21.
novembra 2022 [16].

6.2.1. Vybrané ndzory na reformu pravidiel alokdcie

prevddzkovych intervalov

Prostrednictvom vyzvy sa vyjadrila aj letecka spolo¢nost easylet
[17], ktora podporuje zmenu definicie nového dopravcu tak, aby
bola vsulade sodporicaniami WASG. Podobny nazor
prezentovali aj Turkish Airlines [18] a IATA [19]. Kzmendm
v definicii nového dopravcu sa tiez priklana ACI [20]. Letecka
spoloénost TUI Airways [21] povaZuje sicasnu Upravu definicie
nového dopravcu za dostato¢nu a nevyjadrila sa v prospech
zmien. Easylet [17] zaroven kritizuje rezervaciu 50% kapacity pre
novych dopravcov, pricom uvadza, Ze dopravcovia obsluhujuci
dané letisko, by mali mat rovnaku prioritu ako prave spominani
novi dopravcovia [17] [18] [19] [20] [21].

Easylet [17] dalej uvadza, Ze spravodlivost a transparentnost je
mozné dosiahnut len pomocou vhodnej reguldcie letisk
a zodpovednostou koordindtorov. Medzi zdsadné problémy
v otdzkach transparentnosti patri deklarovanie kapacity. Otazky
deklarécie dostupnej kapacity hodnotila tieZ letecka spolo¢nost
Turkish Airlines [18], pricom zddrazriuje, Ze by sa mal klast vacsi
doraz na spbsob deklaracie. Turkish Airlines [18] dalej tvrdi, Ze
je dolezité, aby sa kapacita letiska pravidelne analyzovala. Podla
spolocnosti easylet [17] by k zvySeniu transparentnosti prispelo
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vyuZivanie webovych portdlov zo strany koordindtorov, na
ktorych by sa zverejiiovali napriklad informacie o dostupnosti
letiskovych slotov alebo o vysledkoch ich pridelovania [17] [18].

Easylet [17] tieZ tvrdi, Ze by na vSetkych letiskach drovne 3 mali
byt povinné koordina¢né vybory, vdaka ¢omu by sa podporila
spravodlivost a transparentnost systému. Podobny nazor
uvadza aj IATA [19], pricom zdoraznuje ich délezita dlohu pri
zlepseni vykonnosti a spoluprdce medzi prevadzkovatelom
letiska, koordinatorom a dopravcami [17] [19].

Easylet [17] vSak kritizuje systém rezervacie prevadzkovych
intervalov, pretoZe sa domnieva, Ze by tak dochadzalo k dvojitej
penalizacii pri nevyufziti letiskovych slotov, kedZe uz je zavedené
pravidlo use-it-or-lose-it. Zaroven tvrdi, Ze je tento systém
netransparentny a nespravodlivy. Implementaciu systému
rezervacie aktudlne nepodporuji ani Turkish Airlines [18]
a EUACA [22]. Opacné stanovisko prezentuje ACI [20], ktora
podporuje zavedenie rezervacného systému, pricom sa
domnieva, Ze by takyto krok viedol k odovzdavaniu
nepotrebnych prevadzkovych intervalov na ich prerozdelenie.
Letisko Vieden [23] sa stotoZnuje s postojom ACI [20] a dalej
zdbraznuje potrebu zavedenia sankcii pri nevyuZiti pridelenych
prevadzkovych intervalov v poZadovanej miere. V praxi by to
mohlo znamenat, Ze ak by doSlo kich vyuZitiu, rezervaény
poplatok by sa dopravcovi vratil, v opacnom pripade by sa
nevracal. Systém sankcii pozitivne hodnoti ACI [20], pricom
zdbraznuje, Ze sa jednd o vhodny nastroj proti nespravnemu
vyuZivaniu  a plytvaniu  prevadzkovymi intervalmi na
pretazenych letiskach. TUI Airways [21] a IATA [19] nepodporuju
zavedenie dodatocnych sankcii za nevyuZitie pridelenych
prevadzkovych intervalov. Spolo¢nosti easylet [17] a Turkish
Airlines [18] navrhuju zavedenie sankcii pre letiska, ktoré nie su
schopné poskytnut deklarovanu kapacitu [17] [18] [19] [20] [21]
[22] [23].

Predmetom kritiky sa stalo aj pravidlo use-it-or-lose-it. Podla
holandského ministerstva infrastruktury a vodného
hospodarstva [24] ma toto pravidlo za nasledok nedostatocnu
flexibilitu systému alokdcie prevadzkovych intervalov, co
negativne ovplyviuje predovSetkym dopravcov, ktori sa
zameriavaju len na prepravu nakladu. Vysledkom je strata
vyznamnych obchodnych spojeni a neefektivne vyuZivanie
letiskovej infrastruktury vyhradenej vylucne pre odbavenie
nakladnej dopravy. Z tohto dévodu by preto mali byt uznané aj
potreby inych segmentov leteckej dopravy. IATA [19] v ramci
reSpektovania poziadaviek uvadza, ze by malo déjst aj k podpore
naprie¢ vsetkymi obchodnymi modelmi, pretoZe to vedie k
rozvoju trds, konkurencie a produktov poskytovanych na
eurdpskom trhu. Podla ACI [20] by mala byt navy$ena minimélna
miera vyuZitia historickych sérii prevadzkovych intervalov.
Zmena pravidla use-it-or-lose-it by sa mohla tykat jednej alebo
oboch leteckych sezdn. ZvySenie miery vyuZitia prevadzkovych
intervalov nepodporuje letecka spolo¢nost TUI Airways [21] ani
IATA [19], pretozZe by to obmedzilo sucasnu flexibilitu systému,
ktord je pre dopravcov dolezita, napriklad pri zvladani
neocakavanych udalosti [19] [20] [21] [24].

Ako uvdadza IATA [19], v rdmci diskusie tykajucej sa zavedenia
trhovych  mechanizmov sa neodporuca implementacia
primdrneho obchodovania vo forme aukcii, pretoze by to mohlo
viest k rdznym negativnym vplyvom na hospodarsku sutaz,
spravodlivost alebo fungovanie systému. Podobny nazor
prezentovala aj letecka spoloénost TUI Airways [21]. Zavedenie

trhového  mechanizmu zaloZzeného na  sekundarnom
obchodovani by podla EUACA [22] mohlo viest k zvyhodneniu
financne silnejSich dopravcov, pricom by takyto krok nemusel
viest k podpore mensich, resp. novych ucastnikov na trhu.
Podobny nazor zastava aj letisko Vieden [23], ktoré tvrdi, Ze
sekundarne obchodovanie nepredstavuje pre letecky systém
vyraznej$i prinos. Mohlo by viest k upevneniu postavenia
bohatsich dopravcov a ich vyraznému profitovaniu v porovnani
s konkurenciou. Podla leteckej spolocnosti easylet [17] by
sekundarne obchodovanie podporilo efektivitu systému
alokdcie prevadzkovych intervalov. Letiskové sloty by mali ziskat
dopravcovia schopni najlepsie ich vyuZit a zaroven aj uspokojit
dopyt po sluzbach leteckej dopravy. Easylet [17] tieZz dodava, Ze
by sa malo zvaZit povolenie sekundarneho obchodovania za
penaznud hodnotu transparentnym spdsobom. Tento druh
transakcii by mohol podporit hospodarsku sutaz medzi
ucastnikmi. Podla TUI Airways [21] by sa malo zvaZit zavedenie
sekundarneho obchodovania. ACI [20] poznamenava, Ze by
Clenské staty mali mat za jasne definovanych pravidiel moZznost
povolit sekundarne obchodovanie, ak by to zich pohladu
prospelo hospodarskej sutazi a optimalizacii kapacity [17] [19]
[20] [21] [22] [23].

7. Zaver

Cielom prispevku bolo navrhnit mozZnosti zmien suc¢asného
systému alokacie prevadzkovych intervalov, predovsetkym
zavedenia trhového mechanizmu so slotmi v EU.

V slcasnosti maju najviac sklsenosti so sekundarnym
obchodovanim Spojené Staty americké, za ktorymi nasleduje
Spojené kralovstvo. USA povolili sekundarne obchodovanie za
jasne vymedzenych podmienok na niektorych letiskach uz v
polovici osemdesiatych rokov dvadsiateho storocia. Vyrazne sa
tak zjednodusilo uskutocrovanie obchodnych transakcii, ¢o
malo za nasledok ich pociatocny ndrast. Neskor vsak doslo k ich
ustdleniu a novi dopravcovia tak nemali dostato€ny pristup na
niektoré letiska. Neskorsie prijatie zakona Air 21 malo vplyv aj
na sekundarne obchodovanie, pricom doslo napriklad k zniZeniu
dopytu po letiskovych slotoch. V niektorych pripadoch mali
zmeny opacny efekt, ¢im doslo k ndrastu pretazenia na uréitych
letiskdch.  Sekundarne  obchodovanie s prevadzkovymi
intervalmi v Spojenom  kralovstve viedlo kzmene typu
ponukanych sluzieb z hladiska velkosti lietadiel a vzdialenosti
tras, ktoré obsluhovali. Zarovei pocet zobchodovanych
letiskovych slotov zacal prevySovat pocet z fondu pridelenych
prevadzkovych intervalov. Doslo tak aj k rozvoju hospodarske;j
sutaZe, pretoZze sa tym umoznil vstup na pretazené letiska aj
inym leteckym spolo¢nostiam mimo etablovanych dopravcov.

Eurdpska Unia ako aj Spojené kralovstvo zamyslaju reformu
stcasného systému alokacie prevadzkovych intervalov, ktory
stale pravne upravuje nariadenie Rady (EHS) &. 95/93 v jeho
aktualizovanych zneniach. Na zaklade spracovanej literatiry
podla nasho nazoru v Eurdpskej unii by malo byt povolené
sekundarne obchodovanie s prevadzkovymi intervalmi aj za
penainu protihodnotu, pretoZze by to vyrazne podporilo
mobilitu prevadzkovych intervalov, umoznilo efektivnejSiu
optimalizaciu ponukanych letov a prispelo k maximalnej miere
vyuZitia dostupnej kapacity letisk. Neodporiuéame vsak
zavedenie primarneho obchodovania, predovsetkym vo forme
aukcii. Jedna sa o zlozity mechanizmus, ktorého prakticky prinos
pre efektivnejsie prerozdelovanie kapacity letisk je sporny. Aby
sa zabezpecilo najlepSie vyuZitie kapacity letisk navrhujeme
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upravit sucasné pravidld tykajice sa dediénych prav. Tie by
podla nds mali mat stanovenu platnost. Po jej uplynuti by sa
pridelené prevadzkové intervaly vratili spat do fondu a nasledne
prerozdelili. Podporila by sa tak mobilita prevadzkovych
intervalov, predovsetkym na najviac pretazenych letiskach.
Podla nasho nazoru sa zmena koeficientu vyuZzitia pridelenych
letiskovych slotov javi ako problematicka. Sucasnd uprava
pravidla use-it-or-use-it je podfa nas dostato¢na a dopravcom
poskytuje potrebnd mieru flexibility. Za dostato¢ny povaZujeme
aj aktudlny systém na podporu novych ucastnikov na trhu.
Rovnako nie sme nakloneni zavedeniu rezervacného systému
alebo systému aukcii. Tieto mechanizmy by boli podla nas
v systéme nadbytocné. Sciefom zabezpecit najvyssiu mieru
transparentnosti by sa mali pravidelne vykonavat analyzy
kapacity letisk tak, aby deklarovana kapacita bola zhodna s ich
skutoénymi moznostami. Zarovenn by mali byt zriadené
platformy pre obchodovanie s prevadzkovymi intervalmi,
ktorych prevadzka by mala podliehat koordinatorovi.
Domnievame sa, Ze navrhy zmien, ktoré sme prezentovali, by
mohli prispiet k rieSeniu nedostatkov sucasného systému,
posilnia jeho spravodlivost, efektivitu ako aj hospodarsku sutaz,
vdaka ¢omu by mohlo dojst k dalSiemu rozmachu leteckej
dopravy.
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1. Uvod

Proces udrzby lietadiel nie je nahodna séria Cinnosti, ale
precizne organizovany systém urCeny na zabezpelenie
nekompromisnej bezpecnosti. Letecké Urady na celom svete
stanovuju prisne predpisy a poziadavky, diktujuce ako sa musia
lietadla udrziavat. Tieto pravidla zahffiaju koncepty ako letova
spdsobilost — subor poziadaviek, ktoré musi lietadlo spifiat, aby
sa mohlo bezpeéne vzniest do vzduchu. Dalej definuju detailné
udrzbové programy, dokumenty nacrtavajice presné ulohy
udrzby, ktoré sa musia vykonavat v konkrétnych intervaloch.
Napokon, technické zdznamy sliZia ako dennik pre kazdé
lietadlo, poskytuju dolezZitd stopu vykonanej udriby aj
potencidlnych vzniknutych problémov.

Ako mnoho inych priemyselnych odvetvi, aj sféra udriby
lietadiel celi neutichajucej vine technoldgii. Predikénd udrzba,
pohdnana senzorovym monitorovanim a strojovym ucenim, sa
snazi vyvolat revoluciu v tejto oblasti. Cielom je predpovedat
mozné poruchy uz pred ich vznikom, umoznujuc technikom
reagovat skor, neZ sa problém stane katastrofou. Digitalizacia
zaroven transformuje proces, zavadzajuc elektronické ndstroje
pre planovanie, riadenie a zaznamenavanie uloh udrzby, ¢im sa
zefektiviiuje cely systém. Koncept udriby zaloZenej na
podmienkach (CBM) opusta tradi¢né pevne stanovené intervaly
a namiesto toho prispdsobuje Udrzbu aktualnemu stavu
komponentov lietadla, ¢im maximalizuje efektivnost a predlZuje
Zivotnost komponentov. V tejto diplomovej praci si blizsie
rozoberieme tieto technoldgie, no budeme sa zaoberat aj inymi
inovativnymi technoldgiami v celej tejto oblasti ako su napriklad
3D tla¢ komponentov, UAV vyuZité v procese Udrzby lietadiel na
ucely kontroly a iné.

Cielom tejto diplomovej price je preskimat a analyzovat
inovativne technoldégie a ndstroje pouzivané v procese udrzby
lietadiel. Praca sa zameria na identifikovanie prinosov a vyziev
spojenych s implementaciou tychto technoldgii a nastrojov.

2.

Tato diplomova priaca s nazvom Inovativne technoldgie a
nastroje v procese udrzby lietadiel sa zameriava na skimanie
vplyvu inovativnych technoldgii a nastrojov na proces udrzby
lietadiel. Praca analyzuje prinosy a vyzvy spojené s
implementaciou tychto technoldgii a nastrojov a o ich vplyve na
efektivitu, bezpe€nost a naklady na udrzbu lietadiel. V préci je
vyuZitd kombinacia kvantitativnych a kvalitativnych metdd
vyskumu na analyzu prinosov a vyziev implementacie tychto
technoldgii a nastrojov. Praca bude vyuZivat kombindciu
kvantitativnych a kvalitativnych metdd vyskumu ako analyza dat
na identifikdciu trendov a vztahov medzi inovativnymi
technolégiami a nastrojmi a vysledkami udrzby a syntéza dat z
kvantitativnej a kvalitativnej analyzy na formulovanie navrhov
na vylepsenie inovativnych technoldgii a nastrojov. V praci sme
posudzovali doéleZitost inovativnych technoldgii na zaklade
tychto kritérii:

Metodika a met6dy skiimania

1. Implementacia inovativnych technoldgii a nastrojov v procese
udrzby lietadiel moze viest k zvySeniu efektivity a bezpec¢nosti
udrzby.

2. Inovativne technoldgie a nastroje mézu pomdoct znizit naklady
na udrzbu lietadiel.

3. Implementdcia inovativnych technoldgii a ndstrojov mdze
vyzadovat znacné investicie a moZe s fiou byt spojend aj potreba
preskolit personal.

Hlavnym cielom diplomovej prace je analyzovat prinosy a vyzvy
implementdcie tychto technoldgii a nastrojov v praxi, posudit ich
pozitivne a negativne aspekty a sformulovat ndvrhy na ich
vylepSenie v bud uZ existujucich oblastiach alebo novych
segmentoch. Cielom prace je prispiet k zefektivneniu,
zabezpecdeniu a zekonomizovaniu Udrzby lietadiel s vyuZitim
modernych technoldgii a nastrojov
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3. Vysledky

Udriba lietadiel je komplexny proces, ktory zahffia rdzne
¢innosti zamerané na udrzanie lietadla v prevadzkyschopnom
stave a zaistenie jeho bezpecnej prevadzky. Eurdpska agentura
pre bezpectnost letectva EASA ma pre udrzbu takyto pojem:
,udrzbou sa rozumie generalna oprava, oprava, prehliadka,
modifikacia alebo odstranenie poruchy na lietadle alebo
lietadlovom celku alebo kombinacia tychto cinnosti, s vynimkou
predletovej prehliadky”. Suacasny stav udrzby lietadiel sa
vyznacuje niekolkymi klaéovymi trendmi [1].

Predik¢na Gdrzba sa zameriava na predpovedanie potencialnych
poruch a zlyhani komponentov lietadla pred ich skuto¢nym
vyskytom. To umozZnuje v€asnu a preventivnu udrzbu, ktora
znizuje naklady a zvySuje bezpelnost prevadzky. Predikéna
udrzba sa opiera o rozne technoldgie, ako su analyza dat,
strojové ucenie a senzory.

Prichadzame do styku s pojmom digitalizacia Gdrzby. Procesy
Udrzby sa stéle viac digitalizuju. To zahfna pouzivanie digitalnych
nastrojov na planovanie a riadenie udrzby, ako aj na
zhromazdovanie a analyzu udajov o udrzbe. Digitalizacia udrzby
umoziuje zefektivnenie procesov, zlepSenie sledovania a
zniZenie rizika chyb.

Kladie sa stale zvySeny doraz na udrzbu zaloZenu na stave.
Udriba zaloZend na stave sa zameriava na tdrzbu komponentov
lietadla na zaklade ich aktuadlneho stavu, a nie na zaklade pevne
stanovenych intervalov. CBM umoznuje optimalizaciu udrzby a
predizenie Zivotnosti komponentov [1] [2].

Letecky priemysel je globalny a udrzba lietadiel sa taktiez
vykondva na globalnej Urovni. To prindsa rézne vyzvy, ako su
rozdiely v reguldcidach a jazykoch. Letecké spolocnosti cCelia
neustalemu tlaku na zniZovanie ndkladov. To ovplyviuje aj
oblast udrzby lietadiel, kde sa hladaju rézne moZnosti na
zefektivnenie procesov a zniZenie nakladov.

Okrem tychto trendov je dolezité spomenit aj niektoré
Specifické oblasti udrzby lietadiel, ktoré su v sucasnosti
predmetom intenzivneho vyvoja. Kompozitné materialy sa v
leteckom priemysle pouZivaju stale viac. Tieto materidly si vak
vyzaduju $pecifické poziadavky na udribu. Dalsie st bezpilotné
lietadla (UAV) sa stavaju Coraz beznejsimi a ich udrzba sa stava
doélezitou oblastou. A v neposlednom rade kyberneticka
bezpelnost je v leteckom priemysle stéle dbleZitejSou otazkou a
Udrzba lietadiel musi zohladriovat aj tuto oblast [3].

Letecky priemysel Celi neustdlemu vyvoju a inovaciam, a to sa
tyka aj oblasti vycviku mechanikov. Tradicné metddy vycviku,
ktoré sa spoliehali na uc¢ebnice a fyzické simulatory, uz nestacia
drzat krok s rasticimi poZiadavkami na moderné lietadld.
Virtualna realita (VR) sa vynara ako revolucna technoldgia, ktora
ma potencial zasadne zmenit spdsob, akym sa letecki mechanici
ucia a trénuju.

VR umozriuje mechanikom ponorit sa do interaktivnych
prostredi, ktoré napodobriuju redlne lietadla a ich komponenty.
Vdaka tomu sa mézu ucit a cvidit v bezpeénom a realistickom
prostredi bez rizika poskodenia drahého vybavenia alebo
ohrozenia seba samych ¢i inych.

Kla¢ovou vyhodou VR vycviku je jeho schopnost vytvérat vysoko
pohlcujlce prostredia. Vacsia miera pohlcovania zvySuje mieru
zapamitania a kedZe sa Studenti moéZu precviCovat svoje

zrucnosti tolkokrat, kolkokrat potrebuju, vedomosti sa stavaju
sucastou ich svalovej pamate.

Zaciatoc¢nici st najviac nachylni k chybam, preto potrebuju
bezpecné prostredie na precvi¢ovanie svojich zruénosti, kym si v
nich neziskaju sebavedomie. VR vycvik presne toto ponuka.
Takto sa nezaSkoleny letecky mechanik nemoézZe zranit, ani
poskodit 8-miliénovy motor lietadla.

Elektronické tablety sa stali neoddelitelnou suc¢astou mnohych
aspektov moderného Zivota a ich vyuZitie v udrzbe lietadiel nie
je vynimkou. Tieto zariadenia priniesli znacné zlepsenie oproti
tradicnym papierovym manudlom a technickym listom,
ponukajuc mechanikom mobilitu, presnost, efektivitu a zvysenu
bezpeénost.

Mechanici uz nie su viazani na pracovny stol alebo kancelariu,
aby mali pristup k informdciam o (dribe. MéZu si zobrazit
manualy, kontroly a postupy priamo na tablete, nech uz su
kdekolvek v lietadle. Prave to zvySuje mobilitu zamestnancov,
ktora je jednym z klti¢ovych prvkov pri tdrzbe lietadiel. Digitalne
informacie sa menej lahko pokazia alebo stratia ako papierové
dokumenty. To pomaha znizit riziko chyb a zabezpedit, aby
mechanici vidy pracovali s najnovsimi informaciami. Tablety
umozfiuji mechanikom lahko vyhladat informacie, ktoré
potrebujd, a rychlo prechadzat medzi réznymi dokumentmi,
¢oho nasledkom bude skrateny ¢as potrebny na Gdrzbu a udrzat
lietadlda v prevadzke. Tablety sa taktiez daju pouZit na
zaznamenavanie Udajov o Udrzbe a na sledovanie histérie
udrzby lietadla. To modze pomoct identifikovat a vyriesit
potencialne problémy skér, ako sa stanu vaznymi.

Autondmne UAV a robotické systémy dokazu vykondvat ulohy
udrzby rychlejsie a s vacsou presnostou ako ludski pracovnici.
Dokazu pracovat nepretrzite a bez potreby prestavok, ¢im sa
skracuje cas potrebny na udrzbu lietadla. UAV a robotické
systémy dokazu vykondvat ulohy Gdrzby, ktoré su pre ludi prilis
nebezpeéné alebo naro¢né. Mdzu pracovat v kontaminovanych
alebo nebezpecnych prostrediach, ¢im sa minimalizuje riziko
zranenia pracovnikov. Roboty dokazu vykonavat ulohy udrzby s
vysokou mierou presnosti a konzistencie. To méze pomdct
predchéddzat chybam a zabezpecit, aby lietadla boli v $pickovom
stave. Implementdcia UAV a robotiky v Udribe lietadiel moze
viest k zniZeniu nakladov na pracu a materialy. Roboty dokazu
vykondvat uUlohy s vac¢sou presnostou, ¢im sa minimalizuje
potreba oprav a udrzby. Taktiez UAV a robotické systémy
dokdzu vykondvat udrzbu lietadiel rychlejsie a efektivnejsie, ¢im
sa skracuje cas, ktory lietadld travia mimo prevadzky. To moze
viest k lepSej dostupnosti lietadiel pre prevadzku a zvyseniu
prijmov leteckych spolo€nosti.

V roku 2019 spolo¢nost Airbus oznamila uvedenie novej
inSpekénej technoldgie. Airbus Advanced Inspection Drone bude
obsahovat vizualnu kameru, laserovy detektor prekazok a
softvér na pldnovanie letu a analyzu inspekcie. Tento novy
systém ma potencial skratit bezny inSpekény proces, ktory sa
Standardne vykonava pomocou teleskopickej plosiny, z 24 hodin
na 3 hodiny [4].

UAV vyuZité na inSpekciu povrchu lietadla sa v poslednych
rokoch stali velmi cennymi pomocnikmi. Pocas rozsiahlych
kontrolnych udrzbarskych cyklov (A, B, C a D prehliadky) sa
lietadlo podrobuje vizudlnej kontrole vratane celého povrchu
trupu az po Spicku vertikalneho stabilizatora. Tato kontrola je,
ako si viete predstavit, mimoriadne ¢asovo naro¢nd, najma na
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tazkych pradovych lietadlach, ktoré maju tisice Stvorcovych stop
povrchu. Pritejto vizualnej prehliadke tak musia technici fyzicky
preskimat cely povrch lietadla, pricom je Sanca Ze nejaku
podstatnu cast lietadla vynechaju alebo zabudnu skontrolovat,
nazyva sa to ludska chyba. A tak prichadzaji na scénu UAV,
ktorého riadiaci je schopny naprogramovat trasu in$pekcie po
lietadle. Tak sa zabezpedi, Ze kazdy centimeter povrchu bude
skontrolovany, ¢o je pri manudlnej kontrole tazko
dosiahnutelné. Navyse, cely zaznam z inSpekcie umoznuje ovela
vacésiu presnost pri urcovani, kedy mohlo dojst k poskodeniu,
kedZe ma ¢lovek k dispozicii presny datum a Cas kazdej inSpekcie
vykonanej UAV.

Kolizie lietadiel na zemi st vaznym problémom, ktory méze viest
k zna¢nym sSkodam na majetku, zraneniam alebo dokonca
umrtiam. Na znizenie rizika tychto kolizii sa pouzivaju rézne
systémy, ako napriklad radarové systémy a svetelna signalizacia.
Tieto systémy vSak maju svoje obmedzenia a stale dochadza k
nehodam. Umela inteligencia (Al) ma potencial tieto systémy
zlepsit a urobit pohyb lietadiel na zemi bezpecnej$im, najma v
kontexte o¢akavaného narastu hustoty prevadzky na letiskach.

Preto davam do povedomia navrh na novy protikolizny systém
lietadiel, ktory vyuZiva Al na detekciu a predchadzaniu kolizidam
pri pohybe na zemi. Systém by fungoval nasledovne. Systém by
zhromazdoval Udaje z r6znych zdrojov, ako napriklad:

Radary, kamery, transpondéry alebo odpovedace, GPS,

Senzory lietadiel umiestnené na prislusnych kritickych a
koncovych miestach lietadla (konce kridel, nos lietadla, Spicky
horizontadlnych a vertikdlnych stabilizatorov atd.), kde je
najpravdepodobnejsie riziko narazu pri pohybe lietadla na zemi.

Al by analyzovala zhromaZdené udaje v redlnom case a
identifikovala potencidlne hrozby kolizie pomocou tychto
udajov by predpovedala trajektdrie lietadiel a uréovala, ¢i
existuje riziko kolizie.

Ak by Al zistila riziko kolizie, systém by varoval pilotov a
dispecerov a navrhol im vyhybacie manévre. V pripade potreby
by systém mohol automaticky prevziat riadenie lietadla a
vykonat vyhybacie manévre.

Systém by vyuZival Al na predpovedanie hustoty prevadzky na
letisku v danom ¢ase a prisposoboval by tomu svoje stratégie
predchéadzania koliziam. To by bolo obzvldst uZitoéné v ¢asoch
$picky alebo pri mimoriadnych udalostiach, ktoré by mohli viest
k zvySenému riziku kolizie.

Tento systém by mal oproti suc¢asnym systémom protikoliznej
ochrany lietadiel viacero vyhod.

Al by bola schopna presnejsie detegovat a predpovedat hrozby
kolizie, pretoZze by mala pristup k vacSiemu mnoistvu dat a
dokézala by ich analyzovat komplexnejSie a taktiez by bola
schopnd reagovat na hrozby kolizie rychlejsie ako ludia, ¢im by
sa znizil ¢as na vykonanie vyhybacich manévrov

4. Zaver

Letecky priemysel prechddza neustalou transformaciou, pricom
v popredi stoja inovativne technoldégie a nastroje, ktoré
zefektiviiuji a modernizuji procesy udrzby lietadiel. Tato
diplomova priaca sa venovala prehladu a analyze rdéznych

inovativnych rieseni, ktoré posuvaju udrzbu lietadiel na novu
uroven.

Za vsetkymi tymito inovaciami stoji spolo¢ny zaujem o bezpecnu
a ¢o najmenej prerusovanu prevadzku lietadiel, pricom sa kladie
Vyuzivanie UAV pri Udrzbe, sa javi v dnesnej dobe ako jedna z
najcastejsie aplikovanych inovacii 21. storocia.

3D tla¢ vyuzivana pri vyrobe komponentov lietadiel je novym
mifnikom, ktory v buddcnosti urite nahradi mnoZstvo
sucasnych komponentov a zabezpe¢i nahradu dlhodobo
pouzivanych dielov, ktoré budl dosahovat vyssiu Zivotnost,
pricom ich vyroba sa dokaze realizovat v relativne kratkom case,
no nie pre sériovl vyrobu. ZvySenim Zivotnosti jednotlivych
komponentov lietadla zabezpecime aj lepSiu environmentalnu
politiku v leteckom priemysle.

Taktiez medzi milniky prevadzkovania udrzby sa radia tréningy v
simula¢nom prostredi a opravy na dialku, ¢o sa mohlo javit este
pred niekolko desiatkami rokov ako velkd nezndma. Dnes to
postva mladu generaciu vpred, a to z mdjho pohladu prave tym,
Ze v relativne kratkom case, pri dostupnom simula¢nom vycviku
mozeme nadobudndt skdsenosti, aké kedysi ziskavali letecky
inZinieri pocas dlhych rokov. Opakovanim jednotlivych tkonov v
umelom prostredi si vitiepime tieto postupy a mézeme sa stat
vysokokvalifikovani inZinieri v kratSom ¢asovom horizonte ako
to bolo doposial.

S prinosom inovacii musime vSak mysliet na eliminaciu rizik,
ktoré sa s nimi spajaju a to bezpochyby investovat nemalé
prostriedky proti zneuZitiu a kybernetickym Gtokom, ktoré su
Zial sucastou tejto modernej doby spéjanej s Al v kazdej sfére
Zivota.
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The presented aim of paper is focused on the implementation of virtual and augmented reality elements into the training of future pilots. To
understand the issues related to these technologies, in its introduction, the thesis focuses on identifying the differences between virtual reality and
augmented reality. The next part of the thesis focuses on the analysis of the use of virtual and augmented reality in civil aviation. The following
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Uvod

Virtudlna realita (VR) a rozsirena realita (AR) sa stavaju Coraz
dostupnejsimi a populdrnejSimi technolégiami v kazdodennom
Zivote. Inak tomu nie je ani v oblasti civilného letectva. Tieto
technoldgie dokazu transformovat rézne oblasti civilného
letectva do takej podoby, aki sme doteraz eSte nepoznali.
Zaciatok prace sa venuje vymedzeniu pojmov virtudlna realita
a rozsirena realita. Cielom je precizne rozlisit tieto dva pojmy a
zaroven poukazat na ich vzajomnu prepojenost.

1.

Hlavhym ciefom prace je integracia prvkov virtudlnej
arozsirenej reality do vycviku buducich pilotov na Katedre
leteckej dopravy. Integracia prvkov VR a AR bude dosiahnutd
prostrednictvom navrhnutia a vytvorenia virtualnej prehliadky
vybraného lietadla. Lietadlo bude vybrané z aktualnej flotily
lietadiel LVVC tak, aby navrhnuté virtualne prostredie bolo ¢o
najvsestrannejSie a najpouZitelnejSie v praxi pocas pilotného
vycviku. Navrhnutd virtualna prehliadka sa bude skladat z dvoch
zakladnych Casti. V prvej Casti virtuadlnej prehliadky bude mat
pilot vo vycviku moznost oboznamit sa kokpitom vybraného
lietadla. Druhou ¢astou navrhovaného virtualneho prostredia
bude nacvik kontrolnych zoznamov, tzv. checklistov.

Zaver prace je venovany pilotom vo vycviku, aby sa vyjadrili
k problematike vyuZivania virtudlnej a rozsirenej reality v praxi.
Cielom je zistit aktudlny zdujem Studentov o vyuzivane tychto
technoldgii pocas ich pilotného vycviku.

2. Tedria virtualnej a rozsirenej reality

Aj ked' sa tieto dva pojmy mozu zdat podobné, jedna sa o dve
odlisné technoldgie. Technoldgia VR pracuje s vytvaranim
kompletného simulovaného virtualneho prostredia. Vo VR sa
pouZivatel nestretne so Ziadnou &astou redlneho sveta. Na
druhej strane technoldgia AR umozriuje pouzivatelovi prepojit

realny fyzicky svet s tym digitalnym. AR zaznamenava okolity
svet, na ktory navrstvuje digitalne objekty [1] [2].

Spojenim VR a AR vznikne takzvana zmiesana realita (MR). Jedna
sa o prostredie, kde v jednom Case na seba navzajom pésobia
realne aj virtualne objekty a pouzivatel je schopny interagovat
s oboma realitami. Niekedy sa moZeme stretnu aj s oznacenim
XR. Tento nazov zahfna vSetky sucasne a buduce imerzivne
technoldgie [1] [2].

Rozoznavame tri typy virtualnej reality:
Non-immersive VR,
Semi-immersive VR,
Fully-immersive VR [2] [3].

Rozoznavame dva zakladné typy rozsirenej reality:
Marker-based AR,
Marker-less AR [4] [5] [6].
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3. Analyza sucasného stavu vyuzivania prvkov
virtualnej a rozsirenej reality v civilnom letectve

Letecky priemysel patril odjakZiva k prelomovym odvetviam
fudského poznania. Vidy bol pohanany vpred najmoderne;jSimi
technickymi znalostami a vyuZival pokrokové a inovativne
technoldgie. Inak tomu nie je ani pri implementacii virtualnej ¢i
rozsirenej reality. Zatial ¢o VR sa vyuZiva najméa pre vycvik
leteckého personalu, AR je popularnou technoldgiou
v prevadzkovej praxi. VyuZitie tychto technoldgii vsak praktizuju
najma velké letecké spoloc¢nosti pri typovych vycvikoch svojich
pilotov. Tento trend este nie je Uplne popularny medzi leteckymi
Skolami, ktoré sa zameriavaju na pociato¢ny a pokracovaci
vycvik budtcich pilotov. Je tomu tak najma pre vysoké financné
naklady, ktoré vznikaju s navrhnutim tychto technolégii [7].

Ako uvédza leteckd spolo¢nost KLM, technoldgia VR prinasa do
oblasti vycviku pilotov zna¢né vyhody. Jednou z primarnych
vyhod je vysSia miera dostupnosti a flexibilita, nakolko VR
umoziuje poskytovat vycvik bez nutnosti pritomnosti pilota
v uréitom case na uréitom mieste. Podla Sebastiana Gerkensa
(senior instruktor pre lietadlda Embraer v spolocnosti KLM
Cityhopper) tato technoldgia robi vycvik pilotov viac
pristupne;jsi.

Aplikacie VR pre vycvik pilotov sa uplatfiuju najma vo forme:
Virtualny kokpit,

InStruktazne video,

Virtualna obhliadka [8].

Okrem toho sa uZ podarilo UspeSne implementovat technoldgie
VR a AR do dalsich oblasti civilného letectva, akymi su vycvik
a vyuzitie palubnym persondlom, pozemnym personalom letisk
alebo riadiacimi letovej prevadzky. Okrem toho sa technolégie
ujali aj odvetvi boja o zdkaznika, kedy letiska alebo letecké
spolocCnosti vyuZivaju spominané technoldgie pre zvysenie
svojej atraktivity pésobenia na trhu [9] [10].

4. Vyber softvéru, hardvéru a lietadla

Pre vytvorenie potrebnej aplikdcie, ktora umozni integraciu
prvkov virtudlnej arozsirenej reality do vycviku pilotov je
kfi€ova vhodna volba programu, zobrazovacej jednotky
a lietadla, na ktorom bude prebiehat vycvik buducich pilotov.
Vsetky tieto tri oblasti tvoria zasadnu rozhodovaciu otdzku pre
spravne vyuZitie navrhovaného systému v praxi.

4.1. Vyber softvéru

Volba vhodného programu pre spracovanie digitalneho kokpitu
lietadla je jednou zo zasadnych rozhodnuti. Posudzovanymi
faktormi su funkcionalita programu, pozivatelska privetivost,
kompatibilita a cena. Na zaklade vyssie spomenutych atribdtov
a posudenia celého spektra vyhod anevyhod dostupnych
programov na trhu som si zvolil program Pano2VR [11] [12].

4.2. Vyber hardvéru

Hardvér, teda vtomto ponimani HMD je klu¢ovym
komponentom pre vyuZitie navrhovanej virtualnej prehliadky.
Nakolko ma aplikacia sluzit pre vycvik pilotov, je kritické, aby
bola kvalita obrazu ¢o najlepsia. Dostato¢ne vysoké rozlisenie
displeja prinasa ostrejSi a detailnejsi obraz. Taktiez je vdaka
vysokému rozliSeniu obrazu mozné dosiahnut vys$iu droven
imerzie. Posudzovanymi faktormi s kvalita obrazu,

kompatibilita, senzory a dizajn. Na zaklade komplexnej analyzy
posudzovanych parametrov, s ohfadom na uvazovany program
virtualnej reality a s prihliadnutim na aktualnu cenovu reldciu
HMD, boli okuliare Meta Quest Pro identifikované ako
najvhodnejsie riesenie pre potreby tejto diplomovej prace. Meta
Quest Pro je bezdrotova nahlavna stiprava pre zmiesanu realitu
[12] [13].

Obradzok 1: PouZivanie zariadeni Meta Quest Pro
a Meta Quest Touch Pro Controllers [Autor]

4.3. Vyber lietadla

Pre potreby tejto diplomovej prace abudldceho vyuZitia
navrhnutého virtudlneho prostredia na péde Leteckého
vycvikového a vzdelavacieho centra (dalej len LVVC) som si zvolil
lietadlo Viper SD-4. Tato volba bola determinovana viacerymi
faktormi. Lietadlo Viper SD-4 zaujima v ramci LVVC dominantné
postavenie. Ide o najpocetnejsi typ lietadla vo flotile. Viper SD-4
sa vyuZiva najma pre potreby zakladného vycviku pilotov. Piloti
vo vycviku sa na tomto type lietadla ucia zaklady pilotaze, vzlety,
priblienia a pristatia. Zaroveni je to lietadlo, na ktorom
vykonavaju svoj prvy sélovy let.

5. Cockpit familiarization

Prvou ¢astou navrhovaného virtudlneho prostredia pre vycvik
buducich pilotov je Cockpit Familiarization. Oboznamenie sa
s kokpitom lietadla predstavuje v leteckom vycviku dolezity
krok, nakolko Uplnd a presna znalost kokpitu lietadla zvysuje
celkovi bezpeénost letu podas normalnej prevadzky lietadla
(normal operation) aj pri nudzovych postupoch (emergency
procedures). Pre dosiahnutie Gplného a efektivneho konania je
pre pilota klu¢ova hlbokd znalost kokpitu a rozloZenia vsetkych
ovladacich prvkov [14].

5.1. Mapovanie objektov a vytvdranie pop-up okien

Prvym krokom vytvarania virtudlneho prostredia bolo
mapovanie objektov na snimke kokpitu lietadla Viper SD-4.
Mapovanie objektov je klucovym krokom pri vytvarani
virtudlneho prostredia. To zahffa identifikovanie a oznacenie
objektov, s ktorymi ma pouZivatel vo virtudlnom prostredi
interagovat. Toto mapovanie bolo vytvorené prostrednictvom
funkcie Polygon Hotspot. Funkcia Polygon Hotspot umozniuje
identifikovat objekt vtvare n-uholnika. Okrem samotnej
polohovej informdacie tato funkcia zaroven sluzi aj ako Hotspot.
Hotspot je interaktivny prvok v ramci virtudlnej reality, ktory
umozfiuje zobrazit informaciu.
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5.2. Interakcia s virtudlnym prostredim

Dal$im krokom bolo navrhnutie spdsobu interakcie medzi
pouzivatelom a virtudlnym prostredim. Rozhodol som sa pre
jednoduchy a intuitivny pristup. Pre aktivaciu pop-up okna staci,
ak pouzivatel ukaze svojou rukou (gestikulacia vlastnych rak) na
objekt alebo ak stla¢i primarne tlacidlo ovladacich prvkov Meta
Quest Touch Pro Controllers (fyzické ovladacie prvky). Nasledne
sa pop-up okno s informaciami zobrazi na popredi virtudlneho
prostredia.

5.3. Vytvdranie popisov

V dalSej Casti vytvarania virtudlneho prostredia som sa zameral
na vytvorenie popisov jednotlivych palubnych pristrojov
a ovladacich prvkov. Okrem zobrazenia samotného nazvu som
sa rozhodol do virtualnej prehliadky implementovat aj iné
kla¢ové vlastnosti (opisy alebo referencné hodnoty) vybranych
palubnych pristrojov a ovladacich prvkov. V dalSej casti
vytvarania virtualneho prostredia som sa zameral na vytvorenie
popisov jednotlivych palubnych pristrojov a ovladacich prvkov.
Okrem zobrazenia samotného ndzvu som sa rozhodol do
virtudlnej prehliadky implementovat aj iné klu¢ové vlastnosti
(opisy alebo referencné hodnoty) vybranych palubnych
pristrojov a ovladacich prvkov. Vsetky nazvy a informacie
vybranych palubnych pristrojov a ovladacich prvkov su v sulade
s AFM pre model Viper SD-4 Night VFR s typovym certifikdtom
EASA.A.606. Udaje boli ¢erpané konkrétne z dokumentu Doc.
No. TOM-TC-15-AFM.B so sériovym cCislom Serial No. 38536.
Tento AFM bol vydany vyrobcom lietadla, teda spolo¢nostou
TOMARK, s.r.o. [15].

5.4. Dokonéenie a findlne zobrazenie

Po uUspesnom nastaveni vSetkych parametrov, implementacii
pop-up okien s klicovymi informdciami a nastaveni spdsobov
interakcie vzniklo komplexné a funkéné virtualne prostredie
uréené pre pilotov vo vycviku. Vtejto casti navrhnutého
virtualneho prostredia tak méZe piloti vo vycviku ziskat zakladné
poznatky o kokpite lietadla Viper SD-4. Ak ma pilot zaujem len
o zobrazenie ndzvu palubného pristroja alebo ovladacieho prvku
staci, ak na dany objekt nasmeruje svoju ruku alebo ukazovatel
fyzického  ovladacieho prvku. Vdaka integrovanému
detekénému systému sa automaticky zobrazi len samotny
nazov.

° *
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Obrdzok 2: Zobrazenie ndzvu vybraného objektu [Autor]

V pripade, Ze Student prejavi zaujem o hlbSie preskimanie
parametrov alebo referencnych hodnét palubného pristroja
alebo ovladacieho prvku, postupuje podla vysSie opisaného
postupu interakcie.
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Obrazok 3: Zobrazenie detailnych informdcii vybranych objektov [Autor]

5.5. VyuZitie v praxi

Pilot vo vycviku si mdZe virtualnu prehliadku spustit na
fubovolnom smartféne, tablete alebo pocitaci. Implementacia
virtudlneho prehliadky kokpitu lietadla do osobnych zariadeni
pilotov vo vycviku prindsa viacero benefitov pre zefektivnenie
najma uvodnej fazy pilotného vycviku. Eliminuje sa potreba
pritomnosti inStruktora pri oboznamovani studenta s kokpitom
lietadla, ¢im sa optimalizuje aj jeho pracovny ¢as. Na druhu
stranu, Student bude moct pristupovat k virtualnej prehliadke
odkialkolvek a kedykolvek [14].

Virtualna prehliadka moze v istych pripadoch viest aj k zniZeniu
nakladov na pilotny vycvik. Samozrejme, Ze z bezpecnostnych
ani legislativnych dévodov nie je v sucasnosti mozné nijako
nahradzat skutoéné letové hodiny virtualnou realitou. Je vsak
potrené podotknut, Ze u niektorych zacinajucich pilotov sa méze
vyskytnut problematicka orientacia v doposial pre nich
neznamom prostredi kokpitu lietadla [14].

6. Nacvik kontrolnych zoznamov

Znalost kontrolnych zoznamom predstavuje kriticki vedomost
kazdého pilota. Je to nastroj, ktorého hlavnou ulohou je
podporovat letové zruénosti apamit letovej posadky
a zabezpecuju, aby sa vietky nevyhnutné a pozadované ¢innosti
vykonavali bez opomenutia a v usporiadanom poradi. Kontrolné
zoznamy mozno rozdelit do dvoch zakladnych skupin. Prvou
skupinou kontrolnych zoznamov su tzv. ,Normal Checklist”. Pod
pojmom Normal rozumieme S$tandardné. Tieto kontrolné
zoznamy suU vykonavané pocas Standardnej letovej prevadzky
lietadla. Druhou skupinou kontrolnych zoznamov su tzv. ,Non-
normal Checklist”, tiez v slovenskom jazyku zname pod ndzvom
nesStandardné alebo nudzové kontrolné zoznamy [16] [17].

Ako uZ zuvedeného vyplyva, detailnd abezchybna znalost
kontrolnych zoznamov pilotom je viac ako nevyhnutna. Existuje
niekolko dévodov preco je tomu tak:

Konzistentnost a spolahlivost,

Zvy$ena efektivita a znizena zataz,

Znizené riziko nehdd,

Profesionalita,

Komunikacia [16] [17].

Na zéklade tychto bodov moino konstatovat, Ze znalost
a aplikovanie kontrolnych zoznamov do praxe predstavuje
kfacovu kompetenciu kazdého pilota.
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6.1. Implementdcia kontrolnych zoznamov do VR

Prvym krokom k vytvoreniu funkénej virtualnej prehliadky,
ktorej si mozu piloti vo vycviku nacvi¢ovat kontrolné zoznamy
bola prave implementacia tychto kontrolnych zoznamov do
prostredia VR. Ciefom bolo, aby sa vzornom poli Studenta
zobrazil pozadovany kontrolny zoznam. Bolo potrebné najst
rieSenie, ktoré by umoznovalo, aby sa po zobrazeni kontrolného
zoznamu aj nadalej mohol Student volne pohybovat vo
virtudlnej prehliadke

6.2. Vytvorenie individudlnych virtudlnych prehliadok

Koncept individualnych virtudlnych prehliadok kokpitu lietadla
pre kazdy kontrolny zoznam ja zaloZeny na principe vytvorenia
navzajom prepojenych stborov virtualnych prehliadok kokpitu.
Toto rieSenie prinasa moznost, ako ponechat pozivatelovi
volnost pohybu a interakcie s kokpitom lietadla aj po vyvolani
pozadovaného kontrolného zoznamu.

6.3. Prepojenie virtudlnych prehliadok

Na to, aby vznikla plnohodnotna Tour, je potrebné definovat
Menu alebo systém Hotspotov. Ja som sa rozhodol pre tvorbu
systému Hotspotov. Menu by predstavovalo nepriaznivé
pouzivatelské prostredie, nakolko pri vyuzZiti funkcie Menu by
jeho polozky boli viditelné aZ vtedy, ked pouzivatel najde na
jeho zakladnu hlavicku. To by spdsobovalo stratu prehladu
medzi jednotlivymi kontrolnymi zoznamami a predlZovalo by to
Cas pri potrebe vyvolat iny kontrolny zoznam.

E}H&!A&mem

Obrdzok 4: Uvodny pohlad s vyberom prostrednictvom Point Hotspot
[Autor]

Systém hotspotov som zaloZil na funkcii Point Hotspot. Na
uvodnom pohlade sa pouZivatelovi zobrazi vyber jednotlivych
kontrolnych zoznamov. Po integrovani s vybranym hotspotom
sa pouzivatel presunie do dalSej Casti virtualnej prehliadky.
V tejto Casti sa mu v lavej Casti Celného skla kokpitu lietadla
zobrazi pozadovany kontrolny zoznam.

Nakolko som aj pre pripad tejto Casti navrhnutého virtudlneho
prostredia zanechal mapovanie objektov kokpitu lietadla, ak
pouzivatel ukaze svojou rukou alebo kurzorom fyzického
ovladacieho zariadenia na dany objekt (ovladaci prvok), zobrazi
sa mu v malom pop-up okne jeho nazov. Vdaka tomu si student
vie overit, Ze zvolil spravny ovlddaci prvok. Nasledne ak sa chce
presunut spat na Gvodny pohlad svyberom kontrolnych
zoznamov, je potrebné aktivovat Cervené zatvéracie tladidlo
oznacené pismenom X.

Obrdzok 5: Zobrazenie TAKE-OFF a ENGINE FAILURE kontrolnych zoznamov
[Autor]

7. Budtce vyuzite navrhnutej virtualnej prehliadky

Potencial navrhnutého virtualneho prostredia je obmedzeny len
fudskou predstavivostou. Existuje nespocetne mnoho oblasti,
kde sa da vyuzit virtualne prostredie kokpitu lietadla. Prikladom
méze byt:

Study mode a Exam mode - Myslienka interaktivnej
aplikacie spociva v okamzitej odozve systému na akcie
pouZzivatela. V tzv. Study mode by si mohol pouzivatel
vybrat kontrolny zoznam, ktory si chce precvic.
Aplikdcia by bola schopnd zaznamenat akcie
pouzivatela a vyhodnotit, ¢i vykonal dany kontrolny
zoznam v sprdvnom poradi. Okrem toho by takato
aplikdcia mohla fungovat aj vtzv. Exam mode.
Vtomto rezime by mali inStruktori moZnost
komplexne preverit znalosti kontrolnych zoznamov
jednotlivych pilotov vo vycviku. Takyto ndstroj by
predstavoval  objektivny  pristup  k hodnoteniu
Studentov  azaroven by poskytoval spOsob
Standardizované preskusania.

Aplikacia do sféry AR - Navrhnuty nacvik kontrolnych
zoznamov je mozné inovovat a preniest ho do oblasti
rozsirenej reality. Vdaka okuliarom Meta Quest Pro je
mozné zobrazit kontrolné zoznamy aj v madde
rozsirenej reality pocas letu. Implementdcia tejto
technoldgie do letu lietadla vsak vyzaduje komplexné
adomyselné premyslenie  umiestnenia  tychto
kontrolnych zoznamov. f Kontrolné zoznamy musia
byt umiestnené tak, aby pilotovi poskytovali potrebné
informacie bez narusenia vnimania prostredia okolo
lietadla. Existuje viacero pristupov. Bud sa takéto
kontrolné zoznamy modZu zobrazit na virtudlnej
obrazovke na palubnej doske, alebo na jeho takej Casti
kokpitu lietadla kde nebude tvorit vizualnu prekazku.
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Eye-tracking - Okuliare Meta Quest Pro st vybavené
senzorom sledovania o¢i. Ten mozno vyuzit v danom
kontexte niekolkymi sp6sobmi. Namiesto toho, aby sa
pilotovi pocas letu zobrazovali kontrolné zoznamy na
fixnom mieste, mohlo by sa ich zobrazenie dynamicky
menit v zdvislosti od toho, kam sa pilot vdany
moment pozerd. To by mu umoznilo sustredit sa let
a zaroven by mal k dispozicii potrebné informacie.
Ato vsetko bez toho, aby mal obavy, Ze doéjde
k vytvoreniu vizualnej prekazky. Senzory sledovania
oéi by sa taktiez mohli vyuZit na vyhodnocovanie
rozlozenia pozornosti pilota pocas letu.
V neposlednom rade mozno eye-tracking vyuzit aj pre
skoré odhalenie Unavy alebo straty pozornosti pilota.

8. postoj pilotov vo vycviku k navrhnutému
virtualnemu prostrediu

Pre overenie funkénosti a vyuZitelnosti navrhnutej virtualnej
prehliadky som sa rozhodol dat otestovat tlto virtualnu
prehliadku Strnastim pilotom vo vycviku. Vybrana vzorka pilotov
pozostavala z pilotov v réznom stadiu vycviku. Hlavnym cielom
tohto testovania bolo overit funkénost prehliadky a spokojnost
s navrhnutym. Vybranej vzorky pilotov vo vycviku som sa opytal
na 6 otazok.

Tri otazky boli polozené pred predstavenim virtualnej
prehliadky. Tieto otdzky boli zamerané na vnimanie potencialu
virtudlnej reality v oblasti pilotného vycviku. Jedna z otdzok sa
zameriavala na zistenie, ¢i piloti vo vycviku povazuju VR za
nastroj vhodny pre vycvik buducich pilotov.

Povazujete virtualnu realitu za nastroj vhodny pre
vycvik budicich pilotov?

Nie

Ano

Obrdzok 6: PovaZujete virtudinu realitu za ndstroj vhodny pre vycvik
buducich pilotov? [Autor]

Trindst respondentov odpovedalo kladne, t.j. Ze povaZzuju
virtudlnu realitu za vodny nastroj pre buduce vyuZitie v oblasti
vycviku pilotov. Jeden respondent vyjadril negativny postoj.

Po tom ako kazdy z respondentov vyskusal navrhnuty virtudiny
priestor, boli im poloZzené 3 otdzky. Otazky sa tykali na
spokojnost s navrhnutym priestorom ajeho ergondmiou.
Otazky zneli: Hodnotite vytvorené virtudlne prostredie ako
dostacujuce pre ucely oboznamenia sa s kokpitom lietadla?,
Hodnotite vytvorené virtualne prostredie ako dostacujuce pre
ucely nacviku kontrolnych zoznamov?, Ako hodnotite
ergonomiu (ovladanie) vytvoreného virtualneho prostredia?.

V pripade otdzok spokojnosti s navrhnutym virtudlnym
prostredim pre ¢ast Cockpit Familiarization aj pre ¢ast nacviku
kontrolnych zoznamov boli odpovede respondentov totozné.

V oboch pripadoch uviedlo 11 respondentov, Ze povaZuje
navrhnuté virtudlne prostredie za plne dostadujuce. Zvysny 3
respondenti udelili nizSie hodnotenie.

9. Zaver

Cielom diplomovej prace bolo implementovat prvky virtualnej
arozsirenej reality do oblasti vycviku buducich pilotov.
Navrhnuty virtudlny priestor sa sklada z dvoch casti. Prvou
navrhovanou castou bolo vytvorenie virtualneho kokpitu
lietadla Viper SD-4 pre potreby Cockpit Familiarization. Vdaka
navrhnutej virtudlnej realite m&a Student moZnost
interaktivneho oboznamenia sa s kokpitom lietadla. Okrem
toho, Ze sa pilot naudi rozloZenie palubnych pristrojov
a ovladacich prvkov, md moznost naucit sa spdsoby ovladania
alebo referenéné hodnoty niektorych znich. Ak Student
interaguje s vybranym objektov, zobrazi sa mu pop-up okno
s nazvom palubného pristroja alebo ovladacieho prvku. Okrem
toho sa mu v tomto pop-up okne zobrazia aj dalSie detailnejsie
informéacie na zdklade AFM.

Druhou c¢astou virtudlnej prehliadky je nacvik kontrolnych
zoznamov. V tejto Casti prehliadky ma student k dispozicii vSetky
Normal a Non-normal kontrolné zoznamy postupov(checklisty).
Ak chce Student nacviovat kontrolné zoznamy, otvori sa mu
uvodny pohlad. Tam si modze vybrat spomedzi vsetkych
kontrolnych zoznamov prave ten, ktory chce nacviovat. Po
zvoleni kontrolného zoznamu sa mu otvori novy pohlad a moze
zacat nacvik. V pripade, Ze sa chce vrétit spat na ivodny pohlad,
staci kliknuit na ¢ervené X vedla kontrolného zoznamu. Takto
méze postupovat podla vlastného uvazenia dalej.

Tento pristup k teoretickej priprave predstavuje inovativne
azazivné rieSenie ako zdokonalit hibkové pochopenie
ergonomie kokpitu lietadla a naucit sa kontrolné zoznamy pri
pouZiti svalovej pamdte. Zaroven doéjde k Setreniu casu
a nakladov na pilotny vycvik. Student pride na letovd hodinu u?
dobre obozndmeny s kokpitom lietadla a vSetkymi kontrolnymi
zoznamami, atak cas strdveny pocas letovej hodiny mozino
venovat zdokonalovaniu inych wvykonnostnych parametrov
Studenta, ako napr. technike pilotaze alebo komunikacii
s riadenim letovej prevadzky.

V poslednej casti prace som sa zameral na spatnu vazbu
vybranych pilotov vo wvycviku. Cielom bolo zistit nazory
aktudlnych Studentov na vyuzZivanie virtualnej a rozsirenej
reality v oblasti vycviku pilotov. Vacsina pilotov vyjadrila kladné
stanovisko k implementacii tychto technoldgii do praxe.
Technoldgie povazuju za prospesné a inovativne s cielom
zatraktivnit cely priebeh pilotného vycviku. Taktiez som zistoval
spatnt vazbu na navrhnuty virtudlny priestor. Aj vtomto
pripade prevladali od respondentov kladné odozvy. Najéastejsie
spominanym nedostatkom bola absencia nedostatocnej
haptickej spatnej vazby. Ta by sa dala docielit vyuZitim externych
fyzickych prvkov. Na druhud stranu, ocenili najméa spracovanie
prostredia a moznost, Ze sa budu v kokpite lietadla orientovat
este skor ako dor nasadnu.
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The aim of the article was to outline the methods of aviation fuel production and propose the production of aviation kerosene from waste
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1. Uvod

Prvé fosilne palivo na svete bolo vyrobené v roku 1846
kanadskym geolégom a vynalezcom Abrahdmom Gesnerom.
Pocas vyskumu sa mu podarilo prist na proces vyroby tekutého
paliva z ubhlia, Zivice a ropnej bridlice. Svoj vynalez nazval
kerosin. Prvé pouzite kerosinu bolo ako palivo do poulicného
osvetlenia vo viacerych mestach v Kanade. [3]

Doteraz sa hovorilo o rope ako hlavnej vstupnej surovine pri
vyrobe paliva. V dnesnej dobe je aktualnou témou ekoldgia.
Jednym zo spdsobov ekologického spravania sa je recyklacia a
vyuZivanie alternativnych druhov pohonu. Klima Zeme sa meni,
zdroje pre vyrobu fosilnych paliv st limitované, ¢o stavia [udstvo
do situécie kedy musi zadat pouZivat alternativne paliva s cielom
ochrany prirody. Daldim vyraznym faktorom pre vyvoj
alternativnych paliv je cena ropy. Cena ropy ma priamy vplyv na
svetovu ekonomiku. Bezprecedentné zvySovanie ceny ropy ma
takisto negativny vplyv na energeticki bezpecénost jednotlivych
krajin  svetového spoloCenstva. Energetickd bezpeénost
znamena spolahlivé, neprerusované a cenovo primerané
dodavky paliva. Letectvo je zvlast citlivé na spolahlivé dodavky
paliva, pretoZe Ziaden iny sektor nema tak obmedzené moznosti
alternativnych zdrojov energie.[2]

Clanok hovori o moZnostiach alternativnych pohonov vhodnych
pre pouzitie v leteckej doprave. MoZnost vyuZitia alternativnych
druhov paliv v dnesnej dobe uz existuje, avsak z vykonnostného
a ekonomického hladiska zatial nemdZu konkurovat tradi¢nym
palivam vyrobenym z ropy.

2.

PocCas spracovavania mojej zaverecnej prace som vyuZzival
informacie z odbornej literatiry, neutajovanych vojenskych a

Metodika a metody skiimania

civilnych noriem a verejne dostupnych zdrojov. Primérnou
metddou pouZivanou v praktickej ¢asti mojej zaverecnej prace
bola metdda kvalitativneho vyskumu ktorej predchadzalo
pozorovanie flotacie. Daldie materidly vyuzivané pri
spracovavani tejto zavereCnej prace mi boli poskytnuté z
internych predpisov spolo¢nosti SAMAD s.r.o. a blizsie
nemenovaného laboratéria. Na zaklade informdcii ziskanych zo
spominanych zdrojov som sa rozhodol poziadat zastupcov
organizacii s ktorymi som spolupracoval o pomoc pri ndvrhu a
naslednej laboratérnej vyrobe paliva z odpadovych uhfovodikov.
Vyrobené palivo bolo nasledne podrobené laboratérnym
skuskam a ich vysledky boli zaznamenané do tabuliek
uvedenych v kapitole 8, ktoré boli ndsledne interpretované a
tato interpretdcia bola odborne schvdlend. Pocas laboratérnych
skusok mi bolo k dispozicii Spickové, moderné vybavenie
odborne obsluhované pracovnikom laboratéria a tak isto
pracovnici spolo¢nosti SAMAD s.r.o.. Na konci prace metédou
kvalitativneho porovndvania doSlo k porovnaniu vlastnosti
leteckého petroleja a navrhnutého paliva. Doéslednym
triedenim, posudzovanim a konzultaciou s odbornikmi na
vyrobu a kontrolu kvality paliv sme pre spracovanie kvapalnych
odpadovych uhlovodikov na vyrobu alternativneho paliva pre
letecké motory pre potreby tejto prace vybrali odpad oznaceny
ako KCO 13 08 02 (Iné emulzie) v dovezenom objeme 22,5 m3.

(1] [4]

2.1. Technologicky postup

Technologicky postup nakladania s odpadovymi uhlfovodikmi v
procese zhodnotenia patri do zoznamu vykonavanych ¢innosti,
zaradenych podla prilohy ¢.1 Zakona o odpadoch do kategodrie
R9 - Predistovanie oleja alebo jeho iné opatovné poufZitie.

Prave kategoria R9 bola vyuZitd pri spracovani vybraného
odpadu KEO 13 08 02, ktory vznikol u pdvodcu odpadu
nepozornostou obsluhy kontaminovanim lahkého
vykurovacieho oleja nizkou hustotou 0,790kg/l, ¢im vznikla
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kvapalina s velmi nizkym bodom vzplanutia (10°C), pricom
vznikol nebezpecny odpad v dosledku dobrej miesanlivosti s
vodou, ktory nebol vhodny na pouZitie v technoldgii pévodcu
odpadu. Pre znizenie rizika vzniku poziaru pri samotnom
precerpavani u povodcu odpadu bol uplatneny postup cerpania
vzduchovym membranovym cerpadlom, kde stladeny vzduch
bol nahradeny dusikom a samotny kontaminovany olej bol
Cerpany do cisternového vozidla Ciastocne naplneného vodou,
pricom doslo k zmiesaniu a vytvoreniu odpadového uhlovodiku
KEO 13 08 02 - Iné emulzie, bezpecného na prepravu a
manipulaciu, ale naopak velmi dobre separovatelného v
technologii. Odpadovy uhlovodik takto kontaminovany a
upraveny nebol primarne vyuzitelny ani na energetické vyuZzitie.
Tento proces je mozné vyuZit pri separacii latok s nizSou
hustotou napriklad réznych alkoholov, rozpustadiel, ktoré sa
velmi Casto nachadzaju v odpadovych uhlfovodikoch, hlavne z
doévodu  poruch, alebo aj nepozornostou obsluhy
technologickych a inych zariadeni, ktoré pouzivaju oleje pri
svojej ¢innosti. ZmieSavanim s vodou je mozné vyrobit emulziu
s vy$Sou hustotou pri pomalom prudeni kvapaliny tak, aby
nedoslo k vytvoreniu emulzie v celom objeme odpadu. [5]

2.1.1.

Principom  zhodnocovania nebezpeénych odpadov na
uvedenych strojnych zariadeniach je fyzikdlno-chemicka Gprava
nebezpecnych odpadov: filtracia, flotacia a sterilizacia, ktorou
dochadza k Cisteniu a separacii prevadzkovych kvapalin, reznych
emulzii, inych emulzii, roztokov bez obsahu halogénov, olejov a
riedkych kalov.

Priprava na zhodnotenie

Vyprazdriovanie nadrzi a kontajnerov s odpadovym
uhfovodikom sa uskutoériuje cerpadlami alebo vypustnymi
ventilmi a preCerpava sa v zavislosti od triedy kinematickej
viskozity zubovym - vysoka viskozita nad normu ISO VG 32, alebo
odstredivym — nizka viskozita do normy I1SO VG 32 ¢erpadlom do
stroja METZGER MKR TYP SF 500 s vnutornym objemom nadrze
500 I. Nasledne je odpadovy uhlovodik vakuovo cez posuvny
filter z netkanej textilie zbaveny hrubych necistot, ako su
oterové kovy, ktoré vznikaju pri treni pohyblivych ¢asti r6znych
zariadeni mazanych olejom, triesky z obrabania, brusne kaly,
odumreté loziska baktérii o priemere 3-10 ppm v zavislosti od
pouzitého filtra. Takto odstranené nedcistoty su odsdavanim a
filtrovanim védkuovo separované cez filter.

o ‘.
T~ o

Obrdzok 1. METZGER MKR TYP SF 500. Zdroj: [1]

Odpadovy uhlovodik je po zbaveni mechanickych necistot
vrateny do Cistej zbernej nadrze alebo IBC kontajnera ur¢eného

na prefiltrovany odpadovy olej. Odtial je cez Speciadlne vyvdzeny
ponorny saci magneticky plavdk vzduchovym membranovym
Cerpadlom cez jemny kovovy filter preCerpany do stroja MKR-
METZGER TRENBOY TB 250, v ktorom po spomaleni prudenia
odpadového uhlovodika a naslednej flotacii dochadza k jeho
separacii od kvapaliny s vySSou hustotou - objemovou
hmotnostou napr. vody alebo emulzie. Po odteceni do zberného
zasobnika je odpadovy uhlovodik vhodny ako surovina pre
dalSie spracovanie pre Ucely tejto prace.

Obrdzok 2. MKR-METZGER TRENBOY TB 250. Zdroj: [1].

Zhodnoteny odpadovy uhlovodik bol na prevadzke precerpany
do zasobnikov vytvorenych z IBC kontajnerov. Zo zasobnikov sa
surovina automatizovane za pomoci systémov plavakovych
hladinomerov napojenych na odstredivé cerpadla davkuje do
technologického separatora ALFA Laval S 921 Flex, ktory bol
vyuzity pre findlne Cistenie zhodnoteného uhlovodika pred
termickym delenim.

Obradzok 3. ALFA Laval S 921 Flex. Zdroj: [1].

Technologické zariadenie ALFA Laval S 921 Flex systém sme
pouzili na dodistovanie uz vysledného produktu zhodnoteného
uhlovodika, ktory bude dalej spracovany v ramci zlepSovania
jeho konecnych parametrov, ktorych dodrzanie je potrebné pre
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predpokladané mozné pouZitie ako suroviny pre vyrobu
konecného produktu vo vysledku mojej prace. [1] [6]

2.1.2. Zhodnocovanie termickym delenim

Termické delenie kvapalnych uhlovodikov s pouzZitim
katalyzatora je tepelny rozklad zaloZeny na procese
fragmentacie, Cize na rozdeleni retazcov uhlovodikov. Vplyvom
stredne vysokych teplot a atmosférického tlaku je mozné
kvapalny uhlovodik ako vstupny material spracovat tak, ze
vystupnou surovinou je zmes plynnych a kvapalnych
uhlovodikov, ktord je vhodna pre dalSie spracovanie a vyuZitie v
petrochemickom priemysle, energetike alebo ako pohonna
hmota. V procese spracovania dochadza vplyvom zvysujucej sa
teploty primarne k deleniu jednotlivych frakcii uhlovodikovych
retazcov, priCom sa pévodné skracuju, respektive produkty ako
olej s dlhym retazcom sa menia na viaceré produkty s kratkym
retazcom. Stupen premeny alebo U¢innost rozdelenia zavisi na
prevadzkovej teplote, pricom zvySovanim teploty sa zvysSuje
hibka delenia uhlovodikovych retazcov oleja. Zakladné
vlastnosti kvapalnych produktov ziskanych zo spracovania olejov
s pouzitim katalyzatora su podobné konvenénym ropnym
produktom. Maju rovnaku destilacnu krivku, viskozitu, hustotu,
spalovacie teplo, oktanové a cetanové Cislo a pod.

Obrdzok 4. Technoldgia termického delenia. Zdroj: [1].

Vstupnu surovinu tvoria pévodne odpadové uhlovodiky zloZzené
zo Sirokej skaly ako dlhych, tak aj kratkych retazcov uhlovodikov
tzv. Siroka frakcia. Jej precerpanim z cisternového ndvesu cez
prietokové meradlo typu M606 3.1 do nadrze s oznacenim H4 sa
zaCina vyroba jednotlivych frakcii. Nasledne je zubovym
cerpadlom davkovym spésobom v objeme 1100 litrov naplneny
reaktor zariadenia s oznacenim PEC1000, ktory pracuje na
principe termickej fragmentdcie uhlovodikovych retazcov s
pouzitim katalyzatora. Proces spociva v postupnom ohrievani
olejov v dvojplastovom reaktore zariadenia bez pristupu kyslika
hordkmi na zemny plyn umiestnenymi v medziplastovom
priestore. [1] [7]

Jednotlivé teplotné stupne ohrevu oleja s ¢asom dizky driania
rovnakej teploty su programovo nastavené v zavislosti na druhu
vyrobku a jeho poZzadovanych parametrov. Tato metdda velmi
presne dokaze oddelovat pozadované frakcie pri naslednom
odparovani do destilacnej kolény, kde su vypary schladzované

vo viacerych teplotnych rezimoch. Tym sa zabezpeci rozdelenie
retazcov uhlovodikov na:

velmi kratke retazce tzv. plynnu frakciu,

kratke retazce tzv. lahku frakciu,
stredne dlhé retazce tzv. strednd frakciu,

e dlhé retazce tzv. tazku frakciu.

Lahka frakcia je zmes kvapalnych ropnych uhlovodikov s
vysokou tenziou par. Je to horlavd kvapalina, trieda
nebezpednosti |, skupina vybuSnosti (STN/EN 50014) IIA,
teplotna trieda T3, bod tuhnutia -40 o C, je to latka skodliva
zdraviu a Zivotnému prostrediu, dopravny tlak do 300 kPa. Tato
frakcia, ozna¢ovana v kombinovanej nomenklature ako plynovy
olej, je vyuzitelna ako rozpustadlo alebo palivo.

Stredna frakcia je horlavd kvapalina, skupina vybusnosti IIA,
teplotna trieda T3, trieda nebezpecnosti Ill, teplota vzplanutia
nad 56 o C, je to latka Skodliva zdraviu cloveka a Zivotnému
prostrediu, dopravny tlak do 300 kPa. Tato frakcia, oznacovana
v kombinovanej nomenklatire ako plynovy olej, je vyuzitelna
ako pohonna hmota pre pohon motorov.

Tazka frakcia je zmes taz$ich kvapalnych ropnych uhlovodikov s
nizkou tenziou par. Je to horlava kvapalina, trieda nebezpecénosti
Il, teplota vzplanutia nad 80 o C, skupina vybusnosti (STN/EN
50014) lIA, teplotna trieda T3, je to latka Skodliva zdraviu a
Zivotnému prostrediu, dopravny tlak do 300 kPa vyuZitelna ako
palivo.

Vyroba sa zaobera termickym spracovanim dovezeného
produktu kombinovanej nomenklatury (KN) 2710 19 29.
Nasledne proces spociva v ohrievani horakmi na zemny plyn KN
2710 19 29 v reaktore zariadenia bez pristupu kyslika s
oznacenim PEC1000 a jeho odparovani do destilacnej koldny,
kde su vypary schladzované v dvoch teplotnych rezimoch. Tym
sa zabezpedirozdelenie retazcov uhlovodikov na malé mnozstvo
technologického plynu priblizne 0,3% objemovych jednotiek a
dve hlavné frakcie:

KLF - Katalyticka Lahka Frakcia KN 2710 12 11.

KHF - Katalyticka Ta7ka Frakcia KN 2710 19 43.

Tieto frakcie su po rozdeleni precerpané do sedimentaénych
nadrzi s oznacenim H3 (KLF) a s oznacenim H2 (KHF), kde v
zavislosti od teploty a mnoZstva mechanickych necistot
sedimentuju. Nasledne dochdadza k vydaju pre odberatela. [8]

Tento systém spracovania pévodne odpadovych olejov ponuka
ekologicky prijatelnd a finanéne sebestacnd metddu
spracovania zhodnotenych odpadovych uhlovodikov a je
prikladnym rieSenim vyuZitia druhotnej suroviny s velkym
potencidlom. To prispieva k zniZeniu objemu zneskodriovania
odpadovych uhlovodikov, ku skvalitneniu Zivotného prostredia
a k Setreniu prirodnych zdrojov.

Pre ucely tejto zaverecnej prace som uviedol vyrobny proces
dalSieho spracovania vysledného produktu zo zhodnoteného
uhlovodika v pripade, Ze by bolo k dispozicii dostatocné
mnoZstvo suroviny na termické spracovanie zhodnotenych
kvapalnych uhlovodikov priamo vo vyrobe. PoZzadované
mnozstvo pre spustenie vyroby podla materidlového toku je viac
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ako 1100 litrov, ktoré som pre ucely tejto prace nemal k
dispozicii. Zvolil som pre dalsi postup spracovania odpadovych
uhlovodikov laboratorny spésob. [1]

Obrdzok 5. Lborato’rny spbsob termického delenia. Zdroj: [1].

2.1.3. Testovanie vzorky zhodnoteného uhl'ovodika

Vzorku zhodnoteného uhlovodika v objeme 1000 ml sme s
pracovnikom laboratéria podrobili testom bodu vzplanutia,
spektrometri a destilacnej krivky pre zistenie fyzikdlnych a
chemickych vlastnosti latky, ktord sme planovali pouzit na
vyrobu alternativnej pohonnej hmoty pre letecké motory s
vlastnostami leteckého petroleja JET A. [1]

2.1.4. Termické delenie vzorky zhodnoteného uhl'ovodika

Pripravili sme si 300 ml na zaklade vypoctu testovanej vzorky
zhodnoteného uhlovodika a umiestnili sme 300 ml testovanej
vzorky do varnej banky.

Na ohrevnom hniezde LTHS 250 sme nastavili teplotu ohrevu na
165°C a zahdjili sme prvu destilaciu — termické delenie vzorky.
Prvym vysledkom bolo, Ze z nasej testovanej vzorky sme oddelili
vietky latky, ktoré mali nizsi bod varu ako 165°C. Testovana
vzorka mala oddelené latky [ahkej frakcie kvapalnych
uhlovodikov s vysokou tenziou par, ktord mézeme zaradit pod
KN 2710 12 11 oznacené ako lahké uhlovodiky a pripravky
uréené na Specifické spracovanie, z ktorych sa 90% objemu a
viac predestiluje pri 210°C.

Nasledne sme zahdjili druht destilaciu - termické delenie vzorky.
Na ohrevnom hniezde s oznacenim LTHS 250 sme nastavili
teplotu ohrevu do 300°C. Druhym vysledkom termického
delenia vzorky bolo, Ze z nasej testovanej vzorky sme oddelili
vsetky latky, ktoré mali bod varu do 300°C. Pary oddelené z
testovanej vzorky sme ochladzovali v chladiacom valci a tym sme
ziskali vzorku kvapalného uhlovodika, ktora spifia kritérid od
165°C do 300°C na dalsie testovanie. Zvysok oddelenych latok
mézeme zaradit ako tazku frakciu pod KN 2710 19 99, ktora
méze byt vyu?itd ako olej na stratové mazanie. Termické delenie
a destilaciu sme zopakovali 2 krat za

ucelom ziskania 2 testovanych vzoriek v objeme 300 ml na
findlne testovanie a ich nasledné porovnanie. [1] [3] [8]

3. Vysledky

Vyrobend vzorka bola podrobend najdélezitejSim testom
vykonavanym pri testovani bezného paliva JET Al [1]

3.1. Testovanie vzorky alternativneho paliva

Ziskanu vzorku 300 ml z termického delenia sme rozdelili na 3
rovnaké diely v objeme 100 ml, z ktorych 2 diely sme pouzili do
pristroja na urcenie destilacnej krivky a 1 diel na test bodu
vzplanutia. [1]

3.1.1. Destilacnd krivka

testovanim v objeme 50 ml vykonali skusku bodu vzplanutia a
namerali rovnako hodnotu 44°C. Vysledné vzorky z testov
destilacnej krivky alternativnej pohonnej hmoty pre letecké
motory sme v odmernom valci doplnili na 100 ml zvazili na
digitalnej vahe, jej namerand hmotnost bola 81,9 g/100 ml, ¢o
predstavuje hustotu alternativnej pohonnej hmoty 819 kg/m3 .

(1] (4]

Do odmerného valca sme naliali prvy diel testovanej vzorky, z
ktorej sme presny obsah 100 ml premiestnili do varnej banky,
ktord je sucastou zariadenia HERZOG MP 626. Varna banka
umiestnend na varnu dosku v zariadeni a hermeticky napojena
na pristroj s teplomerom. Po zapnuti pristroja sa teplota
testovanej vzorky 100 ml zacala zvySovat na bod IBP(Zaciato¢ny
bod varu). Dosiahnutie zaciatoc¢ného bodu varu bolo v trvani od
0 do 492 sekund na teplotu 184,0 °C, kde bol zahajeny proces
destilacie. Destilacia bola ukon¢ena koncovym bodom varu pri
295,3 °C kedy bolo odparenych 98,1% objemu povodnej
testovanej vzorky pricom 1,9% objemu je tzv. tuhy destilacny
zvysok, ¢o je latka ktord uz nie je mozné destilovat dalej. Je
podobna asfaltu.

Do odmerného valca sme naliali druhy diel testovanej vzorky, z
ktorej sme presny obsah 100 ml premiestnili do varnej banky,
ktord je stcastou zariadenia HERZOG MP 626. Zopakovali sme
postup ako pri teste prvého dielu vzorky. Po ukonéeni testu sme
zistili, Ze prvy aj druhy diel vzorky vykazoval identické namerané
hodnoty. [1]
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Obradzok 6. Destilacnd krivka. Zdroj [1].

3.1.2. Bodvzplanutia

Treti diel vzorky sme vyuzili na test bodu vzplanutia. 100 ml
testovanej vzorky sme rozdelili na 2 vzorky po 50 ml. Prvy diel o
objeme 50 ml sme naliali do uzatvorenej kovovej nadoby v
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pristroji s oznacenim HERZOG a vykonali skisku bod vzplanutia
metddou Penski — Martens. Bod vzplanutia sme namerali v prvej
testovanej vzorke 44°C. Druhy diel sme rovnakym testovanim v
objeme 50 ml vykonali skisku bodu vzplanutia a namerali
rovnako hodnotu 44°C. Vysledné vzorky z testov destilacnej
krivky alternativnej pohonnej hmoty pre letecké motory sme v
odmernom valci doplnili na 100 ml zvazili na digitadlnej vahe, jej
namerand hmotnost bola 81,9 g/100 ml, éo predstavuje hustotu
alternativnej pohonnej hmoty 819 kg/m3 . [1] [4]

Obrdzok 7. Testovanie bodu vzplanutia. Zdroj: [1].

4, Zaver

Navrhnuta alternativa pohonnej hmoty z odpadovych
uhlovodikov obsahuje retazce uhlovodikov, ktoré maji bod
vzplanutia pri teplote 44 °C, &m spifia porovnanie s leteckym
petrolejom JET A, ktory ma bod vzplanutia uvedeny vyssi alebo
rovny ako 40°C.

Pri hodnoteni destilacnej krivky alternativnej pohonnej hmoty z
odpadovych uhlovodikov sme zistili, Ze uvedené namerané
hodnoty spifiaju kritéria, vyzadované pri leteckom petroleji JET
A, predovsetkym body varu od 165°C do 300°C a maju aj
podobné charakteristiky priebehu.

Namerana hustota 819 kg/m 3 zodpoveda parametru
uvadzaného pre letecky petrolej JET A v intervale 775- 840
kg/m3.

Vykonané laboratérne skusky vypovedaju len o najdolezitejsich
parametroch paliva JET A a nebolo podrobené vsetkym skiskam
spominanym v teoretickej Casti zaverecnej prace. Pre pouZitie
paliva v redlnej prevadzke by museli byt do paliva pridané aditiva
spomenuté taktieZ v teoretickej ¢asti. [1]
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1. Uvod

Tato diplomova praca na tému , Analyza efektivnosti vyuZitia loT
na letiskdch” sa zameriava na technolégiu IoT (Internet of
Things/ Internet veci) a spOsoby jej implementovania na
letiskach. Je rozdelena teoretickt a praktickd Cast. Teoreticka
Cast tejto diplomovej prace sa venuje syntéze a analyze
informacii o technoldgii Internetu veci, aké moznosti ndm
prindsa, ale aj kedy a preco vznikla. Okrem tychto informacii sa
diplomova praca venuje aj aplikaCnym moZnostiam kde sa
mozZeme s touto technoldgiou stretnut v redlnom Zivote, alebo
aj napriklad aky je planovany rozvoj technolégie Internetu veci
do buducnosti. TaktieZ sa zameria na socidlne a etické aspekty,
ktoré je potrebné aby boli splnené. Po Uvodnom obozndmeni s
informaciami o podstate a vSeobecnej aplikdciach loT sa v
nasledujucej ¢asti zameriavam na implementovanie technoldgie
na letiska. Konkrétne sa bude diplomova praca zaoberat
spdsobmi akymi je na letisko implementovand, dévody preco sa
letiskd rozhodli pre inStalaciu a vyuZivanie takejto technoldgie,
ako aj na to, aké su moZné ohrozenia a z toho vyplyvajuce
nebezpecenstvd, ktoré vzniknu po ich implementdcii. Tu sa
zameriavame na kybernetické Gtoky, pricom budeme sledovat
aké ich su dovody vratane konkrétnych prikladov, ktoré boli
zaznamenané a  spOsoby ochrany v pripade napadnutia
systémov |oT hackerskymi skupinami. V dalSie kapitoly tejto
diplomovej prace tvoria jej prakticku ¢ast, v ktorej su vytvorené
analyzy. Ich zameranie je na analyzovanie ziskanych udajov so
zameranim sa na hypotézu, ¢i tato technoldgia priamo
ovplyviiuje pocet prepravenych cestujucich. Nadstavbou prvej
analyzy budem dalSia analyza urcend na hladanie suvislosti a
naslednom dokazovani ¢i je spOsob pouzitia technoldgie
Internetu veci zavisld od jej geografického umiestnenia, t.j.
krajiny, respektive oblasti, v ktorej sa skimané letisko nachadza.
Predmetom skdmania je niekolko vybranych letisk s detailnejsim
zameranim na spdsoby pouZitia technoldgie Internetu veci na
skimanych letiskach. Po ukonceni vsetkych analytickych
skimani a analyzovani udajov sa praca venuje v dalSej Casti
navrhu na optimalizaciu, respektive na rozsirenie pouZivania
technoloégie Internetu veci na letiskdch aj s konkrétnymi
aplikacnymi prikladom. V poslednej casti sa praca venuje

diskusii, v ktorej je zhodnotenie ziskanych vysledkov analyz.
TaktieZ v tejto Casti praca obsahuje aj navrh na zmeny, ktoré by
optimalizovali aktudlny stav pouZivania technoldgii IoT,
pripadne by priniesli zlepSenie vyuZivania tejto technoldgie na
letiskach.

2.

Cielom diplomovej prace na tému ,Analyza efektivnosti
vyuZitia loT na letiskach” je analyzovanie technolégie Internetu
veci a nasledne pomocou ziskanych vysledkov zvysit efektivitu
vyuZitia respektive rozsirenie pouzivanie technoldgie Internetu
veci na letiskach.

Ciel prace

3.

Diplomovu pracu na tému ,Analyza efektivnosti vyuzitia loT na
letiskach” su pouzité viaceré druhy metdd. Pred samotnym
zaCiatkom pisania priace je pouzita metdda pozorovania
pomocou ktorej bolo mozné prestudovat verejné dostupné
¢lanky ako aj odborné publikdcie a vdaka ktorym bolo mozné
ziskat a sumarizovat vedomosti, ktoré boli potrebné k
dosiahnutiu stanoveného ciela tejto diplomovej prace. Po
ziskani dostato¢ného mnozZstva informacii a vedomosti ohladne
problematiky, ktorej sa venuje tato praca, bola v nasledujucom
kroku pouzitd dalSia metdéda nazyvana porovnanie, respektive
kompardcia, kedy nasleduje porovnavanie informacii, ktoré sa
podarilo ziskat. TUto metddu bolo mozné pouzit nakolko vietky
ziskané informdcie boli nadobudnuté z volne (verejne)
dostupnych overenych zdrojov. Pri samotnom vybere zdrojov
som sa zameriaval na ich dostato¢nu kvalitu. PouZité verejne
dostupné zdroje sluzia pre dosiahnutie vSetkych potrebnych
informacii k diskutovanej téme a vykonanym analyzam. Uvod
diplomovej prace je venovany vseobecnym informaciam
ohladne technolégie Internetu veci pricom sa konkrétne
zameriavam na predstavenie danej technoldgie nasledne jej
vyuZitie v kazdodennom Zivote, resp. redlnej prevadzke letisk.
Prva Cast je zakoncend diskutovanim o prinose technolégie
Internetu veci do budlcnosti. Tato ¢&ast je koncipovana
pomocou uz metdd pozorovania, zberu dat a naslednej syntézy.

Metodika a metédy skiimania
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Druha cast tejto diplomovej price je zamerana na spdsoby
vyuZivania technolégie Internetu veci na letisku pricom sa
budem venovat jej spOsobmi implementédcie. Pre lepsie
pochopenie pouZitia technolodgie Internetu veci su letiska
rozdelené do troch Casti, konkrétne sa jednd o verejnu cast
letiska, terminal (obe Casti patria do landside) a neverejnu ¢ast
letiska (v zdne airside). Tato Cast diplomovej prace je vytvorena
pomocou vyuZitia metdd pozorovania, zberu dat a ich naslednej
syntézy. Tretiu cast diplomovej price predstavuje analyza
prinosu technoldgie Internetu veci so zameranim sa na zvysujuci
sa pocet prepravenych cestujucich. Nasledne nadvéazuje dalsia
analyza zamerand na spoOsoby implementdcie technoldgie
Internetu veci na réznych letiskach. Okrem tychto “ramcovych”
analyz  sU uvedené aj konkrétnejSie dedikované analyzy
implementacie 1oT na dvoch letiskach, ktoré su detailnejSie
preskimané. V tejto Casti je mozné evidovat viac metdd.
Konkrétne sa jedna o metddu porovnavania ziskanych dat a ich
naslednej analyzy. Samotna analyza je realizovana pomocou
matematického modelu. Tato diplomova praca je finalizovana v
poslednej faze, kde su uvedené konkrétne navrhy optimalizacie
technoldgie Internetu veci. Tento navrh obsahuje aj dedikované
postupy pre efektivne zavedenie zmien, respektive doplnenie
moznosti pre implementaciu technoldgie Internetu veci na
letiskach.

4. Vysledky

Vdaka poutZitiu viacerych analyz som zistil, Ze skimané letiska
zaujali rézne pohlady na spOsob zvysenia digitalizacie na
konkrétnych letiskach. Rézne stupne digitalizacie letisk maju
priamy vplyv na pouZivanie, respektive implementovanie
technologie Internetu veci. Letiskd pri ktorych bol dosiahnuty
najvyssi stupen digitalizacie maju technoldgiu Internetu veci
implementovanu do skoro vsetkych procesov, ktoré sa na letisku
vykonavaju (i uz sa jednd o bezpeénost, odbavenie cestujucich
a batoziny, reklamy, monitorovanie letiskovych priestorov,
pozemna obsluha ako aj mnoho dalsich aktivit).

4.1. Prinos v efektivite kvéli zvysujiicim sa poctom
prepravenych pasaZierov a tym aj zvysenie kapacity
letisk

Na analyzovanie prinosu z dbévodu narastajucemu poctu
cestujucich som sa rozhodol vyuZit zhlukovu / klastrovu analyzu
z mojej Bakalarskej prace (zamerana na tému ,Analyza vyuZitia
IoT v leteckej doprave”). Na zaklade dalsieho skimania dat som
zistil, Ze implementdcia technoldgie Internetu veci ma priamy
pozitivny dopad na zvysenie efektivnosti jednotlivych procesov,
vdaka ¢omu je letisko schopné s rovnakou kapacitou prepravit
vyrazne vacsi pocet cestujucich na tomto letisku. ZvySenie poctu
prepravenych cestujucich dokaze z toho dbévodu ze vieme
jednotlivé procesy vdaka dokonalému pochopeniu zvysit tak aby
bola dosiahnutd ¢o najvyssia efektivita. Vdaka tomu vieme
minimalizovat ¢asy jednotlivych Ukonov ¢o nam v koncovom
dosledku prinesie rychlejSie odbavenie lietadla (cely proces
komplexnych ¢&innosti, ktoré su potrebné vykonat od priletu az
po samotny opdtovny odlet lietadla) a tym padom aj navysenie
poctu obsluzenych letov na danom letisku. Okrem zvySenia
poctu prepravenych cestujucich a aj zvySenia poctu
vykonavanych letov z daného letiska dokdazeme za pomoci
technoldgie Internetu veci pozitivne ovplyvnit pocit cestujuicich
z konkrétneho letiska. Tento pocit cestujlucich (good-will)
dosahujeme vdaka Uudajom, ktoré ziskavame pomocou

technoldgie Internetu veci a tym padom vieme upravit
podmienky na letisku aby boli ¢o najviac vyhovujlice pre
cestujucich. Vdaka vysledkom, ktoré som dosiahol pomocou
zhlukovej analyzy vieme povedat Ze letiskd, ktoré maju
technoldgiu Internetu veci implementovanu do ¢o najvacsieho
mnoZstva procesov, ktoré sa na letisku vykonavaju maja vyrazne
vacsie mnozstvo prepravenych cestujucich ro¢ne ako letiska,
ktoré pouzivaju technoldgiu Internetu veci len pri niektorych
pripadne Ziadnych procesoch.

4.2. Porovnanie vyuZivania technoldgie Internetu veci na
letiskdch v réznych krajindch

Tak ako aj v predoslej analyze som sa aj na tomto mieste
rozhodol pouZit poznatky ako aj zhlukovi analyzu z mojej
Bakaldrskej prace (na tému ,Analyza vyuZitia loT v leteckej
doprave”). Vdaka ziskanym datam som zistil Ze na samotné
vyuZivanie respektive spdsob pouZzitia technoldgie Internetu
veci ma relativne velky vplyv $tat respektive oblast, v ktorej sa
dané letisko nachadza. Tato zavislost pouzivania technoldgie
Internetu veci od statu, kde sa letisko nachadza ndm predstavuje
rozne faktory, ktoré to ovplyvnuja.

4.3. Prakticka vyuZitel'nost

Pri posudzovani implementacie systémov loT je potrebné
posudit a vyhodnotit najdéleZitejsie faktory, ako su:

Legislativne  poZiadavky suUvisiace s moZnostami
implementacie na zaklade pravnych noriem a predpisov

Technologicka pripravenost, ktora priamo suvisi nielen s
aktualnym stavom, v akom sa systémy nachadzaju, ale
hlavne s novymi trendami suvisiacimi so zvySujlicou sa
narocnostou na hardvérové a softvérové poziadavky a tym
aj Uzko suvisia s finan¢nou naro¢nostou, resp. nakladmi na
implementaciu novych, pripadne iba rozSirenie uZ
vyuzivanych technoldgii.

Sposoby financovania — v tomto pripade je mozné naklady
za zavedenie |oT zahrnut do investiénych planov samotnych
letisk. V pripade dostupnosti dotacnych schém pre
digitalizaciu sektoru dopravy a sluZieb je mozné takéto
investicie ziskat aj z takychto grantov, ¢o samozrejme
vyrazne pomdze usetrit, resp. minimalizovat vlastné
investicie letisk.

Kapacita letisk — priamy vplyv na zvySenie kapacity letisk
prostrednictvom zvySenia poctu odbavenych cestujucich. V
tomto pripade dochadza k vyraznym investiénym Usporam,
kde namiesto dlhodobych a rozsiahlych rekonstrukcii
termindlov je zavedenie loT technoldgii vyrazne lacnejsie a
efektivnejsie nielen z finan¢ného ale aj ¢asového hladiska

Environmentdlne hladisko predstavuje velmi vyrazny faktor,
ktory je potrebné starostlivo a komplexne zvézit pri takmer
vsetkych investicidch suvisiacich s rekonstrukciou alebo
vystavbou novych terminalov (posudenie vplyvov na Zivotné
prostredie, tzv. EIA). Z tohto pohladu sa prave
implementacia |oT javi ako podstatne efektivnejsi sposob s
minimalnym vplyvom Zivotné prostredie nielen pri instalacii
tychto technoldgii, ale aj kvoli v sucasnosti uz existujicim
moznostiam na recyklaciu elektronickych zariadeni, ktoré
predstavuju hardvérové komponenty loT.
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5.

Ciefom mojej diplomovej prace s témou ,Analyza vyuZivania
efektivnosti lot na letiskach” bolo zistit akym spésobom je
technoloégia Internetu veci implementovana na letiskach,
analyzovat efektivnost jej vyuZivania pri jednotlivych procesoch
a zhodnotit jej aplikacie ako prostriedky pri zvySovani efektivity
procesov realizovanych na letisku, ako aj pri zvySovanie
efektivity celkovej prevadzky letiska. Vykonanie analyz malo
opodstatnenie na zaklade zisteni, Ze aj napriek zvysujicemu sa
poctu letisk, kde prebieha digitalizacia, nie je vSade vyuZivana
technolégia Internetu veci. Pri letiskdch, ktoré maju
implementovanu technoldgiu Internetu veci bolo tiez zistené, ze
nie je pri vSetkych letiskach je technoldgia loT rovnako
vyuzivana., podobne mozeme identifikovat odliSnosti aj pri
miere implementovania do jednotlivych procesov. Zaklady pre
zostavenie tejto diplomovej prace predstavuju udaje s ich
nasledného vyhodnotenim na zaklade aplikovania analyz. Data
pochadzaju nielen z verejne dostupnych zdrojov, ale aj
prostrednictvom priamej komunikacie s letiskami, ktoré boli
nasledne doplnené o vlastnymi skdsenostami. Vdaka tymto
ziskanym datam je mozné poukazat na spdsoby zavedenia a
vyuZitia technoldgie Internetu veci na letiskach, identifikovat
suvislosti s pouzivanim technoldgie a geografickou lokalizaciou
krajiny v ktorej sa letisko nachadza, alebo aj prinos technolégie
pre zvysenie efektivity fungovania letiska. Diplomova praca bola
logicky rozdelena na dve hlavné Casti, ktoré su nasledne delené
do viacerych pod Casti. Hlavné dve Casti su teoreticka a prakticka
Cast. V prvej teoretickej Casti boli zozbierané a vyhodnotené
vSeobecné informacie o technoldgii Internetu veci s naslednym
diferencovanim na informdcie o technoldgii loT na letiskach. Po
oboznameni s vyznamom a aplikovatelnostou vo vseobecnych
informécidch mozeme identifikovat predpoklady rozvoja tejto
technoldgie do buddcnosti a akym spésobom sa vieme aj v
redlnom kazdodennom Zivote stretnut s touto technoldgiou.
Nasledne bola presmerovand pozornost k technoldgii Internetu
veci s vyuZitim na letiskach. Tu boli vykonané rozbory dévodov
preco letiska postupne pristupuju k implementdcii tejto smart
technoldgie, ale aj spdsoby akymi je vyuzivana loT na letiskach.
Sposoby vyuZivania IoT na letisku je rozdelend do troch casti.
Prva Cast je zamerana na vonkajsie priestory landside (verejna
Cast letiska) nasledne na terminal a v poslednom pripade
vonkajsie priestory airside (neverejna cCast letiska). Okrem
sucasnych spOsobov vyuZivania technoldgie Internetu veci na
letiskdch sa v praci venujem aj planovanému prinosu
technoldgie IoT na letiska do buducnosti. V neposlednom rade
sa praca venuje aj problematike kybernetickych hrozieb, pricom
sa zameriava na kybernetické utoky na letiska, druhy
kybernetickych utokov ako aj na samotné spdsoby ako sa vie
letisko branit v pripade kybernetického napadnutia. V druhej
Casti prace sa zaobera analyzou viacerych faktorov tykajdcich sa
technoldgie Internetu veci. Ako prvy faktor je skimany prinos
technolégie z dovodu narastajuceho poctu prepravenych
cestujucich. Konkrétne predstavuje pozorovanie a nasledné
vyhodnotenie hypotézy ¢i ma zavedenie technolégie pozitivny
vplyv na pocet prepravenych cestujucich. Na zistenie spojitosti
je pouzita zhlukova analyza, vdaka ktorej bolo verifikované, ze
letiskd s najvy$sim stupriom implementacie dokazu prepravit
omnoho vacsi pocet cestujucich ako letiskd, ktoré nevyuZivaju
technologiu Internetu veci. Zhlukova analyza bola aplikovana aj
aj v pripadoch, kde bolo potrebné ndjst a nasledne dokazat
zavislost pouzivania technolégie Internetu veci s krajinou v
ktorej sa skimané letiska nachddzaju. Pomocou vykonanej
analyzy bolo zistené, Ze existuje vyrazny vplyv geografického

Zaver

umiestnenia Statu respektive oblasti kde sa skimané letisko
nachddza na sp6sob vyuZivania technoldgie Internetu veci. Po
vykonani zhlukovych analyz nasledne detailnejSie analyzované
akym spOGsobom maju vyuzivanu technoldgiu Internetu veci
letiska Schwechat — Vieden, Praha, Ostrava, Brno a Bratislava.
Na zaklade ziskanych informacii som vykonal analyzu a vytvoril
PESTLE analyzu na zadklade ktorej som priniesol navrh
implementacie technoldgie Internetu veci na letisko Milana
Rastislava Stefénika v Bratislave. Poslednym bodom, ktorému sa
venuje tato diplomova praca je navrh na optimalizaciu
respektive zlepsenie vyuZivania technoldgie Internetu veci na
letisku. Tento navrh som vytvoril na zaklade velkého mnozstva
informacii o samotnej technoldgii ako aj o spésoboch vyuZivania
technolodgie Internetu veci na letiskach, ktoré som boli
predmetom zberu a analyzy udajov v tejto diplomovej praci. Na
zaklade tychto informacie bol vytvoreny ndavrh, ktory by mal
prispiet k zlepSeniu a rozSireniu wvyuZivania technoldgie
Internetu veci za UcCelom zvySenia bezpecnosti na letisku,
navigacie osdb na letiskach a v neposlednom rade aj zlepsenie
pozitivneho vnimania letisk z pohlfadu cestujucich.
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