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ABSTRACT

The crew planning at the airlines: Manpower Planning

Just behind the fuel costs, the crew costs at the airline are the second biggest. The aim of
each airline is to ensure safe operations with minimum crew numbers. The study
describes a methodology of the crew numbers estimation within a year. We use an
assignment that assigns each day of the crew an activity, executed by the crew member.
The study presents a nonlinear model, that uses the assignment and aggregates working
days of the crew to get the total crew number. The model is solved in Premium Solver

Platform and in Lingo 7.

Keywords:

Crew Pairing, Crew Assignment, Manpower Planning.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Crewplanung bei Flugesellschaften: Personalplanung

Fiir Fluggesellschaften stellen die Ausgaben fiir das Flugpersonal den zweithochsten
Kostenfaktor nach den Treibstoffausgaben dar. Das Ziel jeder Fluggesellschaft ist es
deshalb, die geltenden Sicherheitsstandards mit minimalem Aufwand an Flugpersonal zu
gewihrleisten. Diese Studie beschreibt eine Methode, die es ermdglicht die notige Anzahl
an Flugpersonal wihrend des laufenden Jahres zu bestimmen. Dabei wird eine Methode
angewendet, die jedem Crewmitglied fiir jeden Tag eine bestimmte Aufgabe zuordnet.
Mit einem nichtlinearen Modell, das diese Zuordnungen und die Gesamtzahl der
Arbeitstage verwendet, wird die notige Anzahl an Flugpersonal errechnet. Die

Modellierung wurde mit der Premium Solver Plattform und Lingo 7 erstellt.

Schlagworter:

Crew Pairing, Crew Assignment, Manpower Planning, Personalplanung.
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1 Uvod

1.1 Struktura prace

V celé praci se pouzivaji cizojazy¢né nazvy pro jednotlivé ulohy a nazvy z oboru letectvi.
U ndzvii z oboru letectvi jsem vychéazel z praxe, kde se cizojazy¢né nazvy standardné
pouzivaji. Pro nazvy tloh a problémi opera¢niho vyzkumu se domnivam, Ze je opét
vyhodnéjsi pouZzivat anglické ndzvy a to hlavné proto, Ze vétSina publikaci, ktera se
zabyvé problematikou, je cizojazy¢na. Prace je rozdélena do péti kapitol. Uvodni kapitola
popisuje tii faze planovani posadek v aerolinkdch a poukazuje na problém poctu posadek
v mésici. Druhd kapitola obecné popisuje fazi Crew Pairing, tfeti kapitola fazi Crew
Rostering. Ctvrta kapitola se zabyva prvni fazi planovani posadek - Manpower Planning.
Kapitola popisuje z teoretického hlediska model, jehoz vystupem je pocet posadek pro
dany rok. Péta kapitola se zabyva piipadovou studii v Ceskych aeroliniich. Model ze
ctvrté kapitoly se zde pouziva pro odhad poctu kapitant a druhych pilotti na typu B737

v roce 2006. V dodatku 1 jsou uvedeny pouzivané zkratky a jejich vyznam.



1.2 Pro¢ planovani posadek?

S pfichodem nizkonékladovych leteckych piepravct se z letecké dopravy stava
standardni dopravni prostfedek dostupny Siroké vetejnosti. Pomineme-li katastrofy typu
11. zafi, lze trend nartistu a rozvoje ocekavat i v budoucnosti. Aktudlni zpravy agentury
ACI (Airports Council International) z konce roku 2006 ptinasi odhady objemu piepravy
pro obdobi 2006-2025. Zprava uvadi, ze v ptistich 20 letech se pocet piepravenych
cestujicich zdvojnasobi. Predpoklada se meziro¢ni 4% nartst pro piiStich 20 let, ktery
povede k 9 miliarddm pfepravenych cestujicich v roce 2025, oproti 4,2 miliarddm v roce
2005. S nartstem letecké dopravy lze ocekavat i zvySené naroky na systémové
zabezpeceni provozu a efektivitu procest a to jak ze strany letiSt’ tak i ze strany aerolinek.
Operac¢ni vyzkum nachazi v letecké dopravé mnoho uloh a aplikaci. Z pohledu letist’ jsou
dillezité¢ pohyby jednotlivych letadel a ptitazovani k jednotlivym stojankdm (gates) viz
[1]. Strategie ziskového pusobeni aerolinek je zalozena na maximalizaci obsazenosti
letadel a minimalizaci ndklada spojenych s provozem. Mezi nejvétsi ndklady aerolinek se
fadi ndklady na palivo, druhé nejvétsi jsou naklady na posadky. Vyro¢ni zpravy hlavnich
evropskych aerolinek a aerolinek ve Spojenych statech americkych tvrdi, Ze jejich
néaklady na posadky predstavuji 1 000 000 000 dolari rocné. Pfedstavme si situaci, kdy je
na kazdy provozni den aerolinky k dispozici takovy pocet posadek, aby byl zabezpecen
bezpecny provoz a posadky byly maximalné vyuzity. DosaZeni této situace je pro

aerolinku jednim z hlavnich strategickych cilt.
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1.3 Planovani posadek v aerolinkach

Planovani procest v aerolinkach je obecné velmi komplexni problém. Pravé velikost
procesu planovani ho rozdéluje na nékolik subprocest, u kterych je vystup jednoho
procesu vstupem procesu druhého. Zaméfime se na procesy, které vedou k planovani

posadek. Na obrazku 1.1 je uvedena posloupnost jednotlivych procest.

Letovy rad Pokryti Planovani
letového posadek

Fadu
- letadly

Obr 1.1- Procesy vedouci k planovani posadek

Vstupem pro tvorbu letového tadu jsou odhady poctu pasazérti, resp. kilogramti carga,
ptepravovanych z jedné destinace do druhé. Cilem je vytvoteni letového fadu tak, aby co
nejlépe pokryl odhady s dostupnym letovym parkem. Letovy fad musi spliiovat omezeni
dand ptidélenymi sloty, asovymi udaji, které spolec¢nosti zarucuji pfistup na dana letiste.
Vystupem letovych fadl je mnozina tzv. legli, nonstop letti z jedné destinace do druhé.
Letovy tad je vstupem pro Fleet Assignment - pfifazeni jednotlivych letek letadel ke
konkrétnim legiim. Fleet Assignment Problem resp. Fleet Assignment Model je zndmy
problém operac¢niho vyzkumu viz [20]. Cilem je pfitazeni letek ke konkrétnim legiim tak,
aby naklady byly minimalni. Nelze-li letovy fad pokryt letadly, je nutno ho revidovat.
Fleet Assignment Problem se pouziva u vétSich spolecnosti, kde je mozna variabilita
letek (skupina letadel stejného typu).

Planovani posadek lze rozd¢lit do tii zdkladnich fazi. Prvni je strategicka a urcuje, kolik
posadek je tteba pro zkoumané obdobi. U aerolinek s pravidelnou pfepravou se
vSeobecné pouzivava obdobi letniho letového fadu, které zacind posledni sobotu v bfeznu
a kon¢i posledni sobotu v fijnu, a obdobi zimniho letového fadu, které je vymezeno

zbylou ¢asti roku.
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Crew Crew
Pairing Rostering

Manpower
Planning

= =

Obr 1.2- Planovani posadek

Vétsina evropskych posadek ma sviij plat rozdélen na fixni a variabilni slozku. Tento fakt
je velmi dilezity pro strategické rozhodovani o cileném poctu. Pro aerolinku by bylo
nejvyhodnéjsi, kdyby mohla vyplacet posadky pouze za odvedenou ¢innost, bez fixniho
platu. V této situaci by odhad poctu posadek byl jednoduchy, protoze cileny pocet by
nemusel byt minimalni. Dal§i moZnosti, jak fesit problém s ur€ovanim poctu posadek, je
agenturni zaméestnavani posadek. Aerolinka si vyzada od agentury potiebny pocet
posadek, které pak vyuziva ve sjednaném obdobi. Pro aerolinku je tato moznost vyhodna
po operativni strance. Odpadaji komplikace spojené s vycvikem a Skolenim posadek,
agentura doda ptesné¢ pozadovany typ posadky. Prvni nevyhodou mohou byt zvySené
néaklady, které vychéazeji z faktu, Ze agentura generuje zisk. Druhou nevyhodou je otazka
bezpecnosti provozu. I ptes to, Ze agenturni posadky maji rovnocenné kvalifikace, mtize
se urovein vycviku ve spolecnosti a v agentufe liSit. Agenturni zaméstnavani a postup,
ktery vede k snizovani fixni slozky platu posadek, neni popularni pfedevs$im u aerolinek
se silnymi odbory. Cilem odborii je maximalizovat fixni slozku mzdy a udrzet standard
kvality vycviku. Odhadovani poc¢tu persondlu se v literatufe nazyva Manpower Planning.
Po zajisténi potfebného poctu posaddek na planované obdobi a po pokryti legt letadly je
dal$im krokem Crew Pairing. Pairing je sekvence legt, ktera za¢ind a kon¢i v jedné
destinaci. Pairing se sklada nejen z jednotlivych legt, ale i z ndvozu, kdy se posadka
ptevazi z jedné destinace do druhé a nepodili se na fizeni letounu (deadheading). Déle se

skladé z pobytl, kdy posadka zlistavad na nedomacim letisti (lay-overs). Cely pairing je
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vétSinou realizovan ¢lenem resp. ¢leny posadky. Pairing je tvofen tak, aby spliioval
omezeni dana bezpeénostni normou', ktera vychazi z pozadavki narodniho UCL, interni
kolektivni smlouvy a zakoniku prace. Norma je obecné rtizna spolecnost od spole¢nosti.
Po vytvofeni pairings je dal§im krokem pfifazeni pairings ke konkrétnim ¢lentim posadky
(Crew Assignmet/Rostering Problem) tak, aby byly zachovany pozadavky na dovolené,
vycvik apod. Zmény letového tadu jsou velmi Casté, pridavani charterovych letl, zména
typu na lince apod., a proto je tfeba vysledny plan neustéle aktualizovat. Kone¢né upravy
probihaji v den realizace jednotlivych lett.

Planovani posadek je ve vétSin€ leteckych spole¢nosti na mésicni bazi, po dokonceni
planu na budouci mésic za¢ina planovac pracovat na dal§im mésici. Mésicni plan se
vytvaii u pilott (FC) pro kazdou funkci tj. kapitan (CP), druhy pilot (FO) a typ (napf.
B737, A320 atd.) samostatné. U palubnich privodcich (CC) se mésicni plan vytvari pro
kazdou funkei purser (PS) resp. vedouci kabiny (VK), fadovy steward (PP), také
samostatné. Hlavnim diivodem pro toto rozdéleni u FC je jednotypovost. CP na B737
nemuze byt CP na A320 apod. U stewardu plati vicetypovost, standardné miize CC
pracovat na 2-3 typech.

1.4 Prifazeni den-¢innost

Mésicni plan FC/CC se sklada z riznych ¢innosti, které ptipadaji na kazdy den v mésici.
Na jeden den ptipada vice ¢innosti, FC/CC miize od 10:00-12:00 absolvovat skoleni,
poté od 15:00-18:00 odletét do Madridu a od 18:30-23:59 byt na pobytu, protoze se linka
vraci zp¢t v 8:00 nasledujiciho dne. FC/CC v dany den vykondval tfi riizné ¢innosti.
Pocet v§ech moznych ¢innosti (objektit) zalezi na konkrétnim Crew Manegment Systému
(CMYS) a internich regulich spole¢nosti. Mé&si¢ni plan rozdélime na ¢lov€kodny tak, aby

kazdému dnu, kdy FC/CC vykonava néjakou ¢innost (¢innosti) ptipadla prave jedna

' Normou rozumime soubor pravidel a omezeni pro letecké posadky. Pravidla a omezeni se tykaji doby
letu, doby sluzby, doby nuceného odpocinku apod. Parametry modelu v kapitole 6 vychazi z kolektivni

smlouvy ze 31.3.2005, podepsané piedstavenstvem CSA a odborovou organizaci CZ ALPA.
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¢innost. Cinnosti sefadime absolutné od nejvyse preferované po nejnize preferované.
Toto poradi jednoznacné urci, ktera ¢innost je clovékodnu piifazena. Druhd moznost je
preference na zakladé délky &innosti ve zkoumany den. Clovékodnu je pfifazena ta
¢innost, kterd ma ve zkoumany den nejvétsi délku (v Case).

Ptitazeni ilustruje nasledujici obrazek.

Den 1 Den 2

. -: =

Obr 1.3 - Pfifazeni ¢innosti ke dni

Pti obsazovani jednotlivych linek (Crew Assignment) mohou nastat dva extrémni ptipady.
V prvnim piipadé je pro danou kombinaci funkce/typ (FC), resp. funkce (CC) nedostatek
FC/CC alinky letového tadu nelze pokryt. Problém se vétSinou fesi piesouvanim
neletovych ¢innosti, dovolenych a dni volna na jiné obdobi. Tato opatfeni nejsou ze
strany FC/CC populdrni a nemusi byt v souladu s pravidly pro planovani posadek ve
spole¢nosti. Druhy extrém nastava pti nadbytku FC/CC v daném mésici. Problém se

miiZe fesit opacné, presouvanim neletovych ¢innosti, dovolenych a dnt volna do daného

mésice, to vSak miize byt opét v rozporu s pravidly pro planovani posadek ve spole¢nosti.
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Nadbytek doprovazi snizeny nalet a vysledné snizena produktivita. Vzhledem k faktu, ze
naklady na FC/CC jsou po ndkladech na palivo druhé nejvétsi, je odhad poctu
FC/typ/funkce/mésic, resp.CC/funkce/meésic, zasadni problém.

1.5 Pocet FC/CC v mésici

Pii strategickém planovani letecké spole¢nosti v horizontu n€kolika let se pro urceni
potfebného poctu vychazi z koeficientu na letadlo. Koeficient urcuje, kolik je tieba
posadek na jedno letadlo jednoho typu. Ziskdva se z historie a je mozno ho porovnavat

s koeficienty ostatnich spolecnosti. Koeficient ziskame tak, ze pocet FC/typ vydélime
poctem letadel daného typu. Jedna se o ,,nejhrubsi“ odhad, ktery se vétSinou pouziva ve
spole¢nostech s pevnym letovym fadem a stabilnim letovym parkem. Samotny pojem
pocet je nutné definovat resp. kategorizovat. V extrémnim piipadé, kdy k prvnimu dnu
v mésici nastoupi v§ichni CP/B737 na matefskou dovolenou, nebude planova¢ schopen
obsadit ani jednu linku. Pro oddéleni, jehoz tikolem je obsazovani linek FC/CC, jsou
FC/CC na mateiské dovolené, dlouhodob& nemocni apod., nepodstatni. Obecné¢ definovat
pocet FC/CC v daném mésici je problém. Zalezi opét na CMS a regulich konkrétni
spole¢nosti.

Skupinu ¢innosti rozdélime na ty, na které spolecnost vynaklada finan¢ni prostfedky, a na
ty, na které nevynaklada z4dné financni prostifedky. Skupina vSech ¢lovékodni se rozdéli
na dvé &asti. Clovékodny, na které vynaklada spoleénost néklady, seéteme a vydélime
poctem dni v mésici. Ziskdme tak primérny pocet FC/CC, na které spole¢nost vynaklada
prostfedky. Podobné Ize definovat pocet FC/CC tak, ze zvolime koeficient napf. 0,5.
FC/CC zapocitame do stavu, jestlize je pocet dni zkoumaného FC/CC, na které
spole¢nost vynaklada finanéni prosttedky, vétsi nebo roven soucinu 0,5*poctu dni

v mésici. KdyZ je mensi, FC/CC nezapocitdvame. Obecné definujeme libovolny pocet
tak, ze z celkového poctu clovékodni vymezime ur¢itou podmnozinu ¢lovékodni, kterou

nasledné vydélime poctem dni v mésici.
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z clovekodny
_ P

P = , (1.1)

p

kde p je pocet dni v mésici.

Takto definovany pocet je mozno pouzit nejen na mésicni bazi. Pfi srovnavani vykona
FC/CC v riiznych spole¢nostech se jako porovnavaci kritéria pouzivaji rizn¢ definované
nalety. Naletem se rozumi podil odlétanych hodin (blokohodin) a poctu FC/CC. Pro

ilustraci uvadime definice nalet sdruzeni AEA (Airlines European Asociation) viz [24].

Definice FC

Cockpit Crew Numbers (1): is the monthly average (over the whole year) of all line flight
deck crew physically available for flying duties, whether temporary or permanent, on the
payroll of the reporting airline in the year under review, but excluding trainees,

upgrading crew members and duty time on the ground.

Pocet pilotii(1): je mé&sicni pramér (pocitany za cely rok) vSech pilotl fyzicky
disponibilnich pro letovou sluzbu, ktefi jsou (docasné nebo trvale) na vyplati pasce
aerolinky. Mezi tyto piloty se nezapocitavaji piloti, ktefi jsou ve vstupnim vycviku, piloti

ve vycviku za ucelem zvySeni kvalifikace a piloti vykondvajci sluZbu na zemi.

Total Revenue Cockpit Crew Hours Flown (2): is the total ,,block hours* effectively
flown on revenue services by flight deck crew personnel as reported. It excludes
,deadhead* hours and any duty time before commencement of aircraft block time (chock

off) and after termination of aircraft block time (chock on).
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Celkové odlétané blokohodiny pilotii (2): jsou celkové blokové hodiny odlétané piloty na
linkach provozovanych aerolinkou. Do blokohodin se nezapocitavaji navozy pilotl a

vSechen cCas pred a po pohybu letadla.

Revenue Hours Flown per Crew Member: (2)/(1)

Primeérny nalet clena posadky: (2)/(1)

Definice CC

Total Number of Cabin Attendants and Pursers (1): is the monthly average over year,
whether temporary or permanent, on the payroll of the reporting carrier, but excluding

trainees and duty time on the ground.

Pocet palubnich privodci(1): je mé&si¢ni prumér (pocitany za cely rok) vSech palubnich
pritvodcich, ktefi jsou (docasné nebo trvale) na vyplatni pasce aerolinky. Mezi tyto
palubni pritvod¢i se nezapoc€itavaji palubni priavodci, kteti jsou ve vstupnim vycviku a

palubni privvodci vykondvajci sluZbu na zemi.

Total Revenue Cabin Crew Hours Flown (2): is the total ,,block hours* effectively flown
on revenue services by cabin crew personnel as reported. It excludes ,,deadhead* hours
and any duty time before commencement of aircraft block time (chock off) and after

termination of aircraft block time (chocks on).
Celkoveé odlétané blokohodiny palubnich pritvodcich (2): jsou celkové blokové hodiny

odleténé palubnimi pritvod¢imi na linkéch provozovanych aerolinkou. Do blokohodin se

nezapocitavaji navozy palubnich privod¢ich a vSechen ¢as pred a po pohybu letadla.
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Av Crew Utilization Hrs: (2)/(1)

Primeérny nalet clena posadky: (2)/(1)

Metodicky nedostatek, ktery je zfejmy na prvni pohled, je rozdil v definicich pro FC a
CC. V definice pro FC se pozaduje fyzicka disponibilita. Pro dalsi pouziti budeme
vychazet z definice FC. Definice FC dava navod jak vymezit z celkové mnoziny
¢lovékodni dny, z kterych ziskame pocet Cockpit Crew Numbers (1). Nejprve ziskame
dny ,physically available* tak, ze z mnoziny vSech dntli vylou¢ime dny, ve kterych je
FC/CC prace neschopny, na matetské dovolené, na neplaceném volnu apod. Dny ,,but
excluding trainees, upgrading crew members“ jsou dny, ve kterych je FC/CC

v libovolném vycviku, dny “duty time on the ground * jsou dny, ve kterych vykonava
FC/CC neletovou ¢innost (Skoleni, letova zaloha, simulator apod.). Po odecteni téchto
dni zbyvaji letové dny, dny nuceného volna a dny pobytu. Poc¢et FC/CC v mésici
definovany podle AEA ziskdme pomoci (1.1) a zna¢ime ho jako P4z4. Definice poctu
AEA je urcena pro vSechny ¢leny asociace, proto je velmi obecnd a ve svém diisledku
nepfesna, protoze se ¢innosti ¢lent asociace lisi.

Blokohodiny Total Revenue Cockpit Crew Hours Flown (2) je doba, kterou stravi FC/CC
aktivné v letounu vymezena nahozenim motoru letounu v misté odletu a vypnutim
motoru v misté ptiletu. Do této doby se nezapocitava doba tzv. ,,deadheads®.
,Deadheads* je doba navozu, pfi které je FC/CC v letounu pasivné jako cestujici. Tuto
dobu oznacujeme déle v textu jako BLK.

Nalet AEA potom definujeme jako

Z BLK

N gy =22 — (1.2)
AEA PAEA
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Obecné lze definovat libovolny nalet N vymezenim mnoziny ¢lovékodni, ze které

ziskame pocet Py.

z BLK
Py

N= (1.3)

P,

N

Pro dalsi ticely je vyhodné definovat pocet AEA2. Pro libovolné obdobi ziskaime AEA2
pocet tak, ze seCteme vSechny letové a pobytové dny v dané skupiné letovych posadek a

soucet vydélime poctem dni v obdobi.

ZIetové dny + pobytové dny
P, ="~ (1.4)

AEA2
D

Nélet AEA2 potom definujeme

z BLK
]\]AEA2 — PAEAZ (1'5)

PAEAZ

1.6 Ro¢ni plan FC/CC

Roc¢ni plan FC/CC je pfti sestavovani finan¢niho planu na budouci rok jednim

V ro¢nim planu je kromé planovaného poctu FC/CC dilezité rozloZeni jednotlivych
¢innosti FC/CC v roce. Pocet FC/CC, potiebny k letovym sluzbam (Pz.42) je vétSinou
pfimo imérny blokohodindm. Nartst blokohodin je v letnich mésicich zpiisoben vétsi

poptéavkou po letecké preprave. Dalsi nartst resp. pokles blokohodin je zptisoben
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naristem resp. poklesem poctu provozovanych letadel. Pti tvorbé ro¢niho planu je tieba
tato strategickéd rozhodnuti respektovat a zakomponovat do planu.

Cinnosti podléhaji internim pravidléim spole¢nosti, ktera jsou vétsinou definovana

v kolektivni smlouvé s odbory. Obsahuji pozadavky na mnozstvi ¢innosti v mésicich
roku. Cinnosti pfevedeme pomoci (1.1) na jednotky ,,poéet” a poéty vyslednd agregujeme
do jednotlivych mésicti v roce. Cilem pfi vytvafeni ro¢niho planu je minimalizace poctu

FC/CC pii zabezpe€eni provozu a dodrzeni téchto pravidel.

CP B737 2006

o Lazné*
m FCE*
m Vycvik

m IPE/INS
o Nemoc
m Hotovost
80 +— I— |o Ostatni
70 4 mMEC
60 1| | | |DESEC+GRT

O OPC+OPC TIRE
m Dowlena
O Let.dny+X+pobyt

50 +—| —
40 +— -
30— -
20 +— —

Obr 1.5- Ro¢ni plan CP B737

Pocet FC/CC je v ro¢nim planu viz obr 1.5. v kazdém mésici stejny. Ke skute¢nym
¢innostem lze dodefinovat prazdnou ¢innost. Prazdna ¢innost slouzi jako pomicka pro

,»zarovnani ro¢niho planu. Piitomnost prazdné ¢innosti indikuje neefektivnost rozlozeni

¢innosti v planu.

1.7 DosaZeni planovaného poctu FC/CC

Po vytvoteni ro¢niho planu pro jednotlivé Typ/Funkce u FC resp. funkce u CC je dal$im
krokem uskutecnéni planovanych pocti. Aktudlni pocty FC/CC nemusi byt shodné
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s planovanymi pocty. Nastroje k dosazeni jednotlivych poctl jsou jednotlivé prechody
mezi typ/funkce u FC, funkce u CC, dale nabor novych FC/CC, odchod do diichodu
nebo nuceny odchod. Na kazdy z moznych piestupt vynaklada spole¢nost rizné financni
prostiedky. Cilem je nalézt mnozinu pfestupti tak, aby naklady na dosaZeni planovaného
poctu byly minimélni. Konkrétni pozadovany vystup je pocet piestupti na typ/funkce u
FC ana funkce u CC. Ptestupy (konkrétni vycvik) jsou poté opét implementovany jako
¢innosti do ro¢niho planu. Tento postup sebou piindsi dva nedostatky. Prvni je ten, ze
ulohu nelze ve skute¢nosti takto definovat. Vétsina narodnich ptepravci vypisuje
vybérova tizeni, do kterych se mize ptihlasit kazdy ¢len FC/CC. Nelze urcit kdo a kam
pujde a kdo projde vybérovym fizenim. Naklady po dosazeni planovaného poctu potom
nejsou minimalni.

Druhy nedostatek je v tom, Ze nejprve definujeme tlohu, jejiz vystupy jsou planované
pocty. Potom definujeme tlohu, ktera urcuje, jak tyto pocty ziskat. Tuto realizaci
preneseme zpét do prvni tlohy, kterou opét feSime. Spravné by tedy prvni tilloha méla
druhou tlohu implicitné obsahovat. Pro ilustraci uvedeme ptiklad. Planovany pocet CP
B737 je 100, aktualni 95, z druhé tlohy zjistime, Ze optimalni je ptfechod z CP A320. Do

ulohy I musime zakomponovat 5 vycvikl (¢innosti) tak, aby vysledny pocet byl 100.

Planovany Interni rotace Plinovany

pocet FC/CC pocet FC/CC

Obr 1.6- Postup pfi odvozeni planovaného poctu

1.8 Soucasny stav planovani posadek

Crew Pairing Problem a Crew Assignment Problem patifi mezi problémy opera¢niho
vyzkumu jiz n€kolik desitek let. K problémiim existuje fada ¢lanku a odbornych

publikaci.
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V literatute se odhad poctu persondlu oznacuje jako Manpower Planning. Pro letové
posadky se nazev ulohy ur¢eni optimalniho poctu lisi spolecnost od spolecnosti.
Setkdvame se s pojmy Air Crew Manpower Planning, Crew Capacity Planning. Vlastnim
problémem se komeréné zabyvaji predevsim spolecnosti Carmen Systems AB viz [25],
Sabre Airline Solution viz [26], Lufthansa Systems [27], Kite [28]. VSechny ¢tyti
spole¢nosti se zabyvaji vyvojem CMS, ktery z pohledu operac¢niho vyzkumu zastieSuje
pfedevsim Crew Pairings Problem a Crew Assignmet/Rostering Problem. Carmen
Systems, Sabre Airline Solution nabizi konkrétni modul ve svém CMS, ktery
problematiku fesi. Odborné publikace a ¢lanky tykajici se tématu Crew Manpower

Planning se nepodafilo ziskat.

1.9 Cile prace

Prvnim z cilt této publikace je seznameni s problematikou planovani posadek

v aerolinkach a jeho jednotlivych fazi. Clanky a odborné publikace tykajici se této
problematiky jsou cizojazy¢né a jsou zaméteny na jednotlivé faze planovani posadek.
Cilem je vytvofit uceleny ndhled na problematiku. Druhym z cila této prace je nalezeni
metodiky odhadu poctu FC/CC (Manpower Planning) pro dané obdobi. Metodika by
méla slouzit jako navod pro vytvotfeni vhodné aplikace, kterou lze vyuzit v praxi.
Hlavnim omezenim hledané metodiky je casova narocnost ziskdni odhadu. Omezeni
vychazi pfimo z pozadavki praxe leteckého primyslu, kdy se podminky ovliviiujici

feSeni, méni ¢asto ze dne na den.
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2 Crew Pairing

2.1 Definice a vlastnosti Crew Pairing

Problém nazyvany Crew Scheduling Problem je pro aerolinky z hlediska nékladii velmi
dilezity. Tento problém je Casto rozdélovan na dva mensi problémy: Crew Pairing
Problem (CPP) a Crew Rostering Problem (CRP). Vstupem pro Crew Pairing Problem
jsou planované lety, které¢ tvofi letovy fad. Cilem je ptifadit posddkdm planované legy
tak, aby byly vSechny legy pokryty a zaroveii byla hodnota kriteridlni funkce minimalni.

Legy jsou seskupovany do mensich skupin, které se nazyvaji pairings nebo rotations.

Pairings

=
_setom | | | | ses T IF
SoS043 ]
SoS050 ‘ | | 2w )
T ; ——m— L

SoSest L Hansy
SoSos2 B e

oo T ¥
L 1 ..f—_n.: ] | s e s g
PER e e | | * L o e o e e I et
Monday, 26.February 18:17 0 @D oa. [F TF [L][CA M [T obll B FT SEL [info SmU
Hoe| (SO @ EHE . | How <o | 2% Tomin spnni vy | 2 i v, | L Teemin sphodii vy, | £ Termin spdei ... | 2 koi vy... | 5 o pldevvadma.. | ;Bi«g‘ 1543
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Obr. 2.1-Ukazka CMS spolec¢nosti Kite, ktery se pouziva v Ceskych aerolinii
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Tyto sekvence legli musi za¢inat a koncit na domacim letisti. Pairings obsahuji obycejné
nékolik legl. Pairings jsou anonymni, nejsou pfifazovany konkrétnim posadkam a jsou
generovany pro urCity ¢asovy usek. Na obrazku 2.1 je zndzornén nahled na aplikaci
CMS spolec¢nosti Kite. Prostfedni ¢ast znazornuje okno, kde se vytvati jednotlivé pairings.

Nékteré pairings jsou pouze jednodenni, nékteré naopak trvaji nékolik dni.

Casovy usek

A
v

A B B c c A |
] —— [ S
i f2 fs f1o i
B c Cc D D B
| N L B — |
s fs fs
' c B B A A D D c
] o R — |
i f, fs f; fo i

Obr 2.2 Priklad Crew Pairing Problem

Na obr. 2.2 je zndzornéna ¢ast letového fadu. Na tomto piikladé budeme ilustrovat Crew
Pairing Problem. Tii fadky znamenaji, Ze se jednd o tfi letadla. Cilem je najit
,dobrou®“ mnozinu pairings tak, aby byly pokryty vSechny legy v letovém fadu v daném
casovém useku. Pfedpokladame, Ze Casovy Usek se periodicky opakuje. Jednoducha

pravidla dand aerolinkami pro tvorbu pairings mohou byt nasledujici:
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e Pravidlo 1: Pairing nemlize mit vice nez Ctyfti legy.
e Pravidlo 2: Pairing musi zaCinat a koncit na letiSti A nebo B
e Pravidlo 3: Pairing nemuze byt delsi nez casovy usek.

e Pravidlo 4: Doba mezi dvéma nasledujicimi legy nemtize byt kratsi nez 40 min.

Piedpokladejme, Ze doba mezi legy foa fi9 je 25 minut. Mezi vS§emi ostatnimi legy, které
se neprekryvaji, je vzdy vétsi nez 40 minut. Podle uvedenych pravidel ziskame vyctem

mnozinu P vSech ptipustnych pairings pro dany letovy fad:

prfo —> s —> fuo

pz fo —> fi—> fuo

pfs —> fr—>fo —> /i
ps fz —» fr—> fs

psifo —> fo—> fs

ps fo —> fo—>fo —> i
prfo —> fi—> /2

ps: fo —> fi

po fs —> fo—> /2

piot fs —> fs —> fs

pit fs —> fs —> fo —> i
pizt fs —>/fi

pist fr—>fo —> fi —>

pis fr—>fs —> 3
Dvé pfipustnd feSeni crew pairing problem jsou {p;, p3 ps}, {pi, ps ps}. Jestlize
definujeme kriteridlni funkci, mtizeme z ptipustnych feSeni vybrat optimalni feSeni.

MnoZina P vSech ptipustnych pairings neobsahuje pairing

fi —> o ——>fe —>fs —>fs.
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Pairing totiz porusuje prvni a druhé pravidlo. MnoZina P vSech ptipustnych pairings déle

neobsahuje pairing

7 —>fo —» fu,

protoze doba mezi legy foa f;p je 25 minut a je tim poruseno ¢tvrté pravidlo.

Vlastnosti Crew Pairing Problem

Druh posadky a typ letky (typ letadla): Posadka se Casto sklada z riznych skupin,
napt. piloti a stewardi. Kazda skupina posadky ma v aerolinkéch riiznd pravidla a
omezeni a je placen jinou sazbou. Proto se problém déli pro jednotlivé skupiny
posadek. The Crew Pairing Problem je pro stewardy ,,vét$i* nez pro piloty,
naopak pro naklady to plati obracené. Naklady na piloty jsou vét$si nez na
stewardy. U pilotd je vétSinou vicetypovost nemozna, mohou obsluhovat pouze
jeden typ letadla. Naopak u stewardii je povolena vicetypovost (2-3 typy).
Z téchto divodii rozdélujeme problém podle druhu posadky a typu letadla.

Pravidelnost letového tadu: Pravidelnost letového tadu je tzce spjata s jeho
velikosti. V publikacich [2], [3] nalezneme informace o pravidelnosti letovych
fadt hlavnich aerolinek ve Spojenych Statech. Provozuji denni letové fady
s velkym mnozstvim legi. Evropsti dopravci pouzivaji tydenni letové tady. Po
vytvofeni pairings pro tato obdobi (den, tyden,...) pouzivdme pairings pro Crew
Assignment Problem pro vytvofeni konkrétniho planu pro konkrétniho clena

posadky.

Struktura sité: Struktura sité¢ je dal$im dulezitym aspektem. Vlastni sit je
definovdna poZzadavky trhu a kapacitou aerolinek. Ovliviiuje také tvorbu pairings.
Z operacnich divodu je vyhodné provozovat tzv. hub and spoke sit. Hub and

spoke sit’ znamenad, Ze spojeni dvou spoke destinaci tj. destinaci, které nejsou hub,
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je realizovano jako spoke-hub-spoke. Vyhody tohoto uspotadani jsou ekonomické,
aerolinka mtize minimalizovat naklady s provozovanim pracovist na dalSich
letiStich. Z operacniho hlediska je toto uspotadani také vyhodné v tom, Ze vyuziva
letové zalohy v hubu. Technické problémy, pocasi, hustota letového provozu
mohou zplisobovat zpozdéni a nésledné omezeni pracovni cinnosti
posadky.V ptipadé, ze posddka jiz nemize dal pokracovat ve sluzbé, pouziji se

letové zalohy z hubu.

e Pravidla a omezeni: Kazda aerolinka ma sva pravidla a omezeni, ktera definuji
ptipustnost daného pairing. Vychazeji z nadnérodnich pravidel (FAA-Severni
amerika, EASA-Evropa), Nérodnich pravidel (Ustav Civilniho letectvi-Ceska
republika) a konkrétni normou vydanou spoleénosti. Casto se pfidavaji omezeni,
kterd zmensuji mnozinu piipustnych pairings. U narodnich dopraveti vychazeji
pfedevsim z pozadavki odborti. Pravidla a omezeni jsou velmi slozitd a problém

znaén¢ komplikuji.

e Struktura nakladd: Struktura nakladi je rGzna spolecnost od spolecnosti. Nékteré
aerolinky pouzivaji pevnou sazbu za odpracovanou hodinu. Néekteré vyplaceji
fixni mésicni mzdu s garanci minimélniho poctu hodin. Nekteré rozdéluji mzdu
na fixni a variabilni ¢ast. Velikost variabilni slozky se odviji od odleténych hodin.
Cena pairings obsahuje kromé letové doby také ndklady spojené s pobytem
posadky mimo své domovské letisté (ubytovani, transport), deadheading (navoz -

posadka se prepravuje v letadle jako cestujici).
Matematicky model
Necht' je dan aerolinkami letovy fad, ktery kazdému letadlu ptifadi konkrétni leg.

Cilem Crew Pairing Problem je vytvofit sekvence legli tak, aby byly vSechny legy
pokryty a celkové naklady na posadky byly minimalni.
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Crew Pairing Problem je Casto definovan jako Set Partitioning Problem,

min c¢’x
st Ax=e (2.1)
xe {01},

kde 4 je matice typu (m,n).

Pocet legt, které je tieba pokryt je m, pocet vSech ptipustnych pairings je n. Kazdy
sloupec matice 4 predstavuje pfipustny pairing a kazda fadka matice A predstavuje leg,
ktery ma byt provozovan. Vektor e je jednotkovy vektor. Jeho vyznam spociva v tom, Ze
kazdy let musi byt pokryt pravé jednim pairingem. Nékdy je e nahrazen celo¢iselnym
vektorem, ktery vyjadiuje, kolik ¢lenil posadky je tfeba pro dany leg (podrobnéji viz [3]).
Jestlize je A;=1, pairing j pokryva leg i. Opacné, jestlize 4;=0, pairing j nepokryva leg i.
Cena pairingu j je dand c;. Proménnd x;urCuje, zda je ¢i neni dany pairing v optimalnim
feSeni. Cena c; pairingu obsahuje néklady na posadku véetné ndkladfi na ubytovani.

Priklad ze zacatku odstavce ted’ miizeme formulovat jako celoCiselny problém:
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St Xy + X Hxg X, +x, +x, =1
X +x, +x, +xy =1
Xy + X, +x;5 +x, =1
Xy X5+ X6+ X, +x =1
X, +xg+x,+x, +x, =1
Xy +x,+x,+x, =1 (2.2)
X, +x, x5 +x, =1
X, +x54+x,+x,=1
Xy +Xs+x, +x; =1

X, +X,+x, +x, =1

x, efol), j=1..14

Castym jevem pii planovani posadek je pouzivani navozt (deadheading) k presunuti
posadky z jednoho letiSté na druhé. Navoz sebou piinasi dalsi vicendklady pro pairing,
ktery tento navoz obsahuje. Ze Set Partitioning Problem se stdva Set Covering Problem,

coz znamena, ze kazdy leg je pokryt miniméaIn¢ jednim pairingem [3], [19]
Generace pairingt

Pti generaci pairingli se nepostupuje tak, ze se generuji vSechny pairingy pro cely casovy
usek. V praci [21] autor uvadi, ze 297 leglh generuje fadové miliony pairingli. Proto se
postupuje podle dvou moznych variant: generovat vSechny pairingy pro podmnoziny legt
nebo generovat omezenou mnozinu pairingl pro vSechny legy. Pro detailni rozbor
prvniho postupu odkazujeme na [2], [19], [7], [8], [9], [23].

Pro detailni rozbor druhého postupu odkazujeme na [16], [5], [22], [10].
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3 Crew Rostering

3.1 Definice a vlastnosti Crew Rostering

V odstavei Crew Pairing se zmiflujeme o tom, Ze problém Crew Scheduling
rozdélujeme na dvé Casti: Crew Pairing Problem a Crew Rostering Problem. V této casti
se budeme zabyvat Crew Rostering Problem.

Crew Rostering Problem je faze planovani posadek, ve které jsou posadkam ptirazovany
konkrétni &innosti. Clentim posadky se pfifazuji letové innosti, dny volna, dny dovolené
apod. a vytvaii se jejich konkrétni plan. Protoze se jednd o pfifazovani, oznacuje se

problém také jako Crew Assignment Problem.
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Obr 3.1- Ukazka CMS spoleénosti Kite, ktery se pouziva v Ceskych aeroliniich
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Na rozdil od Crew Pairing Problem, kde jsou jednotlivé pairings anonymni, pfifazujeme
v Crew Rostering Problem konkrétni ¢innosti konkrétnim posadkam.

Radek (roster) je plan ¢innosti konkrétniho &lena posadky na uréité obdobi. Rostery se
vytvaii samostatné pro piloty (FC) a pro palubni pravod¢i (CC). U piloth se dale rostery
rozdé€luji podle typti letadel (napt. B737, A310) a funkci (kapitan-CP, druhy pilot-FO). U
palubnich privodcich se rostery déli podle funkci (purser-PS, vedouci kabiny-VK,
palubni priitvod¢i-PP). Na obrazku 3.1 je zndzornéna aplikace spolecnosti Kite, kterd se
pouziva v Ceskych aeroliniich . Horni &4st zobrazuje letovy ¥ad tvofeny jednotlivymi
legy. Dolni ¢ast zobrazuje konkrétni rostery (fadky) posadek s naplanovanymi ¢innostmi.
Princip tvorby rosteru je v jednotlivych aerolinkdch rtizny. V severni Americe se roster
vytvaii ve dvou krocich. Nejprve se vytvoii anonymni rostery (podobné jako u Crew
Pairing Problem). Tyto anonymni fadky ¢innosti se nazyvaji ,,bidlines* a jsou nasledné
ptitazeny konkrétnim posddkam v zavislosti na jejich pozadavcich (bidlines aproach).

V evropskych aerolinkach jsou konkrétni rostery vytvofeny pfimo pro konkrétniho ¢lena
posadky. Tento pfistup je zalozen na takovém principu, ze kazdy z rostrii spliiuje rtizna
kritéria, ktera plati pro vSechny rostery resp. posaddky. Pravidla vychézi z pfedpokladu
spravedlivého rozdélovani ¢innosti mezi posadky. Protoze soucéasti mezd posadek jsou
naptiklad i cestovni nahrady, jsou tato pravidla diilezit4 (personalized rostering).
Porovnanim téchto dvou piistupll zjistime, ze prvni ptistup je pro posadky vyhodnéjsi.
Clen posadky si vybere konkrétni fadek a je tak ziejmé, jak bude jeho plan vypadat.
Kombinaci téchto dvou piistupii je tzv. preferential bidding. Clen posadky si vybira
pouze urcité ¢innosti do svého rosteru napi. dny volna, dovolené apod. Roster je potom
vyplnén ostatnimi €innostmi. Preferential bidding je v aerolinkdch velmi popularni,
(vyuzivad se napf. v CSA). Posadky ziskdvaji na &erpani pozadavki urdity kredit,
z kterého potom Cerpaji, pozadavek stoji urcity pocet kreditli. Pro detailni rozbor prvniho
ptistupu odkazujeme na [4], [13]. Pro detailni rozbor druhého ptistupu odkazujeme [6],
[15].

Vstupem pro Crew Rostering Problem jsou obecné informace o posadkach, ¢innosti,

které maji byt pfifazeny, pravidla a omezeni, kriteridlni funkce resp. jeji koeficienty. Na

obrazku 3.2 jsou znazornény jednotlivé vstupy pro Crew Rostering Problem.
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Krit. funkce

Pravidla
Odpoéinek Néklady
Dny volna, dovolené Pozadavky
Omezeni doby sluzby, Ietu& posadky
Kvalifikace

Skupinova omezeni
Crew
Rostering

Cinnosti | ———— »

Pairings

Letova zaloha
Neletové &innosti
Vyevik Historie
Kvalifikace
Pfifrazené dinnosti

Posadka

Obr.3.2- Vstupy do Crew Rostering Problem

U pfistupu ,,bidlines aproach* tj. vytvaireni anonymnich rostrii nezvazujeme individualni
pozadavky. Pii tvorbé ,personalized rostering”® jsou naopak dany informace o
kazdém clenu posadky. Historie vétSinou obsahuje informace o ro¢nich hodnotéach jako
je napt. doba letu, doba sluzby, pocet nocnich linek, pocet déalkovych linek apod.
Informace o kvalifikaci je také velmi dilezitd. Pro ziskani kvalifikace dopravniho pilota
je tieba slozit mnoho dil¢ich zkousek. Usp&sné slozena zkouska ma svoji dobu platnosti,
po jejim vyprSeni je tfeba ji znovu obnovit. U piloth plati vétSinou jednotypovost, pilot
ma kvalifikaci pro fizeni jednoho typu letadla. U stewardi plati vicetypovost (2-3 typy).
Ta je dilezita pti tvorbé rosterti palubnich privodc¢ich u aerolinky, ktera méa vice nez 3
typy letadel. Je tfeba brat zietel na kvalifikace pro jednotlivé typy letadel. Do kvalifikace

zahrnujeme také jazykové schopnosti stewardt. Pro nékteré linky (charterové, dalkové)

jsou vyzadovany specifické jazykové pozadavky.
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Cinnosti, které nejsou anonymni, ale vazou se na konkrétniho ¢lena posadky, tj. vycvik,
zdravotni prohlidky, kancelafska ¢innost apod., miizeme zafadit mezi pfifazené ¢innosti.
Mezi anonymni ¢innosti, které je tfeba ptiradit, zahrnujeme pairings, letové zalohy.

Principy hlavnich pravidel jsou popsany v nasledujicim odstavci.

Typicka pravidla a omezeni

Pravidla a omezeni vyjadiuji mnozinu podminek, za kterych mizeme povazovat plan
¢lena posadky (roster) za ptipustny. Mnozina podminek je ur€end nadnarodnimi pravidly
(FAA - Federal Aviation Administration v Severni Americe, EASA — European Aviation
Safety Agency v Evropé), dale narodnimi pravidly, kter4 jsou dana statni normou (Ustav
civilniho letectvi — Ceska republika) a nakonec pravidly, kterd jsou dand spole¢nosti.
Tato pravidla vychazeji predevS§im z dohod mezi spolecnosti a odbory. Pravidla a
omezeni funguji tak, Ze pravidla dané spole¢nosti musi spliiovat narodni normu a zdkonik
prace, narodni norma potom splituje nadnarodni normu danou asociaci. V tomto odstavci
se zam¢time predevsim na popis typickych pravidel, kterd se pouZzivaji v aerolinkach. Ke
klasifikaci pravidel pouzijeme rozdéleni uvedené v publikaci [14]. Pravidla se rozd¢luji
na horizontalni, vertikdlni a umé¢la. Rostery jsou jednotlivé tadky ¢lent posadky, a proto
jsou pravidla, zéavisejici pouze na jednom rosteru, nazyvana horizontalni. VertikdIni
pravidla kombinuji informace z nékolika fadkd, tj. z n€kolika rosteri. Uméla pravidla
mohou byt jak vertikalni tak horizontalni a ptedstavuji dal§i omezeni tykajici se kvality
rosteru. V nasledujicim odstavci popiSeme néktera horizontdlni a vertikalni pravidla.

Podrobnéjsi popis pravidel nalezneme v publikaci [14].

Horizontalni pravidla
Tato pravidla se pouzivaji pouze pro jednotlivé rostery, na ostatni rostery se pfi jejich

aplikaci nebere zietel. VEétSina pravidel a omezeni v Crew Rostering Problem patii do této

kategorie. Velké evropské aerolinie maji vice nez 100 téchto pravidel. Je témétf nemozné
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vytvofit srozumitelny seznam téchto pravidel, proto uvadime obecné typy téchto pravidel

a n¢které priklady.

Clen posdadky, cinnost, cas- kompatibilita: Tato pravidla vyjadiuji pfipustnost
libovolné kombinace ¢len posadky, Ginnost, as. Clenu posadky nemiize byt
pfifazena Cinnost napi. dalkova linka, protoZze nemd na dany typ letadla
dostatecnou kvalifikaci. Zajimava je také situace, kdy c¢len posadky méni
kvalifikaci béhem planovaného obdobi. V prvni ¢asti je jeho kvalifikace napf.
palubni priivodéi (PP), v druhé &asti purser (PS). Cinnosti tohoto &lena se v kazdé
Casti rosteru 1i§i. Podobné, ¢lenu posadky nemiize byt pfifazena linka, protoZze ma
v dany €as napldnovanou jinou ¢innost, pii tvorbé rosteru pfistupem ,bidlines

approach* toto pravidlo nezvazujeme (nejsou zde zadné ,pfedpfifazené* Cinnosti)

Doba odpocinku mezi cinnostmi: Tato pravidla urcuji, zda mohou dvé Cinnosti
nasledovat jedna po druhé. Vlastni vypocet doby odpocinku napt. po pairingu je
komplikovany a zalezi na mnoha faktorech (doba letu, doba sluzby, no¢ni sluzba,

zména ¢asovych pasem, apod.).

Dny volna: pairings a ostatni ¢innosti jsou seskupovany do tvz. turnust,
pracovnich period. U ,short a medium hauls* se turnusy skladaji znckolika
¢innosti, u ,,long hauls* tvoii turnus vétSinou jenom jeden pairing. Turnusy jsou
vzdy limitovany svoji délkou. U ,,short a medium hauls* trvaji 4- 8 dni, u ,,long
hauls* jsou vétSinou delSi. Po turnusech nasleduji vzdy povinné dny volna
(vé&sinou 2). Casto neni do dnii volna zahrnovan odpoéinek po posledni &innosti
v turnusu a tim je celkova doba odpocinku po turnusu prodlouzena. V nékterych
aerolinkdch se dny volna zapocitavaji tak, ze se pocitaji pouze pevné lokalni dny
a ne plovoucich 24 hodin. Vysledné to znamend, ze doba odpocinku po turnusu
miize byt vyrazné del$i nez 24 hodin. Pravidla planovani posadek nékterych
aerolinii také vyzaduji, aby c¢len posadky mél v planovaném obdobi dny volna

v ramci vikendu a souvislé 4 dny volna.
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Kumulované hodnoty: VSechny aerolinie maji omezeni doby letu, Casto na
mésiéni, tvrtletni a ro¢ni bazi. Casovy tsek nemusi byt pevny, jedna se Gasto o
plovouci obdobi. Clen posadky tak ma omezenou dobu letu, ktera je pribézné
sledovéna. V [6] se uvadi, ze mési¢ni doba letu v AirCanada se pohybuje mezi
70-78 hodinami. U CSA je doba letu omezena 100 hodinami v priibéhu 28
kalendatnich dni. Pravidla tohoto typu také zarucuji mési¢ni, ¢tvrtletni resp. ro¢ni
pocet dnil volna. Existuje mnoho dalSich pravidel, ktera se tykaji kumulovanych
hodnot (doba sluzby, pocet nocnich linek, pocet dalkovych linek, pocet
pobytovych linek, apod.).

Ostatni horizontalni pravidla: K horizontalnim pravidlim uvedeme také ptiklad,
tykajici se dalkovych linek (long hauls). Cestovani pies ¢asova pasma je narocné
a vycCerpavajici, a proto je dulezité, aby posadka méla dostatek odpocinku na
aklimatizaci. Pti tvorbé rosteru pro dalkové linky to znamend, Ze po pairingu,
ktery je na vychod od doméaciho letisté a prekracuje nckolik ¢asovych péasem,
nasleduje napt. povinnych a dni odpocinku. Teprve po uplynuti této doby muze
¢len posadky realizovat pairing na zadpad od matefského letiSte, ktery opét

ptekracuje nékolik Casovych pasem.

Vertikalni pravidla

Vertikalni pravidla se aplikuji na vice nez jeden roster. Ve vétsin¢ piipada se aplikuji na

¢ast rosterti, ale n¢ktera se aplikuji na cely plan. Stejné¢ jako u horizontalnich pravidel

rozdélime vertikalni pravidla do nékolika skupin:

Nadbytecna posadka: Piestoze je crew rostering problem rozdélen podle typu
posadky, vyzaduji nékteré cinnosti nadbytecnou posadku. Naptiklad pfi
nedalkovych linkach je standardné pfifazen jeden CP a jeden FO. Né&které linky
vsak vyzaduji tzv. zesilenou resp. zdvojenou posadku a tedy ¢lena posadky-CP
nebo FO navic. Stejné tak vycvik na simulatoru vyzaduje, kromé prezkusovanych,

také zkouSejiciho instruktora. Pfi tratovém vycviku (vycvik v letadle) se prvni
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faze vycviku absolvuje ve trech, pfezkuSovany pilot je zalohovan fadovym

pilotem.

Kvalifikacni omezeni: Ne&které c¢innosti vyzaduji, aby c¢lenové posadky méli

urcitou kvalifikaci. Tento problém se tyka predevsim palubnich priivodéi (CC),

ale také pilott (FC). Vlastni omezeni se tyka celé ¢innosti, napt. pairingu, nebo je

véazano na linku. Jestlize jsou kvalifika¢ni pozadavky definovany pro cely pairing,

je vyhodné s nim pracovat na urovni Cinnosti. Nasledujici rozdéleni ukazuje

nékteré piiklady kvalifika¢nich omezeni.

ZkusSenost clena posadky: Pocet nezkuSenych Clenti posadky na urcitém
pairingu je omezen. U pilotii (FC) mlize byt maximalné jeden nezkuSeny pilot.
U CSA se naptiklad rozliuje zkuenost podle poétu odleténych hodin. Piloti
se rozdéluji do dvou skupin. Na legu resp. pairingu mize byt pouze

kombinace zkuSeny, zkuseny nebo nezkuseny, zkuseny.

Musi letet dohromady: V mnoha ptipadech je urcitd Cinnost piifazovana
dvéma ¢Elenim posadky spolecné. Omezeni se tyka manzelskych part, kdy je

zarucen urcity pocet spolecnych sluzeb v mésici.

Nesmi letét spolecné: Casto se stavd, Zze dva clenové posadky nemohou
pracovat spole¢né z osobnich divodii. Jednéd se predevsim o problém pilott a

to piloti dalkovych linek, kdy spolu travi nékolik hodin v pilotni kabiné.
Jazykova kvalifikace: Nekteré linky vyzaduji, aby clenové posadky méli

ur¢itou jazykovou kvalifikaci. Toto omezeni se tykd piedev§im palubnich

pravodcich.
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Matematicky model

V tomto odstavci popiSeme matematicky model pro Crew Assignment v nejjednodussi
formé. Necht' je ddna mnozina Cinnosti A, kterd obsahuje pfifazované c¢innosti jako
pairings, letové zdlohy, neletové sluzby apod. Déle je dana mnozina ¢lent posadky C.
Piedpoklddejme dale, ze mnozina 4 méa m, prvkii a mnozina C mc prvki. Problém

v nejjednodussi formé znamend ziskat mnozinu ptipustnych rosterit R, < A, pro kazdého

¢lena posadky k(1 <k <m_) tak, aby platilo
A=R UR,U..UR,

a zarovenl byla minimalni kriteridlni funkce na kazdém z rosterti ¢, Roster povazujeme
za ptipustny v pfipad¢, Ze splituje vSechna horizontalni pravidla. V idedlnim ptipad¢ by
se postupovalo tak, Ze se vygeneruji vSechny mozné ptipustné rostery. Z této mnoziny se
potom vybira optimalni kombinace na zéklad¢ definované kriterialni funkce. V redlnych
ptipadech je tento postup nemozny, protoze pocet vSech moznych rostert je enormni.
Postupuje se tak, ze se vygeneruje mensi mnozina rosteri n. Crew Rostering Problem

definujeme jako Set Partitioning Problem:

min c’x
st. Ax=e (3.1)
xe{o1}".

kde e je jednotkovy vektor, 4 je matice typu (m4 + m¢g) *x n. Kazdy sloupec matice 4
pfedstavuje generovany roster. J-#y sloupec matice 4 ma vi-tém tadku 1, jestlize
obsahuje roster pro i-t¢ho ¢lena posadky a 1 v tadku k € {mc +1,...,m, + mc} v ptipadé,
ze je ¢innost  k-m,. obsazena v rosteru. Vyznam jednotkového vektoru spociva v tom, ze
kazdému c¢lenu posadky je pfifazen roster a kazda ¢innost je pokryta. Pro detailni rozbor

véetné prikladii odkazujeme na [14].
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4 Manpower Planning: Teoreticka ¢ast

V nasledujicim odstavci se budeme obecné zabyvat modelem pro odhad poctu posadek.
K obecnému modelu budeme ptiddvat dalSi omezeni vychdzejici z pozorovani.
Postupnym ptiddvanim dalSich omezeni dospéjeme k modelu, ktery pouzijeme na
ptipadovou studii v Ceskych aeroliniich, viz kapitola 5. Vystupem je model
matematického programovani s linearni kriterialni funkci a s nelinearnimi omezenimi.
Kriterialni funkce v bodé optima urcuje hledany pocet posadek.

Vsechny modely tohoto odstavce vychézeji z ptifazeni den-Cinnost. Kapitola 1 uvadi,
jakym zptisobem lze jednoznacné pfiradit ¢innostem dny a dale ze dnt ziskat pocet
FC/CC. Z ekonomického hlediska je cilem modeli ziskani optimalniho poctu FC/CC a s
nim spojenou optimalizaci ndkladii na posadky. V modelech oznacujeme pocet FC/CC
na jednotlivé ¢innosti jako a;; resp. e;. Horni a dolni meze po¢tl v jednotlivych mésicich
(obecné mize byt obdobi riizné, den, tyden atd.) oznacujeme jako dj resp. A;. Rocni

limit (obecné limit za zkoumané obdobi) oznacujeme jako 7; .

4.1 Definice a vlastnosti problému

> a, — min (4.1)

da,=>a, k=1,..,m. (4.2)

d;,<a,<h; i=1,...,n j=1...,m (4.3)
Za[/ =r i=1...,n (4.4)
i

a;eN, d;h;,neR" i=1l..n j=L...m 4.5)

Ulohu (4.1)-(4.5) nazveme Uloha 1 a ilustrujeme ji obrazkem 4.1. Uloha minimalizuje
soucet n fadkli v prvnim sloupci viz (4.1). Rovnice (4.2) zaruci, ze tato suma je v kazdém

sloupci stejna. Rovnice (4.3) jsou horni a dolni meze pro prvek a;. Rovnice (4.4) jsou
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horizontalni soucty. Graficky si lze ulohu predstavit jako obdélnik, ktery je slozen z m
sloupcti. Jednotlivé sloupce jsou sloZeny z n prvki a;;, vySka kazdého sloupce je dana
souétem prvkil a;. Cilem Ulohy 1 je minimalizovat vyiku obdéIniku pii dodrzeni limitt

(4.3), (4.4). Uloha 1 je definovana jako celo¢iselna (4.5).

Obr 4.1- Grafické znazornéni Ulohy 1

Pro dalsi zkoumani vlastnosti Ulohy 1 upustime od podminek celoéiselnosti pro a;;.

V uloze 1 ptibudou podminky nezapornosti:

a.d. h..reR" i=1..n j=Ll..m. (4.6)

lj b l] b lj b
Ulohu (4.1)- (4.4), (4.6) linearniho programovani nazveme Uloha 2. Definujeme dale

Ulohu 3 jako tlohu (4.1), (4.2), (4.4), (4.6) (Uloha 2 bez hornich a dolnich mezi). Plati

nasledujici lemma:
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Lemma 4.1: Uloha 3 mé vzdy optimalni fesenti.

Dikaz 4.1:

a) Hledejme nejprve pripustné feSeni. Za a;; zvolme . Rovnosti (4.4), (4.2) jsou

L
m

splnény, feSeni je pripustné.

v L1 . SR TRT R L v ,
b) Pfedpokladejme, Ze existuje piipustné feSeni a; rtizné od — . Plati
m

n

m n
*
ZZ% = 2’3 :
i J i

Dale plati

n

m n
* *
ZZ% =MZ%~ ’
T,

i

tedy
n n
*
mY a; =7,
i i
po Upravé

n " ”l"A
2y =2 (@.7)

i

Rovnost (4.7) plati pro kazdé pfipustné feseni, kazdé pripustné feseni je tedy feSenim

optimdlnim s hodnotou kriteridIni funkce Z— .
—m
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U Ulohy 3 staéi najit pfipustné feseni, které vzdy existuje. Toto fedeni je jiz optiméalni.
Lemma 4.1 ukazuje, Ze pfi hledani optimalniho rozloZeni ¢innosti miizeme pouzit
rovnomérné rozlozeni, které vychazi z ,,praiméra* jednotlivych ¢innosti. Uloha 2
obsahuje navic horni a dolni meze (4.3) pro proménné a;;. Pro Ulohu 2 plati nasledujici

lemma:

Lemma 4. 2: Jestlize ma Uloha 2 p¥ipustné feieni, je toto feSeni feSenim optimalnim.
Diikaz 4.2: Protoze ptipustné feSeni spliiuje (4.2), (4.3), (4.4), (4.6), plati také rovnost
(4.7). Z rovnosti (4.7) ziskdme hodnotu kriterialni fce (4.1). Rovnost (4.7) plati pro

libovolné piipustné feseni, prava strana (4.7) je konstanta, pfipustné feseni je optimalni.

U Ulohy 2 nemame zaru€enou existenci pfipustného a tedy ani optimélniho feseni.

Z definice Ulohy 2 piimo plynou nutné podminky pro existenci piipustného feseni:

IA

l’}

i=l,..,n (4.8)

\

i=l,...n (4.9)

; d,
ih@/ g
j

Ulohy 1-3 jsou pro praktické vyuziti pfili§ obecné, neobsahuji konkrétni omezeni, ktera
popisuji praxi. PoCty a;; z iloh 1-3 déle rozdélime na a; a na e;. Za a;;povazujeme
proménné, za e; parametry vstupujici do modelu. Index n z Gloh 1-3 se analogicky
rozdéli na N; a N>, index n; urCuje pocet omezeni (4.14), index n, pocet omezeni (4.15).
Pro zéapis ro¢niho limitu, ktery se tyké naletu, viz rovnice (4.13) vyuzijeme nalet AEA.
Definujme ulohu 4, kterd vychéazi ptimo z praxe a kterou vyuzijeme v piipadové studii

v kapitole 5:
D a,+) e, —>min (4.10)
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N
zal/ +zer/ zazk +zerk k # j; k,] =1,...,m (411)

d <a <h, i=lL.,N, j=l..m (4.12)

y y q

m  BLK.
>——L —=» (4.13)

j Gy Tay tay

o ... pocet FC/CC pro letovou ¢innost
ay; ... pocet FC/CC pro pobyt
ayj ... pocet FC/CC pro dny volna

N, N, N; N N,
D via; =KQ a,+ e, +Z"s(z% +2.e) (4.14)

i=1,.,n kell,..m} lib.

i a; (Za,k+Ze +Zk (Za,k+Ze

i=n+l..,n+n, ke {1,...,m} lib.

(4.15)

a;,d; h;, 1, K,,v, ke, eR" (4.16)

oo il

Jmenovatel u omezeni (4.13) miiZe byt obecné tvofen souctem riiznych ¢innosti a;;. Pro
ro¢ni obdobi volime m=12. Kazdy sloupec potom predstavuje mésic v roce. I-#y fadek
vyjadfuje i-tou ¢innost, j-ty sloupec vyjadfuje j-£y mésic v roce. Proménné a;; a
parametry e,; vyjadiuji poc¢et FC/CC vykonavajici i-tou (r-tou) €innost v j-tém meésici.

Ulohu 4 ilustruje obrazek 4.2.
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Postupné popiseme vSechny vstupni parametry a jejich vyznam.
1) Vi
Leva strana omezeni (4.14) je skalarnim sou¢inem v a a;. Vektorem v rozumime m-tici

v =(31,28,31,30,31,30,31,31, 30,31, 30, 31) (4.17)

Slozky v jsou pocty dni v jednotlivych mésicich. Leva strana omezeni (4.14) je pocet

¢loveékodni na i-fou ¢innost v roce.

Obr 4.2- Grafické znazornéni Ulohy 4

2) K

Prava strana omezeni (4.14) je soucinem konstanty K; a vyrazu, ktery je funkci
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Parametr K; vyjadiuje potebny pocet dni na i-tou ¢innost na jednoho FC/CC v roce.
Konstanta ptedstavuje napt. pocet dni dovolené, dni simulatoru apod. Prava strana

omezeni (4.14) je pocet potiebnych ¢lovekodni na i-tou ¢innost v roce.

3) ks

Parametr &, vyjadiuje procento (desetinné ¢islo) nemocnosti, matetské dovolené apod.

Hodnota této Cinnosti je po cely rok konstantni. Index N; vyjadiuje pocet téchto navySeni.

4) e

7

Parametry e, , jak jiz bylo zminéno, maji stejny vyznam jako proménné a;; - vyjadiuji
podet FC/CC vykonavajici t-tou (r-tou) innost v j-tém mésici. Radime je mezi parametry,
protoze do modelu vstupuji externé. Parametry e, vyjadiuji navySeni poctu o

manazerské funkce, pocet FC/CC ve vycviku, navyseni o hotovosti a navyseni poctu o

IPE/INS. O odhadu e,; se zminime v nasledujicim odstavci.

5) BLK,

Parametr BLK; vyjadiuje blokové hodiny pro danou skupinu FC/CC. Rovnice (4.13)
vyjadiuje rocni nalet AEA2. Obecné¢ Ize pouZit i jiné nalety (naptiklad nalet AEA) viz
kapitola 1.

V Uloze 4 se ro¢ni omezeni rozd¢li na tfi skupiny. Prvni skupinu tvofi nelinearni
omezeni, druhou omezeni s nekonstantni pravou stranou. Pfi praktickém feSeni ulohy 4,

musime pocitat s lokalnimi extrémy.

Celkovy hledany pocet FC/CC ziskame jako
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N, N, N, N, N,
Pu=Ya,+> e, +>kQla,+>e,) kell.,mf lib. (4.18)

Pfi realném planovani ro¢nich ¢innosti FC/CC jsou jednim z nejdilezitéjSich ukazatelti

celkové ro¢ni naklady a jejich distribuce v roce. V uloze 4 definujme kriteridlni funkci:

m N, N, N, N, N,
D Qla;+ e+ ke, (O a;+ Y e;))  —>min (4.19)
J i r K i r

Ulohu (4.19), (4.11) - (4.15) nazveme Uloha 5. Kriterialni funkce (4.19) je linearni
transformaci (4.10). Intuitivng je zfejmé, Ze jestlize existuje optimalni feseni tlohy 4, je
toto feSeni také optimalnim feSenim tlohy 5 a opacné. Tuto hypotézu dokazeme

nasledujicim lemmatem:
Lemma 4.3: Uloha 4 ma optimalni fedeni pravé tehdy, kdyz ma optimalni feeni uloha 5.
Diikaz 4.3: Dikaz implikace = provedeme sporem. Mnozinou A rozumime mnoZzinu

ptipustnych feSeni tllohy 4 resp. 5. Predpokladejme nejprve, Ze existuje optimalni feseni

ulohy 4.

Nl NZ

opt4 opt4 opt4 opt4 opt4 opt4 . S P4

a; e, a;"",e,; eA:>(E a;"" + E e,/ ") Jje minimalni.
i r

Plati

m N, N, N, N,
opt4 opt4 _ opt4 opt4
2 Qa3 ey =m(yal + Y e
J i r i r

a proto
m Ny N,

> OQlay+> e je minimalni. (4.20)
J i r
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Dale
N, N,
3 a; +Ye,) € Atak, ze

m

A A N, NN n N, N,
D, cQag e+ ke, Qay+ D)< c(Qapt+ el™)
i r s i r i r

4
J J

N Ny N,
opt4 opt4
+2 ke, Qalt + 3 el
s i r

po Upravé

m N, N, N, m Ny N, N3
D Qlag+Y. e )+ ck)<d. Olalt+> el N+, cik,)
J i r K J i r K

m Ny Ny m N, N,
Y Qap+deN<dy Qart+yer 4.21)
J i r j i r

coz je spor s (4.20).

Analogicky lze postupovat 1 pfi dikazu implikace « .

V kriterialni funkci (4.18) vystupuje jednotnd cena c pro vSech N; + N, ¢innosti. Ceny

Ize pritadit jednotlivé ke kazdé z N; + N, Cinnosti. Kriteridlni funkce ma potom tvar

m N, N, N; N, N, Ny .
Z (Zciag + Zciekj)+ stcs (Zai/ + Zekj)+ Zc,ez/) — min (4.22)
J i r s i r t

Ulohu (4.22), (4.12)-(4.17) nazveme Uloha 6. Tvrzeni obdobné tvrzeni lemma 4.3 se
nepodatilo dokazat, zistava jako hypotéza. Problém spoc¢iva v nelinedrnosti (4.13) a v

skalarnim soucinu vektoru v s a,,; v (4.14).
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4.2 Odhad vstupnich parametr(i

V ptedchozim odstavci jsme vysvétlili vyznam parametrd, které vstupuji do tloh 2 - 5.

V tomto odstavci predstavime jejich odhady, které lze vyuzit v konkrétnich aplikacich.
Parametr e, predstavuje kromé jiného pocet FC/CC ve vycviku za Gi¢elem zmény
kvalifikace (typ/funkce). Ukolem pii tvorb& ro¢niho planu vycviki je vytvoreni
optimalnich internich rotaci, pfestupt z typu na typ, funkce FO na funkci CP, apod.

Kazdé zvyseni kvalifikace je charakterizovano konkrétnim vycvikem. Definujme tlohu,

jejiz vystupy jsou prave e, .

n n
1.1 2.2 3.3 4 _ 4 5 5 6 6
Z Z (cyXy +CXy + €y + X ) + (67 Xy + Cipn Xia)
T

(4.24)
7 7 8 8 9 9 10 10 .
+(Cpan X1+ Cont Xnar ) T (Coia ;X pin j + Coi X, ;) —> MIN
(cena vSech moznych pfechodl je minimalni)
n
1 2 5 1 1 .
Z Xy H X+ X, tdp =p i=l,n (4.25)a

J

(z pozice CP na i-tém typu mize odejit maximalné tolik CP, kolik je aktudlné k dispozici

(p,)), piestup z CP na CP na typu ma nulovou cenu).

D oxp4xg+x), +di=p] i=Ll..n (4.25)b

J
(z pozice FO na i-tém typu mize odejit maximalné tolik FO, kolik je aktudlné k dispozici
(p}), prestup z FO na FO na typu mé nulovou cenu).

n

1 3 7 9 1 .

Z (X +x;)+ X0, +X,,,=v;, j=l..n (4.26)a
i
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(na pozici CP na j-ty typ muze ptijit maximalné tolik CP, kolik je vyzadovano (v} ),

ptestup z CP na CP na typu ma nulovou cenu).

n
2 4 8 10 2 .
z (x; +x;)+x,,,+X,.,,=v, j=L.,n (4.27)b
i

(na pozici FO na j-ty typ mize piijit maximalnég tolik FO, kolik je vyzadovano (v} ),

ptestup z FO na FO na typu ma nulovou cenu).

d' <p!, d'<p’ i=l..n (4.28)
(d! je parametr, ktery vyjadfuje pocty CP, ktefi odchazeji z typu do dichodu, parametr

nemuze byt vétsi nez aktualni pocet).

1 2 .3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 1 .2 41 g2
KXijs Xijo Xijo Xijo X 15 Xi 1o Xt jo Xajos Xuaa o X2, jo Pis Pi ’vj’vj’di’di eN (429

Ulohu (4.24)-(4.29) nazveme Uloha 7. Ulohu 7 ilustruje nasledujici obrazek.

Obr 4.3- Grafické znazornéni Ulohy 7
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Proménna x;/. znamena ptechod z CP i-tého na CP j-tého typu, proménna x,f z CP i-tého
. v , 3 . ., v , 4 .
na FO j-tého typu, proménna x; z FO i-t¢ho na CP j-tého typu, proménna x; z FO i-t¢ho

na FO j-tého typu. Proménné x;,,, znamena nuceny odchod z CP i-tého typu, proménna

7 8

a1, TESP. X, ; Znamena

6
'xi,n+

, znamena nuceny odchod z FO i-tého typu. Proménnd x

novy nastup na funkci CP resp. FO j-tého typu bez jakékoli predeslé typové kvalifikace.

10

M r 9
Proménna x ey

n+2,j

resp. x,,, ;znamena novy nastup na funkci CP resp. FO j-tého typu

s typovou kvalifikaci rtiznou od typt letadel ve spolecnosti. Analogické vysvétleni plati
pro ceny jednotlivych vycvik@. Parametry d,,d; vyjadiuji predpokladany odchod do
diichodu z CP resp. FO i-tého typu v planovaném roce. Parametry p!, p. vyjadiuji

1y v . 1 2 VY v , v
aktualni pocet CP resp. FO na i-tém typu. Parametry v, v; vyjadiuji pozadovany pocet

CP resp. FO na i-tém typu v planovaném roce. Dimenze 7 je pocet typu letadel ve
spole¢nosti.

Uloha 7 je modifikace dopravniho problému viz [18] str.188. Plati nasledujici lemma:
Lemma 4.4: Uloha 7 ma vzdy ptipustné feseni.

Diikaz 4.4: Pro horizontalni soucty volime maximalni pocet nucenych odchodu

5
in+l

1 1 .
X, a=p, —d;, i=1..n

6 _ 2 2 .
X =p; —d; i=1..n

a pro vertikalni soucty volime maximalni pocet nastupt
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Lemma 4.5: Uloha 7 ma vzdy optimalni feseni.

Diikaz 4.5: Mnozina ptipustnych feSeni je neprazdnd, omezend, uzavienda. Celoc¢iselnych

ptipustnych feSeni je konecny pocet.
Pro uZivatele je vyhodné ptidat do modelu horni a dolni meze obdobné (4.12) v Uloze 4.

d; <xj <h, i=l.,n j=1..n k=1..10
(4.29)
d*

i

hZ;GN

Ulohu (4.23) - (4.28) nazveme Uloha 8. Piestupy z funkce/typ na jinou funkce/typ jsou
v kazdé letecké spolec¢nosti rozdéleny na mozné a ,,zakédzané* prestupy. Tyto mnoziny
jsou vétsinou uréeny platovymi podminkami funkce/typ. Piestupy mezi skupinami

vvvvv

4 « Lk
funkce/typ lze ,,zakazat® c;,

1 3

c;,c; 1=j Jsou ziejm€ nulove, protoze pro prechod CP—CP resp. FO—FO neni

tteba vycvik. Horni a dolni meze (4.28) mtizeme obdobné vyuzit k zakazani prestupu

nebo k regulaci poctu jednotlivych vycviki.
Poéty (4.18) jsou vstupni parametry Ulohy 8, v} je pozadovany pocet CP na j-tém typu
v planovaném roce, vjz. je pozadovany pocet FO na j-tém typu v planovaném roce.

Pozadovan¢ parametry e, odhadneme jako optiméalni proménné Ulohy 8.

Parametry e,, pfedstavuji také navySeni poctu FC/CC o manaZerské funkce a o IPE/INS.
Zam¢ime se na navySeni v piipad€ manazerskych funkci. Toto navySeni oznacme e,

Kazdy FC/CC z této skupiny ma omezeny nalet N, (ro¢ni, mési¢ni) na
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N,=M*N,,

kde M € <0,1> a N, je primérny (ro¢ni, mési¢ni) nalet ve skupin€ funkce/typ. Fyzicky

pocet manazerti ve skupiné oznacme P, pocet funkci p. Poc¢et FC/CC, ktery ptipada na

jednu funkci (napt. zastupce vedouciho letky apod.) ozna¢me s, .

Narust odhadneme

e, =P-Y s;M . (4.30)

i
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5 Manpower Planning: Pipadova studie v Ceskych aeroliniich

Zakladni rozdéleni rosterti (fadkd) je v Ceskych aeroliniich stejné jako u ostatnich
aerolinii. Rostery rozd€lujeme v planovacim systému podle toho, zda ¢len posadky je
pilot nebo palubni privod¢i. U piloth se rostery dale rozdéluji podle typu letadla a podle
funkce, kterou zastava na palubé& (kapitan-CP, druhy pilot-FO). Ceské aerolinie provozuji
v soucasnosti 4 typy letadel. Jedna se o dalkovou flotilu A310, stfednétratovou flotilu
A320 a B737 a flotilu ATR na kratké useky. Pro ur¢eni poc¢tu posadek rozdélujeme
piloty do kategorii typ/funkce. Ziskame tak 8 kategorii, pro které je tfeba vytvoftit odhad.
U palubnich priivodéi existuje v Ceskych aeroliniich 3-typovost. Palubni privodéi miize
obsluhovat na 3 ze 4 typt letadel. Pro uréeni poctu palubnich privodci je rozdélujeme

pouze podle funkce purser-PS, vedouci kabiny-VK, palubni privodc¢i-PP.

Cinnosti zavislé
Cinnosti na letovém fadu
nezavislé
na letovém | AEA2 dny
radu
\ « | Krit. funkce

Manpower
Planning

Dny volna

Dny dovolené
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC

Lazné

Hotovost
Manazerské funkce
Vycvik

Minimalizace
poctu

Pocet
posadek

Obr 5.1- Vstupy do Manpower Planning pilotii v CSA
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V kapitole 4 jsme se zabyvali nékolika matematickymi modely, jejichZ vystupem byl
hledany pocet posadek. Cilem bylo ziskat ulohu, ktera se nejvice ptiblizuje redlnému
problému.

V tomto odstavci vyuzijeme ulohu 4 z kapitoly 4 k odhadu poctu kapitanti CP na typu
B737 resp. poctu druhych piloti FO na typu B737 a vytvotime jejich ro¢ni plan 2006. Na
obrazku 5.1 jsou zndzornény vstupy do problému pro piloty. Cinnosti nezavislé na
letovém Fadu vychazeji z normy pro planovani posadek v Ceskych aeroliniich. Jedna se o
celkové roéni naroky (roéni narok na dny volna, dny dovolené, apod.). Cinnosti zavislé
na letovém fadu jsou zastoupeny AEA2 dny - dny, ve kterych ¢len posaddky vykonava
letovou ¢innost nebo je na pobytu (viz kapitola 1). Pro odhad ex ante AEA2 dny v roce
2006 pouzivame data z CMS Ceskych aerolinii (2003-2005). Pfepodet mezi AEA2 dny a
AEA2 poctem je zavisly na poctu dni v mésici. Napiiklad v mésici s 31 dny, je 31 AEA2
dnil totoznych z jednim AEA2 pilotem.

Vlastni vypocet provadime v optimalizacnim softwaru Premium solver platform, ktery je

nadstavbou standardniho solveru v dopliicich MS Excel a v softwaru Lingo 7.

5.1 Odhad €innosti zavislych na letovém fadu

Zakladnim vstupem pfii tvorbé ro¢niho planu je ¢innost, kterd je imérna planované
produkci, tedy blokohodinam. V poctu AEA2 jsou zahrnuty letové dny, jejichz pocet je
umeérny poctu blokohodin. Jedna se o hypotézu, kterou je tieba potvrdit. Teoreticky vSak
miiZe nastat situace, kdy budou AEA2 dny nezavislé na blokohodinach. Pti zvétSeni
baliku blokohodin se v letovych dnech pouze prodlouzi délka letu a jejich pocet zlstane
stejny. Na tomto faktu se nic nezméni, kdyz k letovym dniim pficteme dny pobytu.
Obecné je zavislost mezi blokohodinami a poctem dnit AEA2 velmi komplikovana a
zavisi na konkrétnim letovém tadu. Letovy fad spolecnosti v horizontu jednoho roku je
vétSinou stabilni. Stabilni znamena, Ze se zvétSuje mnozina destinaci, na které jsou
nasazovany letadla stejného typu. Letadla jednoho typu maji omezeny dolet a tudiz i

dobu letu. V letovém tadu se také méni frekvence letli do jednotlivych destinaci. Tato
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,definice stability letového fadu® neni pfesna a vychazi predev§im ze zkuSenosti.
Predpokladame, Ze u stabilniho letového fadu se AEA2 dny navySuji imérn€ s naristem
legli v letovém tadu a tedy imérné s nartstem blokohodin.

Cinnosti, které jsou zavislé na letovém fadu, se odhaduji dvéma zpasoby. Prvni je odhad
vychazejici pfimo z konstrukce crew pairings, viz kapitola 2. Postupujeme jednoduse tak,
ze pro zkoumané obdobi vytvoiime pairings. Dny tvofené pairings ,,vysc¢itime* a
ziskame tak na kazdy den obdobi pocet dnd, ve kterych vykonava ¢len posadky letovou
sluzbu nebo je na pobytu. Z takto ziskanych dnit AEA2 ziskame pramérny pocet ¢lenti
posadky na obdobi. Tento postup je nejpresnéjsi a vyuziva se také v nékterych CMS.
Nedostatek tohoto postupu je v tom, Ze redlné nejsou k dispozici pairings na napt. pul
roku dopfedu. Tato situace je standardni nejen v Ceskych aeroliniich, ale i v ostatnich
aerolinkach. U dopravce, ktery provozuje pravidelnou piepravu, je tento zptisob idedlni.
Letovy fad je vicemén& neménny, pairings lze vytvofit na cely letovy fad doptedu. Ceské
aerolinie patii mezi dopravce, ktery kromé pravidelné prepravy provozuje také
charterovou pfepravu, piepravu s ad hoc lety. Produkce této prepravy je planovana pouze
blokohodinami, konkrétni destinace nejsou znamy. Tvorba pairings je proto nemozna.
Druhy mozny odhad ¢innosti zavislych na letovém tadu vychézi z historickych dat a

z predpokladu, Ze dany letovy fad je stabilni. Pro odhad AEA2 poctu (viz. (1.1))

v pripadové studii pouzijeme druhou moznost. K urc¢eni AEA2 poctu vyuzijeme
zavislost skute¢nych blokohodin na po¢tu AEA2 dni. Grafy 5.1 a 5.2 obsahuji odhadnuté
zavislosti dni AEA2 na blokohodinach pro kategorie CP B737, FO B737. Déle obsahuji

~r M J4 W . . 2
ptislusné ¢ poméry a koeficient determinace R".
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CP B737 AEA2 podet=Ff(BLK)

y = 0,0086x
R?=0,8173
40,0 t=88,7394

0,0 T T T T T T T T T
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Graf'5.1 - Zavislost AEA2 pocet na BLK u CP B737

FO B737 AEA2 podet=Ff(BLK)

80,0
70,0 o
60,0 - * y = 0,0081x
ig'g i R?=0,8894

, t=115,5649
30,0
20,0
10,0 -

0,0 T T T T T T T T T
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Graf 5.2 - Zavislost AEA2 pocet na BLK u FO B737

Rovnice kiivek jsme ziskali metodou nejmensich ¢tvercti. Za regresni funkce jsme volili
piimky prochdzejici poc¢atkem. Pfimou iimérnost jsme volili na zékladé predpokladu, Ze v
extrémnim piipadé, kdy jsou blokohodiny nulové, je pocet AEA2 dnil také nulovy.
Nulovou hypotézu, kdy =0 pro hladinu vyznamnosti 5 % a n-/ stupniti volnosti u obou
regresi odmitneme, protoze ¢ je vyrazné vétsi nez 2. Mzeme konstatovat, Zze BLK jsou

z hlediska svého vlivu na AEA2 pocet vyznamnou proménou na hladiné vyznamnosti

5% a pii 35 stupnich volnosti.
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Pro odhad ex ante AEA2 poctu v pozadovaném roce vyuzijeme bodovy odhad
individualni hodnoty viz. [12] str. 204. Do regresnich rovnic dosazujeme mésicni
blokohodiny zkoumaného roku. Pro CP B737 AEA2 pocet dostaneme

AEA2,, =0,0088%*BLK,, . (5.1)

leden

Analogicky pro ostatni kategorie. Proménné AEA2, resp. AEA, pocet jsou zavislé na
letovém tadu, v Gloze 4 nas zajimaji horni a dolni odhady téchto proménnych. Horni

odhad CP B737 AEA2 pocet ziskame jednoduse jako:

h(AEA2,, )=(1+ p,)*0,0088* BLK,, | (5.2)
dolni
d(AEA2,, ) =(-p,)*0,0088*BLK,, , (5.3)

kde p,,p, € <0;l> . Analogicky pro ostatni kategorie. Pfi vypoctu hornich a dolnich mezi
je mozné vychazet z intervalli spolehlivosti pfedpovédi individudlni hodnoty AEA2 pocet.
Pro pozadovanou spolehlivost (l - a)l 00% ziskame intervaly stability, jejichz krajni

hodnoty pouzijeme jako horni a dolni odhady. Horni a dolni odhady ziskané¢ zpiisobem
(5.1), (5.2) volime predevsim pro nendrocnost vypoctu a s ohledem na smysluplnou

pfesnost. Data pouzita pro odhad AEA2 poctu jsou uvedena v dodatku 2.

5.2 Model pro FO B737 AEA2 pocet

Model pro odhad poc¢tu FO B737 vychazi z Glohy 4 z kapitoly 4. V tloze volime N;=9,
N>=3, N;=1, n;=5, n,=1. Cilem je ziskat minimalni pocet posadek pii zachovani ro¢nich

limith a dosazeni planované produktivity.
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V modelu vystupuje kazdy mésic 9 ¢innosti jako proménné a;;, celkove za 12 mésicti 108
proménnych a;;. Cinnosti (zavislé, nezavislé na letovém fadu) jsou uvedeny v tabulce 5.1.
spolu s hornimi a dolnimi odhady. Kriteridlni funkce (5.4) nam zarucuje, ze pocet
druhych pilotii FO je v prvnim mésici minimalni. Rovnice (5.5) nam zarucuji, Ze tento
pocet bude zachovan i v ostatnich mésicich. Dodrzeni ro¢ni produktivity AEA naletu (viz
kapitola 1) ndm zaruci rovnice (5.6). Leva strana rovnice (5.6) je v jednotkach
blokohodina/pocet, stejn€ tak prava strana rovnice, kterd vyjadiuje primérny roc¢ni nalet
AEA. Ostatni rovnice vzdy charakterizuji dosazeni ro¢niho naroku ¢innosti. Naptiklad
&len posadky ma v sou¢asné dobé v Ceskych aeroliniich garantovano 134 dnii volna
(kfizk), 35 dnt dovolené a podobné. Koeficient 0,02 charakterizuje primérnou
nemocnost a nasledné navySeni o 2%. Parametry e;; (hotovost, manazerské funkce,
vycvik) volime pro kazdy mésic stejné. Kratky komentar s vysvétlenim jednotlivych

rovnic je uveden v zédvorce pod omezenimi.

9

> a, +i e,, — min (5.4)

i

ia” +ie,.1 = iaﬂ( +ie,.k k=1,.,12 (5.5)

( rovnosti, které zaruci, Ze pocet FO je v kazdém mésici stejny)

7209 N 6387 N 7442 N 7076
a,ta, +a;, a,+ta,+ta, a;ta,;ta; a,ta,tay,
7551 7809 8270 8338
+ + +
s Ty Ay Qg+ ay T Ay A Ay Ay Qg T dy T A5
7931 7404 6410 6640
+ + +

A Ty a9 Ao tTay01Ta;,, Ay Tay,ta;,, a,ta,, ta;,,

(5.6)

=850

( ro¢ni limit AEA, ktery obsahuje pocet AEA 2, pocet kiizky, pocet dny beze vSeho)
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3la,, +28ay, +3la,; +30a,, +3la,s +30a, +3lay, +3lay, +30a, +3la,,, +30a,,, +3la,,, =

:134(29: a; +Z3: €, +0>02(ZQ: a; +Z3: €,))

(ro¢ni narok kiizky)

3lay, +28ay, +3lay; +30ay, +3lays +30ay +3lay, +3lay, +30ay, +31a;,, +30a;,, +3la;,, =

=35(Zg: a, +i e, +0,02(i a, +i e,))

(ro¢ni narok dovolend)

3la, +28a,, +3la, +30a,, +3la, +30a,, +3la,, +3lag +30a,, +3la,,, +30a,,, +3la,,, =

_5(2 a, +Z e,l+ooz(z a,l+z e.))

(rocm narok OPC+OPC TIRE)

3lag, +28as, +3lag; +30ay, +3lag +30as +3lag; +3lagg +30ay, +3las,, +30a;,, +3la;,, =

—4(2 al1+z e,1+002(z a, +Z e.))

(I‘OCHI narok ESEC+GRT)

3lag +28ag, +3lag +30ay, +3lag +30a,, +3lag, +3lag +30ay +3lag,, +30a,,, +3la,,, =

_15(2 a, +Z er1+002(z a, +Z e,))

(ro¢ni narok MEC)

g Ay +ag T gy T g5 + Ay +Ag; T Agg TAgg T g Hag,, Tag ), =
9 3 9 3

=0,0200. a,+Y. e, +0,020) a,+>_ e,))
i r i r

(ro¢ni narok 14zn¢)

e, =5

(hotovost)
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e,. =05

J

(manazerské funkce)

(vycvik neuvazujeme)

Smeérnice regresni ptimky

b= 10,0081

Parametry pi, p2 voli analytik interaktivné, pti volbé parametri vychazime z ptedpokladu,

ze ¢im je parametr bliz8i nule, tim je odhad AEA2 poctu presnéjsi. V modelu volime:

Pl p2=0,05.

55,48 | 49,15 | 57,26 | 54,45 | 58,11 | 60,09 | 63,64 | 64,16 | 61,03 | 56,97 | 49,33 | 51,09
61,32 | 54,32 | 63,29 | 60,18 | 64,22 | 66,42 | 70,34 | 70,91 | 67,45 | 62,97 | 54,52 | 56,47
46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
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=
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Tab 5.1 - Horni a dolni odhad proménnych a; v modelu FO B737 AEA2 pocet
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5.3 Reseni modelu FO B737 AEA2 podet v Premium Solver Platform
Pfi vybéru nejvhodnéjsiho optimaliza¢niho softwaru jsme vychdzeli ze dvou predpokladii:

1) Software slouzi pouze jako ovéfeni smysluplnosti metodiky odhadu poctu

2) Problém je interaktivni a vyZaduje neustalé zmény ve vstupnich parametrech

Pro feSeni problému jsme na zékladé predpokladi vybrali nadstavbu standardniho
excelovského fesitele-Premium Solver Platform. Jelikoz Premium Solver Platform
pouzivame pouze pro ovéfeni smysluplnosti metodiky, zminime se pouze o zékladnim
nastaveni parametra solveru.

Premium solver platform nabizi nékolik moznych ,,solver engines*. Model FO B737
AEA2 pocet je nelinedrni a proto volime GRG Nonlinear Solver. GRG Nonlinear Solver

je zaloZen na gradientni metod€ viz napi.[17].
Nastaveni v GRG Nonlinear Solver Options

Precision: 0,000001
Convergence: 0,00001

Assume non-negative: zapnuto
Use Automatic Scaling: zapnuto
Estimates: Tangent

Derivates: Forward

Search: Newton

K nalezeni globalniho minima modelu z odstavce 5.2 volime 20 pocatecnich feSeni.
Pocatecni feSeni a ptipustnd feSeni v lokalnich minimech jsou uvedena v dodatku 2.
Z dvaceti pocatecnich feSeni jsme v 19 ptipadech dospéli k hodnoté kriteridlni funkce
125,66. V jednom piipadé jsme dospéli k hodnoté 125,83. Doba nalezeni feSeni je

v Premium Solver Platform fadové desitky sekund (Intel Pentium M 740 processor, 2 MB
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L2 cache, 1,73 GHz, 533MHz FSB). Hodnotu 125,66 povazujeme za globalni minimum,
hledany pocet je 128,17, po zaokrouhleni 128 FC FO B737.

5.4 Reseni modelu FO B737 AEA2 podet v Lingo 7

Optimaliza¢ni software Lingo 7 vyuZivame pro ovéfeni vypoctu z predchazejiciho
odstavce. Pfi zapisu modelu v Lingu 7 nevyuzivame modelovy jazyk, ale model
rozepisujeme do jednotlivych rovnic. Stejné tak jako v Premium Solver Platform ziskdme
hodnotu 125, 66. Reseni v Lingo 7 trva fadové sekundy (Intel Pentium M 740 processor,
2 MB L2 cache, 1,73 GHz, 533MHz FSB). Zapis modelu je uveden v dodatku 3.
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5.5 Model pro CP B737 AEA2 pocet

Model pro odhad poc¢tu CP B737 vychazi stejné jako model pro FO B737 z tilohy 4

z kapitoly 4. Cilem je ziskat minimalni pocet posadek pii zachovani ro¢nich limitt a
dosazeni planované produktivity.

Charakteristika modelu je stejnd jako u FO B737. Lisi se v poctu parametrii e;, v modelu
CP B737 je navic parametr, ktery charakterizuje navyseni o letové instruktory a
inspektory (IPE/INS), kteti nejsou u FO standardné zastoupeni. Horni a dolni odhady

AEA2 poctl se samoziejmé také lisi, protoZe smérnice regresnich ptimek jsou rizné.

9

Z a, +Z4: e, — min (5.7

i

iail +Z4:e,1 = Zg:aik +Z4:e,k k=112 (5.8)

7209 N 6387 N 7442 N 7076
a, ta, +a; a,+a,+ta, a;tayta;; a,ta,+a,
7551 7809 8270 8338
+ + +
s Ty Ay Qg+ ay T Ay Ay T Ay Ay Qg T dy T a5
7931 7404 6410 6640
+ + +

A Ty a9 Ao tTay01Ta;,, A +a,,+a;,, a,+a,,ta;,

(5.9)

=855

( ro¢ni limit AEA, ktery obsahuje pocet AEA 2, pocet kiizky, pocet dny beze vSeho)

3la,, +28ay, +3la,; +30a,, +3la,s +30a, +3lay, +3lay +30ay, +3la,,, +30a,,, +3la,,, =

:134(29: a, +Z3: e, +0,02(29: a, +Z3: e.))

(ro¢ni narok kiizky)
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3lay, +28ay, +3lay; +30ay, +3lays +30ay, +3lay; +3lay, +30ay, +3la;,, +30a;,, +3la;,, =

=35(29: a, +Z3: e, +0,02(ZQ: a, +Z3: e.))

(ro¢ni narok dovolena)

3la,, +28a,, +3la, +30a,, +3la,s +30a, +3la,, +3la, +30a, +3la,,, +30a,,, +3la,,, =

—5(2 aﬁz e +002(z a, +z e.))

(rocnl narok OPC+OPC TIRE)

3lag, +28ay, +3lay, +30as, +3lag +30as, +3la,, +3lay +30ay, +31a5,1o +30a5,11 +3la5,12 =

_4(2 a,l+z e,1+002(z a, +Z e.))

(rocm narok ESEC+GRT)

3lag +28ag, +3lag +30ay, +3lag +30ay, +3lag, +3lag +30a, +3lag,, +30ag,, +31a,,, =

_15(2 a, +Z e, +002(Z a; +Z e,))

(ro¢ni narok MEC)

g +Ag T gy +Agy +Ags +Agq T gy +Agg T Agg + gy T a3, T A5, =
9 3 9 3

=0,0200. a, + Y. e, +0,0200. a, +Y e,))
i r i r

(ro¢ni narok 1azn¢)

e; =5
(hotovost)
e,; =5,61

(manazerské funkce)

63



(IPE/INS)

Smérnice regresni ptimky

b= 10,0086

Parametry pi, p2 voli analytik interaktivné, pti volbé parametri vychazime z ptedpokladu,

ze ¢im je parametr bliz8i nule, tim je odhad AEA2 poctu presnéjsi. V modelu volime:

p1=0,01

p2>=0,2

49,6 43,9 51,2 48,7 52,0 53,7 56,9 57,4 54,6 50,9 441 45,7
62,6 55,5 64,6 61,5 65,6 67,8 71,8 72,4 68,9 64,3 55,7 57,7
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=
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=
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-
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=
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=
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=
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=
o

Tab 5.2 - Horni a dolni odhad proménnych a; v modelu CP B737 AEA2 pocet
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5.6 Reseni modelu CP B737 AEA2 poéet v Premium Solver Platform

Model pro CP B737 je témét totozny s modelem pro FO B737, a proto jsme pro feSeni
vyuzili opét Premium solver platform. Stejn¢ jako u modelu FO B737 AEA2 volime

GRG Nonlinear Solver s nastavenim:
Nastaveni v GRG Nonlinear Solver Options

Precision: 0,000001
Convergence: 0,0000001

Assume non-negative: zapnuto
Use Automatic Scaling: zapnuto
Estimates: Tangent

Derivates: Forward

Search: Newton

K nalezeni globalniho minima volime 20 pocatecnich feSeni. Poc¢ate¢ni feSeni a pfipustna
feSeni v lokalnich minimech jsou uvedena v dodatku 2. Hodnota kriteridlni funkce

v lokalnich minimech je ve vSech dvaceti ptipadech riznd. Hodnoty (po zaokrouhleni na
3 desetinna mista) nalezi intervalu 138,811-139,273. Doba nalezeni feSeni v Premium
Solver Platform je fadové desitky sekund (Intel Pentium M 740 processor, 2 MB L2
cache, 1,73 GHz, 533MHz FSB). Z dosaZenych feseni nelze udélat zavér o globalnim
minimu. Za ,,globalni* minimum povazujeme lokélni minimum s minimalni hodnotou

kriterialni funkce 138,811, hledany pocet je 141,588, po zaokrouhleni 142 FC CP B737.
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5.7 Reseni modelu CP B737 AEA2 poéet v Lingo 7

Optimalizaéni software Lingo 7 vyuZivame, stejné tak jako u modelu FO B737 AEA2,
pro ovéfeni vypoctu v Premim Solver Platform. Pfi zapisu modelu v Lingu 7 opét
nevyuzivame modelovy jazyk, ale model rozepisujeme do jednotlivych rovnic. Hodnoty
kriterialni funkce se v Premium Solver Platform pohybovaly v intervalu 138,811 -
139,273 , pii feseni v Lingu 7 jsme dospéli k hodnoté 138,676. Reseni v Lingo 7 trva
radoveé sekundy (Intel Pentium M 740 processor, 2 MB L2 cache, 1,73 GHz, 533MHz
FSB). Zapis modelu je uveden v dodatku 4.

5.8 Komentate a pozorovani

Reseni ziskana vyse vychazeji z hornich a dolnich mezi proménnych. Tyto meze jsou
konstantni po cely rok. Pfi ziskavani poctu a vysledného rozloZeni ¢innosti v roce
postupuje analytik tak, ze se snazi vyhovét pfedpokladanym pozadavkiim pomoci hornich
a dolnich mezi. Uvazujme naptiklad, Ze pro spolecnost je vyhodné, aby vSichni FC na
typu vykonali simulatorovy vycvik OPC+OPC TIRE v mésicich listopad a prosinec.
Jelikoz jsou celkové naroky na OPC+OPC TIRE (celkovy objem dnil) implicitné funkci
celkového poctu nemlizeme pozadované horni a dolni meze okamzité urcit. Postupujeme
tak, Ze nejprve odhadneme pocet CP resp. FO. PouZijeme model, ve kterém jsou dolni
meze 0 a horni ¢islo >100. Z vysledku zjistime celkovy narok na OPC+OPC TIRE.

Z tohoto naroku odhadneme horni mez pro OPC+OPC TIRE v listopadu a prosinci.
Dolni mez ponechame 0. Ve zbylych mésicich volime horni a dolni meze OPC+OPC
TIRE 0. Vypocet opakujeme. Analogicky postupujeme pii ur¢ovani hornich a dolnich
mezi ostatnich ¢innosti. Model ndm garantuje, Ze pfi daném nastaveni hornich a dolnich
mezi je hledany pocet FC minimalni.

Pti feSeni modelu CP B737 vychazime z ptedpokladu, ze BLK, vstupujici do rovnice

(5.9), jsou totozné s planovanymi BLK. Ro¢ni hodnota AEA (prava strana rovnice (5.9)),
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vychazi ze skute¢nosti minulych let. Pocit4 se jako podil doby letu a AEA poctu.
Nepresnost nastava, pokud CMS spolecnosti neumoznuje oddélit dobu letu CP, kteti leti
v zakladni posadce od doby letu, kdy CP leti v jiné nez zédkladni posadce (trojclenka
apod.). Napriklad v troj¢lence, ve které je prezkusovan FO, jsou dva CP. Doba letu CP se
zapocitava dvakrat. Planované BLK jsou spocteny z jednotlivych linek letového fadu.
Pro odstranéni této nepifesnosti je tteba v modelu pro CP navysit BLK.

Cilem modelu je ziskani potfebného poctu FC a optimalni rozlozeni ¢innosti v prib&éhu
roku. V modelu celoc¢iselnost neuvazujeme a to i pies to, Ze se jedna o pocet. Pti zadani
podminek celoc¢iselnosti jsme z 20 pocatecnich feSeni nenasli zadné ptipustné feseni.

V praktickém vyuziti pouzivame neceloCiselny model, ve kterém zaokrouhlujeme na

nejblizsi celé Cislo.
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6 Zaver

Faze planovani posddek Manpower Planning hraje v leteckych spole¢nostech z pohledu
nakladii vyznamnou roli. Ve vétsin€ leteckych spolenostech tvoti vétSinu platu posadek
fixni polozka. Zjednodusen¢ lze fici, ze posadky jsou vlastné placeny za to, jestli jsou
nebo nejsou u spolecnosti zaméstnany. Pokud je tfeba strategicky rozhodnout o
planovaném poctu posadek na dal$i obdobi, je toto rozhodnuti zcela zasadni. Pii
nadhodnoceném poctu posadek jsou posadky neefektivné vyuzity. I ptes kvalitni tvorbu
(ktera neni v piipadé nadbytku dulezitd) pairings a naslednou tvorbu rosterti budou
nalety nékterych, nebo vSech ¢lenli posadky vyrazné pod hranici dovolenou normou
spolecnosti. Spolecnost tak zbyte¢né vynaklada prostfedky na nevyuzité posadky.
Naopak pti podhodnoceném poctu posaddek nevyiesi nedostatek ani kvalitni tvorba
pairings a rostert. Nalety posadek budou naopak piesahovat limity dané normou. Cilem
pro managment letecké spolecnosti je snizit fixni (nevykonovou) slozku na minimum.
Zakladni myslenka metody Manpower Planning prezentovana v této praci je zaloZena na
vzajemné jednoznacném piifazeni den-Cinnost. Dny se poté agreguji do jednotlivych
mésicl. Myslenku ¢lovékodnti by bylo vyhodné rozsitit z mési¢ni agregované baze na
denni. V grafickém znazornéni bychom ziskali pro kazdy den jeden ,,sloupec*. Princip
odhadii ¢innosti, které nesouvisi s produkci, by zistal stejny. Ro¢ni hodnota téchto
¢innosti by byla funkci celkového poctu. Pro odhad ¢innosti, které zavisi na produkci
(AEA2 dny) vznika otdzka, zda je mozné smysluplné vyuzit statisticky odhad. Vyuziti
zavislosti AEA2 pocet=f(BLK) v jednotlivych dnech mtize byt obecné velmi zkreslujici.
Jeden ¢tythodinovy let generuje jeden AEA2 den, naopak 4 hodinové lety (ve stejny Cas)
generuji 4 dny AEA2.

Pro odhad AEA2 dnti v jednotlivych dnech v roce by bylo vyhodné vyuzivat pairings.
Jednoduchym souctem pfes jednotlivé pairings ziskame pocet AEA2 dnil v jednotlivych
dnech roku. Vstupem pro tvorbu pairings je letovy fad. Zasadni problém odhadu AEA2
dnli pomoci pairings je ovsem skutecnost, ze letovy fad na rok doptedu neni k dispozici.
Vyuzit obdobi, kratsi nez rok, ve kterém je letovy fad k dispozici, nevyhovuje
parametrim ¢innosti nezavislych na produkci. Pro dovolenou standardné pouzivame

parametr 35 dni, coZ je ro¢ni narok 1 FC/CC. Kdybychom pouzili obdobi piil roku,
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museli bychom narok 35 dni rozdé€lit na dvé ¢asti. KIi¢ k tomu jak 35 dni rozdélit na dvé
¢asti neni jednoznacny.

Dalsi komplikaci modelu na denni bazi je nastaveni hornich a dolnich mezi ¢innosti.
Naptiklad pro 10 ¢innosti na kazdy den v roce generuje 3650 hornich a 3650 dolnich
mezi.

Prvnim cilem préce je popis jednotlivych fazi planovani posadek v aerolinkach. Prace
popisuje faze Crew Pairing a Crew Rostering, které jsou nejcastéji studovany operacnim
vyzkumem. Druhym cilem prace je nalezeni metodiky pro odhad poctu posadek
(Manpower Planning). Prace navrhuje postup, jehoZz vystupem je tloha matematického
programovani. Je zfejmé, Ze se nejednad o metodiku, ze které by vzeslo magické a
neménné Cislo urcujici optimalni pocet posadek. Jedna se o dalsi aplikaci matematického
programovani, ktera se snazi namodelovat realnou situaci.

Z pohledu operac¢niho vyzkumu je hlavnim pfinosem prace vytvotfeni modelu pro odhad
poctu posadek a popis jeho zékladnich vlastnosti. Z praktického hlediska spociva hlavni
ptinos prace predev§im v rozvoji softwarové aplikace Manpower Planning, pro kterou lze

vyuzit model prezentovany v praci.
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8 Dodatek 1 - Slovnik zkratek

UCL - Utad civilniho letectvi

FC - Flight deck Crew, piloti

CC - Cabin Crew, palubni privod¢i, stewardi

CP - Captain, pilot s funkci kapitan

FO - Flight Officer, co-pilot, pilot s funkci druhy pilot

B737 - Letadlo Boeing typu B737

ATR - Letadlo ATR

A320 - Letadlo Airbus typu A320

A310 - Letadlo Airbus typu A310

PS - Clen CC, purser

VK - Clen CC, vedouci kabiny

PP - Clen CC, palubni privod¢i

CMS - Crew Managment Systém, robustni softwarova aplikace pro planovani posadek
IPE - Clen FC, inspektor, examinator, pilot, ktery vyuduje a prezkusuje

INS - Clen FC, instruktor, pilot, ktery vyuéuje

BLK - Blokohodiny, doba od nahozeni motorl letounu v misté€ startu do posledniho
pohybu letounu v cilové destinaci

KRIZEK - Den nuceného volna FC/CC, vyplyvajici z kolektivni smlouvy
OPC+OPC TIRE - Povinny simulatorovy trenazér pro FC, trénink krizovych situaci
ESEC+ESEC GRT - Povinné pozemni Skoleni FC

MEC - Medical check, povinna lekai'ska prohlidka

HOTOVOST — Letova zéloha, pouzitelna v ptipadé absence FC/CC

72



9 Dodatek 2- Historicka data

FO B737
(0K}

AEA2

dny

11.03
11.03
V.03
V.03
VI.03

VII.O3
VII1.03
1X.03
X.03
X1.03
XI11.03

dny

1223,00

CP B737
(OK]

1.04
11.04
11.04
V.04
V.04
V1.04
VII.04
VIIl.04
1X.04
X.04
X1.04
XI1.04

([1)%

1329,00

1.05
11.05
111.05
V.05
V.05
VI.05
VII.OS
VIII.05
1X.05
X.05
X1.05
XI11.05

28 4160 1088,00 11.03 28 4160 1199,00
31 4824 1299,00 11.03 31 4824 1307,00
30 5378 1403,00 V.03 30 5378 1419,00
31 5698 1522,00 V.03 31 5698 1580,00
30 6270 1581,00 VI.03 30 6270 1793,00
31 6752 1742,00 VII.O3 31 6752 1734,00
31 6 863 1765,00 VII.03 31 6 863 1739,00
30 6 549 1651,00 1X.03 30 6 549 1629,00
31 6280 1635,00 X.03 31 6280 1654,00
30 5512 1526,00 X1.03 30 5512 1557,00
31 5719 1534,00 XI11.03 31 5719 1544,00
31 5777 1463,00 1.04 31 5777 1661,00
29 5302 1345,00 11.04 29 5302 1533,00
31 6191 1604,00 111.04 31 6191 1810,00
30 6602 1694,00 V.04 30 6602 1863,00
31 7153 1937,00 V.04 31 7153 1939,00
30 7906 2006,00 VI.04 30 7906 2025,00
31 8655 2119,00 VII.04 31 8655 2177,00
31 8826 2192,00 VIIl.04 31 8826 2160,00
30 8184 1974,00 1X.04 30 8184 1923,00
31 7828 1908,00 X.04 31 7828 2011,00
30 7598 1741,00 X1.04 30 7598 2039,00

1834,00 XI1.04 31 7530 1888,00

1870,00 1.05 31 7529 2213,00
28 6 559 1592,00 11.05 28 6 559 1785,00
31 8321 1938,00 111.05 31 8 321 2302,00
30 8 362 1988,00 V.05 30 8 362 2094,00
31 8 967 2125,00 V.05 31 8 967 2211,00
30 8910 2027,00 VI.05 30 8910 2336,00
31 9 365 2205,00 VII.OS 31 9 365 2335,00
31 9106 2183,00 VIII.05 31 9106 2273,00
30 8 542 2096,00 1X.05 30 8 542 2151,00
31 8193 1986,00 X.05 31 8193 2082,00
30 6 907 1757,00 X1.05 30 6907 1895,00
31 7114 1768,00 XI11.05 31 7114 1931,00
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10 Dodatek 3 — Model FO B737 AEA2 v Lingu 7

min = all + a2l + a3l + a4l + a5l + a6l + a7l + a8l + a9l + ell + e21 +
e3l;

( kriterialni funkce, minimalizace poc¢tu v prvnim mésici)

all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e31=al2+a22+a32+ad42+a52+a62
+a72+a82+a92+el2+e22+e32;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e31=al3+a23+a33+a43+a53+a63
+a73+a83+a93+el3+e23+e33;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e31=ald+a24+a34+ad4+a54+a64
+a74+a84+a9%94+eld+e24+e34;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e31=al5+a25+a35+a45+a55+a65
+a75+a85+a95+el5+e25+e35;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9%l+ell+e2l+e31l=al6+al26+a36+ad6+ab56+ab66
+a76+a86+a9%96+el6+e26+e36;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e31=al7+a27+a37+ad7+a57+a67
+a77+a87+a97+el7+e27+e37;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9%l+ell+e2l+e31=al8+a28+a38+a48+a58+a68
+a78+a88+a98+e18+e28+e38;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9%9l+ell+e21+e31=al19+a29+a39+a49+a59+a69
+a79+a89+a99+el19+e29+e39;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l1+a9l+ell+e21+e31=al110+a210+a310+a410+ab51
0+a610+a710+a810+a9104+e110+e210+e310;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9%l+ell+e2l+e31=alll+a2ll+a31ll+ad4ll+ab1l
1+a6ll+a711+a8114+a9ll+elll+e211+e311;
all+a2l+a3l+a4d4l+abl+a6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e31=all2+a2l2+a312+ad4l2+ab51
2+a6l2+a712+a812+a912+ell2+e212+e312;

( rovnosti, které zaruci, ze pocet FO je v kazdém mésici stejny)

7209/ (all+a2l)+ 6387/ (al2+a22)+

7442/ (al3+a23)+7076/ (ald+a24)+7551/ (al5+a25) +

7809/ (al6+a26)+ 8270/ (al7+a27)+ 8338/ (al8+a28)+ 7931/ (al%+ta29)+
(
(

7404/ (all0+a210)+
6410/ (alll+a211)+ 6640/ (all2+a212)=850;

( ro¢ni limit AEA, ktery obsahuje pocet AEA 2, pocet kiizky, pocet dny beze vSeho)
31*a21+28%a22+31*%a23+30%a24+31*a25+30%a26+31*a27+31*a28+30*%a29+31*a210+

30*a211+31*a212=134*(all+a2l+a3l+ad4l+abl+acl+a71l+a8l+a9l+ell+e21+e31)+0
.02* (all+a2l+a31+adl+abl+acl+a7l+a8l+a9l+ell+e2l1+e31);

(ro¢ni narok kiizky)
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31*a31+28*a32+31*a33+30*a34+31*a35+30*%a36+31*a37+31*a38+30*a39+31*a310+
30*a311+31*a312=35* (all+az2l+a3l+ad4l+abl+ab6l+a’7l+a8l+a9l+ell+e21+e31)+0.
02* (all+a2l+a3l+adl+abl+acl+a7l+a8l+a9l+ell+e2l+e3l);

(ro¢ni narok dovolend)

31*ad4l1+28*%a42+31*a43+30*a44+31*a45+30*%a46+31*a47+31*a48+30*a49+31*a410+
30*a4l11+31*a412=5* (all+a2l+a3l+ad4l+abl+ab6l+a’7l1+a8l+a%9l+ell+e21+e31)+0.0
2* (all+a2l+a3l+a4d4l+abl+a6l+a’7l1+a8l+a%l+ell+e21+e31);

(ro¢ni narok OPC+OPC TIRE)

31*abl+28*a52+31*a53+30*a54+31*a55+30*%a56+31*a57+31*a58+30*a59+31*a510+
30*ab5l1l+31*a512=4* (all+a2l+a3l+ad4l+abl+ab6l+a’7l1+a8l+a%9l+ell+e21+e31)+0.0
2* (all+a2l+a3l+a4d4l+ab5l+a6l+a’7l1+a8l+a%l+ell+e21+e31);

(ro¢ni narok ESEC+GRT)

31*a6l+28*a62+31*a63+30*a64+31*a65+30*%a66+31*a67+31*a68+30*a69+31*a610+
30*a6ll+31*a6l2=1.5*(all+a2l+a3l+adl+abl+ab6l+a7l+a8l+a9l+ell+e21+e31)+0
.02* (all+a2l+a3l+adl+abl+abl+a77l+a8l+a%l+ell+e2l+e3l);

(ro¢ni narok MEC)

a8l+a82+a83+a84+a85+a86+a87+a88+a89+a810+a811+a812=0.02* (all+a2l+a3l+a4
1+ab5l+a6l+a71+a8l+a9%9l+ell+e21+e31)+0.02* (all+a21+al31+adl+abl+acl+a7l+a8
1+a9l+ell+e21+e31);

(ro¢ni narok 1azn¢)

ell=5;
el2=5;
el3=5;
eld=5;
el5=5;
elo6=5;
el7=5;
el8=5;
el9=5;
ell0=5;
elll=5;
ell2=5;

(hotovost)

e21=0.5;
e22=0.5;
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e23=0.5
e24=0.5
e25=0.5
e26=0.5
5
5
5

Il
Il

I

e27=0.
e28=0.
e29=0.
e210=0.5;
e211=0.5;
e212=0.5;

Il
’
’
Il

(manazerské funkce)

e31=0;
e32=0;
e33=0;
e34=0;
e35=0;
e36=0;
e37=0;
e38=0;
e39=0;
e310=0;
e311=0;
e312=0;

(vycvik neuvazujeme)

55.48<=all;
all<=61.32;
49.,15<=al2;
al2<=54.32;
57.26<=al3;
al3<=63.29;
54 .45<=al4;
ald<=60.18;
58.11<=alb5;
alb<=64.22;
60.09<=alo6;
al6<=66.42;
63.64<=al7;
al7<=70.34;
64.16<=al8;
alg8<=70.91;
61.03<=al9;
al9<=67.45;
56.97<=al1l10;
all0<=62.97;
49,33<=alll;
alll<=54.52;
51.09<=all2;
all2<=56.47;

(horni a dolni meze pro AEA2 pocet)
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46<=a2l;
a21<=60;
46<=a22;
a22<=60;
46<=a23;
a23<=60;
46<=a24;
a24<=60;
46<=a25;
a25<=60;
46<=a26;
a26<=60;
46<=a27;
a27<=60;
46<=a28;
a28<=60;
46<=a29;
a29<=60;
46<=a210;
a210<=60;
46<=a2ll;
a2l11<=60;
46<=a2l12;
a212<=60;

(horni a dolni meze pro dny volna)

9<=a3l;
al31<=20;
9<=a32;
a32<=20;
9<=a33;
al33<=20;
9<=a34;
a34<=20;
9<=a35;
a35<=20;
9<=a36;
a36<=20;
9<=a37;
al37<=20;
9<=a38;
a38<=20;
9<=a39;
a39<=20;
9<=a310;
a310<=20;
9<=a31l;
al311<=20;
9<=a312;
al312<=20;

(horni a dolni meze pro dovolené)
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adl<=4;
ad2<=4;
ad3<=4;
add<=4;
adb<=4;
ade<=4;
ad7<=4;
ad8<=4;
ad9<=4;
ad410<=4;
adll<=4;
adl2<=4;

(horni a dolni meze pro OPC+OPC TIRE)

1<=ab51;
abl<=3;
1<=ab52;
ab2<=3;
1<=ab3;
ab3<=3;
1<=ab4;
ab4<=3;
1<=ab5;
ab55<=3;
1<=ab6;
ab56<=3;
1<=a57;
ab7<=3;
1<=ab8;
ab8<=3;
1<=ab59;
ab9<=3;
1<=a510;
abl0<=3;
1<=ab11;
abll<=3;
1<=ab512;
abl2<=3;

(horni a dolni meze pro ESEC+GRT)

a6cl<=2;
a62<=2;
a63<=2;
a6d<=2;
a6b<=2;
a66<=2;
a67<=2;
a68<=2;
ab9<=2;
a6lo<=2;
a6ll<=2;
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a6la<=2;

(horni a dolni meze pro MEC)

a7l1<=5;
a72<=5;
a73<=5;
a74<=5;
a75<=5;
a76<=5;
a77<=5;
a78<=5;
a79<=5;
a710<=5;
a7l11<=5;
a7l12<=5;

(horni a dolni meze pro dny beze vseho)

ag8l<=5;
ag2<=5;
a83<=5;
ag84<=5;
a85<=5;
a86<=5;
a87<=5;
a88<=5;
aB89<=5;
a810<=5;
a8ll<=5;
a812<=5;

(horni a dolni meze pro 14zn¢)

a91<=10;
a92<=10;
a93<=10;
a9%4<=10;
a95<=10;
a96<=10;
a97<=10;
a98<=10;
a99<=10;
a910<=10;
a%911<=10;
a912<=10;

(horni a dolni meze pro ostatni)
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11 Dodatek 4 — Model CP B737 AEA2 v Lingu 7

min = all + a2l + a3l + a4l + a5l + a6l + a7l + a8l + a9l + ell + e21 +
e3l + e4dl;

( kriterialni funkce, minimalizace poc¢tu v prvnim mésici)

all+a2l+a3l+ad4l+abl+ao6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+el3l+edl=al2+a22+a32+ad2+ab2
+a62+a72+a82+a92+el2+e22+e32+e42;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+ao6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e3l+edl=al3+a23+a33+ad43+ab3
+a63+a73+a83+a93+el3+e23+e33+e43;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+aocl+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+el3l+edl=ald+a24+a34+ad4+ab4
+a6d+a74+a84+a9%4+eld+e24+e34

+edd;
all+a2l+a31l+ad4l+abl+ao6l+a7l+a8l+a9l+ell+e2l+e31l+edl=al5+a25+a35+a45+ab5b
+a65+a75+a85+a95+el5+e25+e35

+ed5;
all+a2l+a31l+ad4l+abl+aocl+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e3l+edl=al6+a26+a36+ad6+abo
+a6b6+ta’76+a86+a96+elb+te26+e36

+ed6;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+ao6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+el3l+edl=al7+a27+a37+ad7+ab7
+a67+a77+a87+a97+el7+e27+e37

+ed7;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+aocl+a7l+a8l+a9l+ell+e2l+e31+ed4l1=al8+a28+a38+a48+ab8
+a68+a78+a88+a98+el8+e28+e38

+ed8;
all+a2l+a3l+ad4l+ab5l+acl+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e31+ed41=al19+a29+a39+a49+ab9
+a69+a79+a89+a99+el9+e29+e39

+ed9;
all+a2l+a3l+ad4l+abl+ao6l+a7l+a8l+a9l+ell+e2l+e31+e41=a110+a210+a310+a410
+a510+a610+a710+a810+a910+e110+e210+e310+e410;
all+a2l+a31l+ad4l+abl+aocl+a7l+a8l+a9l+ell+e2l+el3l+edl=alll+a2ll+a311+a4dll
+abll+a6ll+a711+a81l14+a9ll+elll+e21l+e311+e41l;
all+a2l+a3l+adl+abl+aocl+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+el3l+edl=all2+a2l12+a312+a4dl2
+abl2+a6l2+a712+a81l24+a9l12+ell2+e212+e312+e412;

( rovnosti, které zaruci, ze pocet CP je v kazdém mésici stejny)
7209/ (all+a2l+a7l)+ 6387/ (al2+a22+a72)+
7442/ (al3+a23+a73)+7076/ (ald4+a24+a74)+7551/ (al5+a25+a75) +
7809/ (al6+a26+a76)+ 8270/ (al7+a27+a77)+ 8338/ (al8+a28+a78)+
(
(

7931/ (al9+a29+a79)+ 7404/ (all0+a210+a710)+
6410/ (alll+a211+a711)+ 6640/ (all2+a212+a712)=855;

( ro¢ni limit AEA, ktery obsahuje pocet AEA 2, pocet kiizky, pocet dny beze vSeho)
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31*a21+28*%a22+31*a23+30*a24+31*a25+30*%a26+31*a27+31*a28+30*a29+31*a210+
30%a211+31*a212=134* (all+a2l+a3l+adl+abl+ab6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e31l+e4d
1)+0.02* (all+a2l+a3l+ad4l+abl+acl+a’7l+a8l+a9l+ell+e2l+e31l+edl);

(ro¢ni narok kiizky)

31*a31+28*a32+31*a33+30*a34+31*a35+30*%a36+31*a37+31*a38+30*a39+31*a310+
30*a311+31*a312=35* (all+a2l+a3l+adl+abl+a6l+a7’7l+a8l+a9l+ell+e2l+e31l+e4dl
)+0.02* (all+a2l+a3l+adl+abl+acl+a7l+a8l+a9l+ell+e2l+e31l+edl);

(ro¢ni narok dovolend)

31*ad4l1+28*%a42+31*a43+30*a44+31*a45+30*%a46+31*a47+31*a48+30*a49+31*a410+
30*a4l1l+31*a412=5* (all+a2l+a3l+adl+abl+abl+a77l+a8l+a%l+ell+e2l+e31l+edl)
+0.02* (all+a2l+a3l+ad4l+abl+ab6l+a7l+a8l+a%9l+ell+e2l+e3l+e4dl);

(ro¢ni narok OPC+OPC TIRE)

31*abl+28*a52+31*a53+30*a54+31*a55+30*%a56+31*a57+31*a58+30*a59+31*a510+
30*ab5l1l+31*a512=4* (all+a2l+a3l+adl+abl+abl+a’7l+a8l+a%l+ell+e2l+e31l+edl)
+0.02* (all+a2l+a3l+ad4l+abl+abl+a7l+a8l+a9l+ell+e2l+e31l+edl);

(ro¢ni narok ESEC+GRT)

31*a6l+28*%a62+31*a63+30*a64+31*a65+30*%a66+31*a67+31*a68+30*a69+31*a610+
30*a6ll+31*a6l2=1.5*(all+a2l+a31l+adl+abl+ab6l+a77l+a8l+a9l+ell+e2l+e31l+e4d
1)+0.02* (all+a2l+a31l+ad4l+abl+acl+a’7l+a8l+a9l+ell+e2l+e31l+edl);

(ro¢ni narok MEC)

a8l+a82+a83+a84+a85+a86+a87+a88+a89+a810+a811+a812=0.02* (all+a2l+a3l+a4
l1+a51l+a6l+a71+a8l+a%9l+ell+e2l+e31+e41)+0.02* (all+a2l+a3l+adl+abl+acl+a’
1+a8l+a9l+ell+e2l+e31+e4dl);

(ro¢ni narok 14dzn¢)

ell=5;
el2=5;
el3=5;
eld=5;
el5=5;
elo=5;
el7=5;
el8=5;
el9=5;
ell0=5;
elll=5;
ell2=5;

(hotovost)
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e21=5.61;
e22=5.61;
e23=5.61;
e24=5.61;
e25=5.61;
e26=5.61;
e27=5.61;
e28=5.61;
e29=5.61;
e210=5.061;
e2l11=5.061;
e212=5.061;

(manazerské funkce)

e31=0;
e32=0;
e33=0;
e34=0;
e35=0;
e36=0;
e37=0;
e38=0;
e39=0;
e310=0;
e311=0;
e312=0;

(vycvik neuvazujeme)

edl=7;
ed2=7;
ed3=7;
edd=7;
edb5=7;
ed6=7;
ed7=7;
ed8=7;
ed9=7;
ed10=7;
edll=7;
edl2=7;

(navySeni o inspektory a instruktory)

49.6<=all;
all<=62.6;
43.9<=al2;
al2<=55.5;
51.2<=al3;
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al3<=64.6;
48.7<=al4;
ald<=61.5;
52.0<=alb;
al5<=65.6;
53.7<=al6;
ale<=67.8;
56.9<=al7;
al7<=71.8;
57.4<=al8;
alg8<k=72.4;
54.6<=al9;
al9<=68.9;
50.9<=al10;
all0<=64.3;
44 .1<=alll;
alll<=55.7;
45.7<=all2;
all2<=57.7;

(horni a dolni meze pro AEA2 pocet)

46<=a2l;
a21<=60;
46<=a22;
a22<=60;
46<=a23;
a23<=60;
46<=a24;
a24<=60;
46<=a25;
a25<=60;
46<=a26;
a26<=60;
46<=a27;
a27<=60;
46<=a28;
a28<=60;
46<=a29;
a29<=60;
46<=a210;
a210<=60;
46<=a2l1l;
a2l11<=60;
46<=a2l12;
a212<=60;

(horni a dolni meze pro dny volna)

9<=a3l;
a31<=20;
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9<=a32;
al32<=20;
9<=a33;
a33<=20;
9<=a34;
a34<=20;
9<=a35;
a35<=20;
9<=a36;
a36<=20;
9<=a37;
al37<=20;
9<=a38;
a38<=20;
9<=a39;
a39<=20;
9<=a310;
a310<=20;
9<=a3ll;
al311<=20;
9<=a312;
al312<=20;

(horni a dolni meze pro dovolené)

adl<=4;
ad2<=4;
ad3<=4;
add<=4;
adb<=4;
ad6<=4;
adi<=4;
ad8<=4;
ad9<=4;
adl0<=4;
adll<=4;
adl2<=4;

(horni a dolni meze pro OPC+OPC TIRE, dolni meze jsou nulové)

1<=ab1;
abl<=3;
1<=ab2;
ab2<=3;
1<=a53;
ab3<=3;
1<=ab4;
ab4<=3;
1<=ab5;
ab55<=3;
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1<=abo;
ab6<=3;
1<=a57;
ab7<=3;
1<=ab8;
ab8<=3;
1<=ab9;
ab9<=3;
1<=ab510;
a510<=3;
1<=ab11;
abl1<=3;
1<=ab12;
abl2<=3;

(horni a dolni meze pro ESEC+GRT)

abl<=2;
ab2<=2;
a63<=2;
a64d<=2;
a6b<=2;
a66<=2;
a67<=2;
a68<=2;
a69<=2;
a6l0<=2;
abll<=2;
a6la<=2;

(horni a dolni meze pro MEC, dolni meze jsou nulové)

a7l1<=5;
a72<=5;
a73<=5;
a74<=5;
a75<=5;
a76<=5;
a77<=5;
a78<=5;
a79<=5;
a710<=5;
a7ll<=5;
a712<=5;

(horni a dolni meze pro dny beze vieho, dolni meze jsou nulové)

ag8l<=5;
ag82<=5;
a83<=5;
a84<=5;
a85<=5;
a8o<=5;
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a87<=5;
a88<=5;
a89<=5;
a810<=5;
a8ll<=5;
a8l2<=5;

(horni a dolni meze pro 1azné&, dolni meze jsou nulové)

a91<=10;
a92<=10;
a93<=10;
a94<=10;
a95<=10;
a96<=10;
a97<=10;
a98<=10;
a99<=10;
a%910<=10;
a911<=10;
a912<=10;

(horni a dolni meze pro ostatni, dolni meze jsou nulové)
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12 Dodatek 5 - Poc¢atecni a optimalni feseni

Dodatek obsahuje celkem 80 tabulek. Prvnich 40 jsou pfilohou pro model FO AEA2,
zbylych 40 pro model CP AEA2 pocet. Na kazdé strance jsou 4 tabulky. Prvni a tieti z
obsahuje pocatecni feseni, druha a ¢tvrta lokalné optimalni feSeni. Pod druhou tabulkou

je vzdy uvedena hodnota kriterialni funkce v bodé lokalniho optima.
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT 44 170 | 33 | 78 | 67 | 87 | 37| 98 | 75| 95 | 87
X 2 |83 8 |72 7 |4 |8 ] 40 |61]31]31
DOV. 3 |60 |48 ] 4 |44 119 |43 | 100 | 64 | 57 | 51
OPC+OPC TIRE 89 [28 (14| 1 [62 85 | 9 81 190 | 78 | 83
ESEC+GRT 74| 5 [97 30|54 [69 93| 75 |40 |64 | 21
MEC 59 [ 84 [59 [ 23 [ 1 [45 [ 10| 18 | 96 | 18 | 57
DNY BEZE
VSEHO 35| 5 [51 |72 |67 [13 |60 | 38 | 35|97 | 49
LAZNE 22 |16 | 6 [42 [ 253832 83 |10] 3 7
OSTATNI 45 | 87 |41 ] 4 |1 25|61 ] 53 2 18 1 69 | 14
LET.+POBYT 49 | 57 | 54 |58 | 60 | 64 | 64| 61 | 57 | 49 | 51
X 47 | 46 | 48 | 48 | 49 | 46 | 46| 46 | 46 | 50 | 46
DOV. 20 9 13| 9 9 9 9 12 | 9 |19 ] 18
OPC+OPC TIRE 1 4 1414 0 1 0 0 4 0] 4
ESEC+GRT 3 1 3 1 1 1 1 1 1 2 1 1
MEC 2 0 1 0 0 1 0 0 0 2 0 0
DNY BEZE
VSEHO 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LAZNE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
OSTATNI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

125,657
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

125,657

&9



LET.+POBYT 17 185135 | 29 28 7 [ 3358354 ]|

X 79 [ 94 [ 52 | 18 9 14 | 97 [ 33 | 36 | 64
DOV. 62 [ 65 [ 65 | 95 54 3 2 |67 [ 10| 55
OPC+OPC TIRE 7 141] 2 27 22 190|176 ]39] 29| 18
ESEC+GRT 23 [ 60 [ 15| 92 | 100 | 58 | 40 | 16 | 62 | 49
MEC 92 [ 77 [ 72 | 96 1 26 1 29 | 19| 33 | 88
DNY BEZE
VSEHO 10 1 71131 ] 35 24 145162 )91 ] 34| 86
LAZNE 88 [ 52 [ 76 | 55 50 | 83|73 ]182] 8 |49
OSTATNI 72 | 88 | 82 9 84 193136 |51 |41]|77
LET.+POBYT 57 [ 54 [ 58 | 60 64 | 64|61 |57 ]49 |51
X 49 | 46 | 46 | 47 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46
DOV. 9 |15 ] 12 9 9 9 [ 12 (12|20 | 20
OPC+OPC TIRE 3 0 0 0 0 0
ESEC+GRT 1 1 3 1 1 1 1
MEC 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
DNY BEZE
VSEHO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
LAZNE
OSTATNI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LET.+POBYT 60 [89 [15 [ 79 | 18 9 7115818 70]|75
X 32 29 (32| 8 78 76 | 44 | 83 | 36 | 67 | 47

DOV. 65 [ 51 [ 47 [ 62 | 27 51 9 [ 66|53 |69 (82
OPC+OPC TIRE 29 [17 {11 [16 | 10 81 | 62|63 |45 ] 13 ] 39
ESEC+GRT 57 [67 |97 | 1 62 86 | 30 | 19| 35| 41| 89

MEC 3 139 ]136]39 ]| 55 30 | 88|97 | 30|69 | 36

DNY BEZE
VSEHO 69 [ 49 [ 50 [ 68 | 49 30 |52 114 |81 ]|71]|74

LAZNE 78 |59 [ 39 ] 9 |100| 98 |95 |77 | 65| 45 | 77
OSTATNI 29 |30 | 23|57 | 94| 21 | 15|30 ]| 94| 14| 84

LET.+POBYT 49 | 57 | 54 | 58 | 60 64 | 64|61 |57 |49 |51
X 46 | 46 | 46 | 49 | 46 47 |46 | 48 |1 49 | 46 | 50

DOV. 19111114 1] 9 11 20 | 18
OPC+OPC TIRE 0 3 14 1 2 0 0
ESEC+GRT 3 1 3 1 1 1 1 1

MEC 2 2 0 0 2 0 0 0

DNY BEZE
VSEHO 2 0 0 0 0 0 0

LAZNE 0 1 0 1 0 1
OSTATNI 0 0 0 0 0 0

125,657

o IN |Jo Jo
N
N
o

o
o
o
o
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT 49 | 57 | 54 |58 | 60 | 64 | 64 |61 ]57]49 |51

X 46 | 46 | 48 | 46 | 46 | 46 | 46 | 49 | 49 | 46 | 46

DOV. 9 |18 116 | 14 9 9 9 [ 20 [ 18
OPC+OPC TIRE 4 0 0 3 2 0 0 0| 4 4
ESEC+GRT 1 1 1 1 3 2 1 1 2 1
MEC 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0

DNY BEZE
VSEHO 1 0 0 0

o
o
o
o
o
o
o

LAZNE 0 1 0 1 1
OSTATNI 0 0 0 0 0

125,657
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LET.+POBYT 78 [ 78 [ 86 | 4 [80 [95 321259 [26 | 7

X 9 | 78 148 | 13 |67 | 91|64 |38 | 28|68 ]| 29
DOV. 17 1721 0 |42 | 7 |39 |16 |47 | 51|82 ]| 35
OPC+OPC TIRE 59 [41 | 7 [68 [ 16 [ 66 [ 80 [ 81 [ 1 [ 74|63
ESEC+GRT 78 [ 97 [13 |58 |49 | 5 |77 | 25| 73 | 33 | 81
MEC 52 [12 [ 15| 5 [ 95 [ 92 [ 22 [ 64 [ 18 [ 29 | 79
DNY BEZE

VSEHO 77 |59 [ 67 [ 21 [ 37 [ 56 [ 60 [ 63 [ 28 | 93 | 60
LAZNE 98 | 2 [45 |51 [ 71 [60 |12 |36 |33 [31]34
OSTATNI 93 [ 87 [ 91 [ 46 [ 90 [ 12 [ 35 [ 98 [ 34 [ 71 | 10
LET.+POBYT 49 | 57 |55 |58 | 60 | 64 | 64|61 ]57]49 |51
X 52 | 46 [ 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 54 | 46
DOV. 16 115110 ] 9 9 9 9 [12 [ 11 ] 10| 20
OPC+OPC TIRE 1 3 14 1 0 2 2
ESEC+GRT 1 1 2 1 1 1 1 3 1
MEC 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0

DNY BEZE
VSEHO 0 0 0

LAZNE 0 1 1
OSTATNI 0 0 0

o
o
o
o
o
o
-
o

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC

DNY BEZE
VSEHO

LAZNE

OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

125,657
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LET.+POBYT

X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE

ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

24 | 43 O [76 [80 | 56 | 90| 93 [ 25 |68 |37
65 | 34 77 181 ]38 | 81 9 42 |99 | 90 | 58
23 | 71143 |17 | 35| 20| 43 |46 | 81 |82 | 7 | 87
100 | 87| 2 | 10 [ 33| 3 28 | 34| 63 [ 63 |44
21 | 6216215188 ]60] 61 | 60| 8 |20 ]30] 9
33 | 74180 |60 |89 |97 ] 9 | 23| 97 | 8 |43 |64
71 |43 | 27 |42 | 24 1 23| 79 | 94| 100 | 53 | 92 | 83
41 8 [84 [ 6 [9% [ 9 26 | 84 1 67 | 73 | 32
80 | 77 |44 145|134 |41 ] 100 | 23| 47 | 8 | 65 | 29
40 [ 58 [ 55 [ 58 [ 60 | 64 | 64 | 61 | 57 | 49 | 51
54 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 52 | 46
1619 [15[{11] 9 9 9 11 |14 | 11 | 16
4 4 14 1 0 0 0] 4
1 1 1 1 1 1 1 1 2
0 2 0 0 0 0 0 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1
0 0 0

49 | 67 [ 54 [ 58 [ 61 | 64 | 64 | 61 | 57 | 49 | 51
53 |46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 47 | 46 | 52
10 [ 10 [ 18 | 15 | 12 12 114120 ] 9
4 0 0 0 0 0 0 1 4 14
1 1 1 1 1 1 1 1 2
0 0 0 0 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1
0

125,657
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

125,657
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LET.+POBYT

X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC

DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC

DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

59 [ 74 [ 34 [ 79| 4 [ 32| 12 | 84 | 65| 12 | 47
10 130 | 95 |21 |61 |54 | 14 | 48 | 90 | 82 | 11
82 [ 19 [42 [ 75 [ 98 [43 | 65 |30 ]| 9 | 29|78
0O | 15184 146|196 |52 ) 5 [32 11|79 (58
86 [ 53 [ 81 [ 83 [97 [ 28 | 62 | 13 |44 |82 | 8
54 [ 57 [ 80 [ 58 [ 15 [ 76 | 100 | 68 | 18 | 60 | 69
13 180 | 65|62 |5 |21 89 [99 [ 71|17 | 45
70 [ 31| 4 [40 [ 74 (84 | 32 | 65|46 | 18 | 51
40 | 67 | 30 | 67 | 79 | 53 | 65 | 33 | 60 | 17 | 59
49 | 57 | 54 |58 | 61 |64 | 64 | 61 | 57 | 49 | 51
49 | 46 | 51 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 47 | 46 | 46
20 9 9 115112 ] 9 9 9 9 120 ] 19

01414 0 0 1 4 14

1 2 1 1 1 1 1 1 3

0 2 0 0 1 0 0 2 0 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0

49 | 57 | 54 |58 | 60 | 64 | 64 | 61 | 57 | 49 | 51
48 | 563 | 46 | 46 | 50 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46
20 9 9 10 | 12 1 20 | 20
0] 4 3 0 0 0 01414 2
1 3 3 1 1 1 1 1 1 1
0 2 2 0 0 0 2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1
0 1
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LET.+POBYT 74198 |5 | 1 |0|37]63]|32] 6 |16]93]85

X 76 | 94 | 80 | 37 |88|46]| 55 | 54 | 51 |91]|19]55

DOV. 56 | 70 | 69 | 10 |84|47]| 87 | 45 | 97 |94]|29] 72
OPC+OPC TIRE 60 | 40 | 56 | 48 |86]|57] 5 | 70 | 59 |67| 2 |29
ESEC+GRT 3 |15 11| 13 |33|75] 98 | 96 | 72 |17]35] 3
MEC 100 27 | 40 | 88 |41]|47] 49 | 56 | 56 | 44| 3 | 52
DI\\A=IVARVEI=SIOM 36 | 91 | 77 | 41 |27]62]| 24 | 17 | 1 |86][28] 8
LAZNE 6 | 12 |100| 76 |58 |44 ]| 49 | 57 | 37 |67]|80] 4
OSTATNI 81 |8 | 99| 13 |79]|19] 42 | 52|99 |3 ]| 5|50

LET.+POBYT 556 | 49| 57 | 54 |59|60| 64 | 64 | 61 |57]|49] 51

X 46 | 49 | 46 | 46 |46]| 46| 46 | 46 | 46 | 48|54 46

DOV. 171161 9 | 151141 9] 10| 9 | 12 |13 16
OPC+OPC TIRE 1 3 4 4 10]0] O 0 011]14]4
ESEC+GRT 1 1 3 1 1712] 1 1 1 11113
MEC 0 1 1 0]0]2]0 0 0J]0]2]o0

DNY BEZE VSEHO [0 1 0 0J]0]Jo] O 0 0Jo0joj]o
LAZNE 0 0 0 0J]0]1] O 0 0jJo0fJ1]o0
OSTATNI 0 0 0 0J]0]Jo] O 0 0Jo0joj]o

LET.+POBYT 41 | 75| 25 |61]|83] 54 | 84 | 44 | 36|84 |56

X 76 | 61 | 65 |87]86] 69 | 19 | 65 |12]50 | 51

DOV. 81 | 54 | 18 |35]24] 61 | 55 | 14 |93]96] 76
OPC+OPC TIRE 9| 3 |8 |5]87] 8 | 73] 1 |29]81]34
ESEC+GRT 81 | 53 | 10076184 43 | 72 | 45 |12]36] 74
MEC 44 1 24 | 65 |78]|39] 19| 98 | 89 |23]|40] 19

DNY BEZE VSEHO 49 | 46 | 22 |31]98] 65| 55| 8 |80]|69]28
LAZNE 38 |46 | 16 |48]51) 45 | 65| 78 | 2 |97] 4
OSTATNI 20|39 |62 |71 7|67 | 78] 59 |55]77]52

LET.+POBYT 49 | 57 | 54 |58]|60] 64 | 64 | 61 |57]50] 51

X 58 | 46 | 46 |46 46| 46 | 46 | 46 |47 |47 ] 46

DOV. 9 |12 ]| 19 |11]13] 9 9 | 11]9]14]15
OPC+OPC TIRE 0 4 0]4]0] 1 0 1131414
ESEC+GRT 1 1 1 1T11] 1 1 113]13]1
MEC 2 0 0J]0]Jo] O 0 0]1]0]2]2

DNY BEZE VSEHO 0 0 0J]0]Jo] O 0 0Jo0jo0}]o
LAZNE 0 1 0 0J]0]Jo] O 0 0 J0]O]1
OSTATNI 0 0 0J]0]Jo] O 0 0Jo0jo0}]o

125,657
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LET.+POBYT 85|32 | 11 |32]|38]42 | 5 | 11 |46]89]99

X 77 | 81|67 |24]9]98| 4 | 36 |39]19]25
DOV. 6 | 74 ] 10 |93]|69] 79 | 58 | 48 | 9 | 69] 50
OPC+OPC TIRE 58 | 39 | 60 |52]|63]| 14 | 52 | 44 |52 11|74
ESEC+GRT 50 | 31 | 45 |67]|64] 84 | 24 | 73 |93]90]90
MEC 9 |42 ] 24 |81]86] 12| 9 2 |31]39]84

DNY BEZE VSEHO 39 |1 64|98 |30]26] 59 | 50 | 22 |95] 34| 51
LAZNE 29| 3 | 72|27 7|34 |39] 58 |83]26]22
OSTATNI 73 1 63|90 |58]|18] 57 | 32 | 62 |18]32]88
LET.+POBYT 51 | 57 | 54 |58]|60] 64 | 64 | 61 |57]49] 51
X 47 | 46 | 46 | 48|47 | 46 | 46 | 46 | 46| 54| 46
DOV. 14 115112 ]9 ]12] 9 9 9 |16] 9 |16
OPC+OPC TIRE 3 0 4 1410] 1 0 1101414
ESEC+GRT 2 1 3 11]1 1 1 1 112]83
MEC 2 0 0]0]JO0] O 0 2]10]2]0

DNY BEZE VSEHO 0 0 0]0]JO0] O 0 0J]0]Jo]oO
LAZNE 1 1 110]10] 0 0 0J]0jJo]o
OSTATNI 0 0 0]0]JO0] O 0 0J]0jJo]oO
LET.+POBYT 71181 ] 11]60]|38] 14 | 90 | 23 |83 76] 54

X 24 | 55|96 |63]23] 80|34 ]28]|9]72]9
DOV. 11 144 | 22 | 22|88 50 | 40 | 44 |23]|68]24
OPC+OPC TIRE 44 | 71 | 88 | 56|44 | 34 | 24 | 57 |36]|21]|74
ESEC+GRT 61 |8 | 72 |22]|37] 63|87 | 72 |26]89]30
MEC 31 |12 | 78 |68]82] 64 | 91 3 |40 7] 4
DNY BEZE VSEHO 28 188 |84 |5]|30] 7 |76 ]|62]|70]9

LAZNE 100] 91 | 98 |61]32] 38 | 83 | 14 |69]75] 58
OSTATNI 2 4 | 52|58 770 11| 74 |47]|35]79
LET.+POBYT 49 | 57 | 54 |58]|60| 64 | 64 | 61 |57]49]51
X 56 | 46 | 46 |46]|46]| 46 | 46 | 46 |46]46]49
DOV. 9 |14 ] 16 |11]13] 9 9 9 |12]17]13
OPC+OPC TIRE 4 0 312]0] 0 0 0]4]|]4]4
ESEC+GRT 1 3 2 1111 1 1 1 1 1
MEC 0 0 0]2]0] O 0 2 10]1]2

DNY BEZE VSEHO 0 0 0J]0]JO0] O 0 0J]0jJo]o
LAZNE 1 0 0]0]JO0] O 0 110]1]0
OSTATNI 0 0 0J]0]JO0] O 0 0J]0jJo]o

125,657
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE

OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT 44 | 57 [ 49 | 53 | 54 | 57 | 58 | 55 | 51 | 44 | 46
X 56 | 50 | 53 [ 50 [ 53 [ 51 [ 50 [ 52 [ 51 | 53 | 52
DOV. 151 9 [18]13]13] 9 14 118 | 17 | 20

OPC+OPC TIRE 3 4 0 3 0 2 0 0 4

ESEC+GRT 1 1 2 3 1 2 1 1 1 1
MEC 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2

DNY BEZE
VSEHO 0 0 0 0 0

LAZNE 0 1 1 0 0 1
OSTATNI 0 0 0 0 0 0

o
o
o
o
o
o

138,829 1
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

138,813

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

138,828

93 [ 78 [ 51 |68 | 93 | 43 | 75 | 51
36 [ 49 [ 39 [ 63 [ 83 [ 21 |28 [ 43
90 [ 77 [ 50 [ 34 [ 56 [ 54 | 23 | 93
79 | 1 [ 56 [ 55 [90 |45 (|88 (79
39 [ 97 [ 57 [ 59 [ 91 [ 25 [ 33 | 92
95 [ 94 [ 58 [ 35 [ 83 |85 18 | 43
82 [ 68 [44 [ 27 [ 59 [ 76 | 11 | 98
31 [ 57 [35 |64 | 4 |28 88
57 [ 27 [ 40 | 45 | 54 | 50 71
54 [ 54 [ 57 [ 57 [ 58 | 51 | 45 | 46
50 [ 54 [ 50 [ 50 [ 50 [ 52 | 53 | 52
121 9 |13 113|112 |12 | 19 | 17
1
3 1 1 1
1 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0
0
90 [29 [ 765 [ 20 [ 88 [ 74| 4 | 45
12 113 135|137 132 ] 9 | 78| 63
3 194113133 |84 ]52]76] 30
65 [156 [ 29 [99 [ 81 [ 5 [ 95| 93
97 [38 |81 | 6 87 | 3 |96
49120 |55 |8 ] 6 |14] 1 ]13
60 [ O [42 |61 |60 |75 |47 | 21
34 [35[59 [91[86[94 54|84
74 |45 |73 | 6 [39 |16 [ 86 | 4
44 | 51 [ 51 | 62 | 54 | 57 | 57 | 57 | 51 | 47 | 46
57 | 54 | 50 [ 54 [ 55 [ 50 [ 50 [ 50 | 53 | 50 | 52
1119 [ 17 ] 13 13 13 1 13 1 20 | 18
3 4 0 3 0 2 0 4 2
3 3 1 1 1 1 1 1 1
2 0 2 0 0 2 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1
0 0 0
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

139,273

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

138,879

13 143 |1 19 | 54 | 49 | 26 | 43 | 12
63 [ 82 (24 [97 [ 86 [ 14 | 10 | 85
93 [76 [ 28 [ 24 [ 57 | 4 [ 56 | 60
97 [ 77 [ 27 [ 98 [ 29 [ 36 [ 19 [ 76
75 [ 32 81|56 |17 [ 54 | 5153
92 [ 54 [ 35 [52 [74| 5 [22]53
39 [0 1 17613523 | 4 | 56
39 [ 73 [64 [ 13 [ 75 [80 [ 14 | 19
74 | 73 | 77 | 76 | 89 | 53 | 46 | 41
52 [ 54 [ 59 [ 57 [ 55 [ 51 | 44 | 48
50 [ 58 [ 50 [ 50 [ 50 [ 52 | 54 | 50
151 9 9 9 9 9 119119
0 3 3 0 4 1
1 1 2 3 3 1
0 0 0 0 0 2 2 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0
0 0
24 | 1 [ 92 [ 94 [ 22 | 4 [47 |72
34 [ 76 [ 31 [ 13 [ 43 [ 48 [ 61 | 99
33 [65[64 [98 [59 [ 1 [99 (92
64 [49 [ 75 [ 10 [ 46 [ 79 | 88 | 96
24 [ 71| 2 [ 53 [ 53 [ 17 | 98 | 96
67 [ 50 [ 89 [ 66 | 47 [ 85 | 45 | 22
86 [ 20 [ 94 [ 23 [ 42 [ 45 [ 39 [ 75
76 [ 81 (3030 1122 5 [78
32 [ 50 [91 [ 11 [ 29 [ 156 [ 73 | 74
44 | 51 [ 49 | 62 | 54 | 57 | 57 | 61 | 51 | 44 | 46
56 | 58 | 50 [ 50 | 53 | 54 | 50 | 50 | 50 | 52 | 51
161 9 [ 18] 17 13 14 |1 17 | 16
3 0 3 0 3 0 0 0
1 3 1 1 1 1 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1
0 0 0

100




LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE
OSTATNI

138,816
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LET.+POBYT 37 [ 18 | 3 [ 55 89 54 | 43

X 32 [ 13 [ 69 [ 10 35 [43 [ 94
DOV. 34 [21 [ 32 |93 | 46 |58 | 94
OPC+OPC TIRE 29 [ 29 [ 61 [ 47 | 40 6 2
ESEC+GRT 16 | 58 | 21 | 35 39 [34 [ 15
MEC 26 [ 49 [ 38 | 84 | 41 28 | 98
DNY BEZE
VSEHO 12 | 7 |56 | 50 23 [ 73 | 98
LAZNE 62 [ 50 [ 4 | 86 34 [91 (73
OSTATNI 91 [63 | 9 [ 73| 47 |91 | #
LET.+POBYT 54 | 57 [ 59 | 55 53 |47 | 46
X 50 [ 52 | 50 | 52 50 | 50 [ 52
DOV. 1319 110 ] 9 17 19 | 19
OPC+OPC TIRE 0 4
ESEC+GRT 1 1 1 1
MEC 0 2 0 2 1 0 0 0 0

DNY BEZE
VSEHO 0

LAZNE 0 0 0 0 0 0 1
OSTATNI 0 0 0 0 0 0 0 0

o
o
o
o
o
o

138,858

LET.+POBYT 27 [ 84 | 5 [ 59 4 96 | 32
X 75| 9 |36 | 31 90 171 3

DOV. 11121120 |20 98 [32 (39
OPC+OPC TIRE 3 181190 |94 7 92 | 82
ESEC+GRT 21| 4 [46 | 83 94 |[68 [ 13

MEC 79 [ 55 [ 41 [ 65 96 77 | 32
DNY BEZE
VSEHO 22 | 95 | 52 | 67 31 48 | 51

LAZNE 0 |56 |37 |77 ]| 65 |57 | 17
OSTATNI 19 |36 | 65|19 | 23 |56 | 12

LET.+POBYT 54 | 57 | 57 | 55 52 |44 | 46

X 54 [ 51 [ 52 | 54 50 53 | 51

DOV. 12 19 20 | 20

OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT

MEC
DNY BEZE
VSEHO

LAZNE 0 0 0 0 0 0 0 0 1
OSTATNI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

138,813 1

N |w |JO |

o
o
o
o
o
o
o
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

138,825

67 | 85|20 |5]|35]75]60]| 18 |98]21]|27
15123 114194853 ] 19| 26 |40]87]63
12 | 86 | 63 |48] 16 ] 9 | 61 | 84 |26]44 |21
22 186 | 36 |30] 6 | 10| 1 9 |11]39]50
67 | 74 | 36 |25| 76 | 54 | 24 | 9 |51]|17]22
97 | 19| 66 |83]| 85| 54 | 39 | 85 | 24|37 |47
87 | 82|93 |61]| 63| 14| 56 | 89 |41]24]62
23| 5|26 |31]| 87 | 79| 57 | 29 |69]|64 |48
6 48 |13 791 93 | 95| 18 |80] 2 |58
48 | 51 | 49 | 52| 54 | 57 | 57 | 55 | 51|47 |46
52 | 51 | 53 |51] 53 | 51 | 52 | 53 | 51|50 | 51
1911215116111 ] 9 |10 ] 9 |18]14]20
0 4 0 J1] 2 3 1 210]14]2
1 3 1 1 1 1 1 2 11]3]1
0 0 21]0}] o0 0 0 0]0]2]H1
0 0 0oJo}] o 0 0 0]0]JO0]O
1 0 110] 0 0 0 0J]O0]1]0
0 0 0oJo] o 0 0 0]0JO0]O

51 | 53] 54 | 57 | 57 | 57 | 51|44 )46

50 |50] 54 | 53 | 50 | 50 | 5054 |54
18]19] 9 9 | 10 19]20]13
0]14] 2 2 3 4 10]12]4
2 13| 1 1 1 1 111183
0]2]1 0 0 0]0]0]2
0oJo] o 0 0 0]0J0]O
0JO0] 1 0 0 0J]0]J1]0
0oJo}] o 0 0 0]0]JO0]O
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

138,852

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

138,852

25 |34] 93 | 68 | 47 | 11 | 100]32]33
1 182] 98] 90 |88 ] 38| 20 |66]21
68 | 20| 69 | 47 | 57 | 99 | 94 | 59| 91
93 |80 52 | 49| 24| 95|32 |87]35
18 |52] 99 | 75 | 41 | 41 | 52 | 28|64
99 |70 33| 21|68 0 | 75 |69]65
22 |79 82 | 31|81 |5 |36 |67]|87
55 |80 11 | 79| 39 | 17 | 47 | 44|52
52 |86 39 | 34|47 | 91] 48 |51]79
49 | 52| 55 | 57 | 57 | 60 | 51 | 44|46
53 | 50| 53 | 54 | 50 | 50 | 52 | 50| 50
17 118] 9 9 9 9 | 14 20|19
0]0] 3 0 0 1 4 1414
2 11]1 1 3 1 1 111
0]0] O 0 2 0 0o ]1]1
0]0] O 0 0 0 0]0]O0
0]0] O 1 0 0 0]1]0
0]0] O 0 0 0 0]0]O0
16 |28] 48 | 2 | 43| 71 | 81 |46]39
76 | 10| 58 | 54 | 14 | 92 | 69 | 72|34
1 146 1 39|43 | 35 ] 40 |86]33
90 |29] 95| 16 | 38 | 71 | 88 | 86|76
44 |52]| 28 | 67 | 86 | 54 | 35 | 83|56
89 |63| 74 | 68| 74| 89 | 44 |42]15
2 |18] 25| 13 | 61 | 88 | 95 | 33|36
50 |23] 93 | 48 | 72| 97 | 48 | 79]95
15 ]123] 89 | 31| 58 | 88 | 9 |58]81
49 | 52| 54 | 58 | 57 | 55 | 51 | 47|46
53 | 55| 50 | 50 | 54 | 50 | 52 | 50| 52
18 1221 9 9 | 15| 14 |16]20
0]4] 4 2 0 0 01]141]0
1 191 1 1 1 1 3 13]3
0]O0] O 0 0 0 110]0
0]0] O 0 0 0 0]0]O0
00| 1 1 0 0 0]0]O0
0]0] O 0 0 0 0]0]O0
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

138,899

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

138,865

30 |95 21 | 93|97 | 57 | 4 |91]43
92 |87 29 | 95 | 17 | 27 | 27 | 78] 20
60 |81] 2 | 52|93 |60]| 78] 9]32
24 |48 22 | 72 | 66 | 15 | 67 | 46|47
31|39 1968|1849 | 2 |98]61
19 |38] 92 | 41|81 ]39]35]2]30
77T | 2|24 |17 ]| 22|52 ] 42 |56]|78
32 |57 99| 69|34 ]| 79]63]|9]76
24 |61 34 |80 |8 |98 ]| 74 |77]|13
49 | 52| 59 | 57 | 57 | 55 | 53 | 44|46
55 | 53] 50 | 50 | 50 | 54 | 51 | 58] 50
14 |11] 10 | 13 | 12| 9 919120
31410 0 0 2 4 1413
1 11 2 1 2 1 3 13]1
0]0] O 0 0 0 112]2
0]0] O 0 0 0 0]0]O0
00| 1 0 0 0 0]1]0
0]0] O 0 0 0 0]0]O0
88 |21] 66 | 77 | 10 | 28 | 52 | 26|90
20 |51 15| 34| 82|98 ]|33]|4]|74
61] 37 | 87 | 98 | 48 | 75 |47 )84
4 |1 3]62]|65]|37 ]2 )47 |70]9
65 | 1|52 |31]|74]|13]50]|48]78
54 |43| 74| 40| 20 | 74 | 56 |34] 10
40 |47 79 | 59 | 59 | 98 | 27 | 96| 16
43 |38] 45| 99| 12 | 91 | 51 |19]12
34 |53] 91| 92|44 |66 ] 96 |71]98
49 | 52| 54 | 57 | 60 | 55 | 51 | 44|46
55 | 50| 50 | 50 | 50 | 50 | 53 | 55]53
12 |12 17 | 13| 9 | 16 | 13 |13] 14
4 1410 0 0 0 01414
113 1 1 2 1 113]83
0]O0] O 0 1 0 21212
0]0] O 0 0 0 0]0]O0
0]0] O 0 0 0 110]0
0]0] O 0 0 0 0]0]O0
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LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

138,822

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

138,821

281 9 |16 |79] 64 | 18] 9 | 20 | 88 | 2 |69
28 136 |25 |31] 15|54 ]| 73|20 | 73 |63]|14
8 |47 | 47 |64] 38 | 16| 10| 7 7 |2]66
25 142 | 5 |94] 72| 68|27 |34 ]| 71 ]40]11
80 | 30 | 26 |47] 91 | 32|55 ]| 3 | 95 |10]47
8 5 |12 |35] 14 | 9 | 3 5 | 26 |16]45
1 35 | 57 |45]1 86 | 73 | 25| 92 | 58 | 6974
49120 | 3 |66 61| 108 |60 ]|23]6]2
41 116 | 62 |29] 4 | 83 | 12 | 84 | 93 |61]75
44 | 51 | 49 | 52| 54 | 58 | 57 | 59 | 51 | 44|46
57 | 54 | 53 |50] 54 | 50 | 50 | 50 | 50 | 53] 52
17 14 |15] 13 | 9 9 9 | 18 |14]19
0 4 4 1110 3 2 0 114]4
1 1 113 1 1 1 3 2 13]1
1 2 0]0] O 0 2 0 01]2]0
0 0 0]0] O 0 0 0 0]0]O0
1 0 110] 0 0 0 0 0]1]0
0 0 0]0] O 0 0 0 0]0]O0
36] 3 | 80| 13| 44 | 65 |74]46
21186 |58 92|18 |11 ]5]97
86| 591707865 6 |12]32
41144 | 27 | 19| 83 | 93 | 38|57
62] 7313958 ] 6 | 80 |81]50
8413511413719 6 |47]30
45| 66 | 45 | 13 | 43 | 22 | 23| 41
39| 5416170 51]18]63]78
93] 57 18 |37 10| 0 |26]89
52| 57 | 57 | 59 | 55 | 51 |44 )46
521 50 | 50 | 50 | 54 | 52 | 54]50
6] 9 | 13] 9 | 10| 11 |15]16
0] 2 0 2 0 4 1414
11 3 1 2 1 113]83
0] 1 0 0 0 21012
0] O 0 0 0 0]0]O0
0] O 0 0 1 0]1]0
0] O 0 0 0 0]0]O0
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LET.+POBYT 73 | 41|37 |14] 21 | 55| 3 | 16 | 43 |50] 45

X 5 |59 |17 |35] 13 | 31 | 61 | 38 | 71 |39]54

DOV. 90 | 70 | 55 |19] 3 |47 | 22| 75|74 ]| 2]26

OPC+OPC TIRE 42 | 61 ] 65 |12] 40 | 83 | 61 | 57 | 85| 2 |89

ESEC+GRT 79 122 |37 | 79| 1 1] 8 | 31 ] 60 |33]22

MEC 86 | 14 | 62 |36] 39| 47| 45|69 | 31 |83]97

DNY BEZE VSEHO 54 | 78 |91 ]| 2|8 |24 ]21]95 |9 |38]63

LAZNE 40 | 4 3 |67] 46 | 56 | 13 | 16 | 97 |41]19
OSTATNI 21 | 58 |49 |86] 83| 23| 24| 40 | 52 | 69|91

LET.+POBYT 44 | 51 | 49 | 54| 54 | 57 | 59 | 58 | 51 | 44|46

X 57 | 50 | 54 |50] 54 | 52 | 50 | 50 | 53 | 54|50

DOV. 14 1191101912 ] 9 9 9 | 17 |16]20
OPC+OPC TIRE 4 0 4 1410 0 1 3 01414
ESEC+GRT 1 1 112 1 2 3 1 113]1
MEC 0 0 212]0 0 0 0 0 ]O0]1

DNY BEZE VSEHO 0 0 0]0] O 0 0 0 0]0]O0
LAZNE 1 0 110 1 0 0 0 0]0]O0
OSTATNI 0 0 0]0] O 0 0 0 0]0]O0

LET.+POBYT
X
DOV.
OPC+OPC TIRE
ESEC+GRT
MEC
DNY BEZE VSEHO
LAZNE
OSTATNI

LET.+POBYT 44 | 51 | 49 | 52| 54 | 58 | 59 | 55 | 51 | 47|46

X 57 | 52 | 53 | 52| 54 | 50 | 50 | 54 | 50 | 50] 52

DOV. 183115111 12113 ] 9 9 9 | 15 |20]17
OPC+OPC TIRE 4 0 4 1410 2 0 3 4 10]83
ESEC+GRT 1 2 3 11]1 3 1 1 1 113
MEC 2 1 0]O0] O 0 2 0 0]2]0

DNY BEZE VSEHO 0 0 0]0] O 0 0 0 0]0]O0
LAZNE 1 0 110] 0 0 0 0 0]1]0
OSTATNI 0 0 0]0] O 0 0 0 0]0]O0

138,812 1
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