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Abstract

This master thesis provides options for prediction of materials required for aircraft
heavy maintenance visits. The main goal is to propose a solution, which would increase
the effectiveness of a material supply process and thus to reduce maintenance costs.
A database from an aircraft maintenance organisation was used and a computer
software, including a graphic user interface, was developed using MATLAB. This
program uses several mathematical forecasting models, which are able to make
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of the accuracy of provided forecasts is computed based on both absolute and relative
errors, which can help determine whether the selected forecasting model is suitable for

the given type of request.
Key Words

heavy maintenance, maintenance planning, material prediction, material forecast,

forecasting models



Obsah

S€ZNAM POUZITYCH ZKIATEK . ..c.eeeeeeeeeeeeeee ettt et et e e e be s e e e e eneenenneneas 10
LY oY o PPN 13
1 Problematika GArZhY [€TAE] ...ttt r e s e 15
1.1 Dokumentace K UdrZD& 1€Tad el .. e 15
1.1.1 Dokumenty a manudly vydavané vyrobcem letadla ......ccccoveeeeecieeecececeeee. 15
1.1.1.71 Airplane Maintenance Manual ... 16

1.1.1.2 Configuration Deviation LiSt......cccc et 16
1.1.1.3 Master Minimum EqQUIipMENT LiST ...t 16
1.71.71.4 lllustrated Part CatalogUe....... ettt 16
LI I T 1= 13 Q=1 o £SO 17
1.1.1.6 Service Bulleting, Service LEtEers ... e 17

1.1.2 Dokumenty vYdAvaneé UFady ...ttt s sne s 17
1.1.2.7 Airworthiness DIir€CHIVE ..ot 18
T.T.3 ATA TOO ..ttt ettt et st a e e st e e e e e e e s e se e e eeseesese e e neesesenn e e esnsesnnennsensnsen 18

1.2 Organizace zajiStujici UArZDU ...t 19
LIRS T I =) (o ) V= T U T L 74 o Y- T 20
LR =4 T TN o 1 74 o - TR 22

2 PLANOVANT UAIZDY .ottt et s ae ettt e s aeesa e eseeaeesansanees 25
2.7 WOTK OFAEI SYSTEIM ...ttt te ettt se e st e e et e st et e e s aesae st e e eneeneseenennean 29
2.2 PIANOVANT MAteridlu @ AilU.....c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 31
2.3 Spotfebni materidl @ rotUJiCi CEIKY ..ot 33

3 Analyza relevantnich dat z provozu MRO ...t 39
3.7 DIURNY POPEAVKY .ottt ettt ettt e se e e e eaeeaeeseneeseeaeesensennas 43

4 Navrh feSeni predikce potfebného MateridlU........ccceoueoeeeeeeeeeeeeee e 48
4.1 Moving Average Forecasting Model (MA) .......eeceeeeeeeereeeeesesseesesesssssessssessessssssnnns 50
4.2 Exponential Smoothing Forecasting Model (ES) .......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeaeseseens 51

8



4.3 Brown's Double Exponential Smoothing Forecasting Model (BDES).........ccccceeue.... 54

4.4 Holt's Double Exponential Smoothing Forecasting Model (HDES)........ccccoeevevvueunnes 55
4.5 Holt-Winters Exponential Smoothing Forecasting Model (HWES) ........ccccoeuevevrueunne. 57
4.6 Croston’s Forecasting Model (CROSTON) ......c.ccuiucuceeereceeeeeeeeeeeeeseeesesssssss s sssssssssssees 58
4.7 Syntetos-Boylan Approximation Forecasting Method (SBA) ........cccoeueeeeveeeeeeeeeeerennns 60
4.8 Teunter-Syntetos-Babai Forecasting Method (TSB).......cccccueeeeeceeeeeeeceeeeeeeeseeeeesssesenas 61
4.9 Grey System Forecasting Model (GM) ... ssess s ssssssesens 63
5 Vypocet chyb a Tracking SIgNal ...ttt et a e sne e 66
5.7 REIATIVIIT CRYDY ettt st st et ae e et e e e aeeae e pe e eneeneeneneennas 66
TP AN o110 ] 11 1 1ol 0174 o RSO 66
TG I I = [l [T g e BT [ = SRS 68
6 Program a uzivatelské prostiedi v programu MATLAB ........ccooeicececeeeeeee e 72
7 Validace PreSNOSt PraOiKCi.. e be s b s be s be s sbessanesneas 81
YA e Yo [aToTet=Y s IRV AYZ (Yo (U oSO RUOUT 83
S 74 1V R 85
7o | o ) 1= S 87
=Y = 1 - S 87
LY =Y g 1=y oYY E= T e [ o RS 88
Y=Y4 0 T=1 0 a1 0] o = 4 U T 89
Y4 a1 Y0 o = o 10 1 =] OSSOSO 89
o 1o o - T OO 91
Skript modell Pro PredikCi POPLAVKY ...ttt ae s a e 91



Seznam pouzitych zkratek

AC
AD

ADI
AMC
AMO
ATA
ATM
BDES

CAMO

CDL

CPCP

CPM
CROSTON
CRP

CSAT

CSs

cv

CziB
EASA

ELA

EMDP

ERP

ES

Advisory Circular

Airworthiness Directive

Average Demand Interval
Airplane Maintenance Manual
Aircraft Maintenance Organisation
Air Transport Association

Air Traffic Management

Brown's Double Exponential
Smoothing Forecasting Model
Continuing Airworthiness
Management Organisation

Configuration Deviation List

Corrosion Prevention and Control
Program

Critical Path Method

Croston’'s Forecasting Model
Capacity Requirements Planning
Czech Airlines Technics
Certification Specifications
Coefficient of Variation

Conflict Zone Information Bulletin

European Aviation Safety Agency

European Light Aircraft
Electric Motor-Driven Pump

Enterprise Resource Planning

Exponential Smoothing Forecasting

Model

10

Pfikaz k zachovani letové

zpusobilosti

Prirucka pro Udrzbu letadla
Organizace opravnénad k udrzbé

Sdruzeni leteckych dopravcl

Organizace k fizeni zachovani
letové zplsobilosti
Seznam povolenych odchylek na

draku letadla

Planovani potfebnych kapacit

Certifikac¢ni specifikace

Varia¢ni koeficient

Evropska agentura pro bezpecnost

letectvi

Elektrickd motorova pumpa

Planovani podnikovych zdrojt



ESMA

EU
FAA
FAR
GM
GUI
HDES

HWES

IATA

IPC
LRU
MA
MAD
MAE
MASE
MCC
(M)MEL
MRO
MRP
MTOM
NAS
PAC
P/N
PP&C
RMSE

RSFE
SB

Exponential Smoothing with use of
Moving Average Forecasting Model
European Nation

Federal Aviation Administration
Federal Aviation Regulations

Grey System Forecasting Model
Graphical User Interface

Holt's Double Exponential
Smoothing Forecasting Model
Holt-Winters' Exponential
Smoothing Forecasting Model
International Air Transport
Association

Illustrated Part Catalogue

Line Replaceable Unit

Moving Average Forecasting Model
Mean Absolute Deviation

Mean Absolute Error

Mean Absolute Scaled Error
Maintenance Control Centre
(Master) Minimum Equipment List
Maintenance, Repair and Overhaul
Material Requirements Planning
Minimum Take Off Weight

National Airspace System
Production Activity Control

Part Number

Production Planning and Control

Root Mean Squared Error

Running Sum of Forecast Errors

Service Bulletin

11

Evropska unie
Federdlni letecky urad

Federdlni letecké predpisy

Grafické uzivatelské prostredi

Mezinarodni asociace leteckych
prepravcl

llustrovany katalog dilG

Primérna absolutni odchylka

Primérnéa absolutni chyba

Minimalni seznam vybaveni

Minimalni vzletovd hmotnost

Kontrola produk<ni aktivity

Odmocnina ze stfedni kvadratické

chyby

Servisni bulletin



SBA

SL
SMS
SRD

SRM

TC
TCCA
TS
TSB

USA
WO

Syntetos-Boylan Approximation
Forecasting Method

Service Letter

Safety Management System

Storage and Recovery Document

Structural Repair Manual

Task Card

Transport Canada Civil Aviation

Tracking Signal

Teunter-Syntetos-Babai Forecasting

Method
United States of America

Work Order

12

Servisni dopis

Dokument o skladovani a obnoveni
letadla
Pfiru¢ka pro opravy konstrukce

letadla

Spojené staty americké



Uvod

V dnesni dobé se pfi udrzbé letadel soustredi veSkeré duUsili na maximalizovani
bezpecnosti letadel, dodrzovani bezpecnostnich predpisi a predchazeni jejich
porusovani a taktéZz minimalizovani nakladl na udrzbu. Cesta k této trojici cili vsak
byla dlouha a za jeji vznik vdéc¢ime, bohuzel, i smutnym uddlostem z historie letectvi.
Byla to pravé letecka nestésti, ktera vedla k postupnému zavadéni a zpfisnovani
pravidel, jak pro samotny let, tak i pro Udrzbu letadel, jeZ se stala neodmyslitelnou ¢asti
leteckého prdmyslu dnesniho svéta. ZvySovani bezpecnosti a snizovani nakladd si
pfirozené odporuje, proto je nutné mezi témito cili nalézt rovnovdhu, kterd bude
vyhovovat veskerym zainteresovanym subjektim spojenych s provozem a udrZzbou
letadla. Stejné jako pro provozovatele, tak i pro organizace provadéjici udrzbu letadel,
je rozhodujici Cas, ktery letadlo stravi na zemi a je na ném vykondvana udrzba. V tento
Cas letadlo negeneruje 2adné zisky. Pro udrzbové organizace je ultimatnim cilem
provést predepsanou udrzbu v co nejkratSim case a v pozadované kvalité. Nékteré
kroky Udrzby jsou pfedem jasné definované a organizace se na né muUzZe pfipravit, a to
jak pracovni silou, tak i potfebnym materidlem a vybavenim. Nicméné existuje cela
fada praci, které nemusi byt provozovateli ¢i organizaci provadéjici adrzbu znamy.
Pravé v pfipadé této neplanované udrzby vznikaji nejvétsi zdrzeni a narlst celkovych
nakladl na udrzbu. Stejné jako cely letecky priimysl, tak se i idrZzba letadel neustdle
vyviji. Prostor pro dalsi zlepSeni kvality a zvySeni efektivity planovani udrzby lze vSak
stale nalézt, zejména v pfipadeé predikce potfebného materialu pro tuto udrzbu. Ten je
i vsoucasném svété z velké Casti zanedbdvan, ¢i dokonce Uplné opomijen. V takovych
pfipadech jsou naskladfiovany pouze vybrané dily v pfedem urenych mnozstvich,

které se v Case vyrazné neméni.

Pravé zefektivnéni ddrzby letadel pomoci predikce potfebného materidlu pro danou
udrzbu se vénuje i tato diplomova prdace. Hlavni motivaci k jejimu vytvorfeni je fakt, ze
vdnesni dobé probihd, vnaprosté vétSiné organizacich opravnénych kudrzbé,
planovani materidld a dili predevSsim na zakladé zkusSenosti technikl, pfipadné
zaméstnancl planovani a vtomto procesu neni ve velké mife uzivano sofistikovanych

softwardq, ¢i jinych predikénich metod.
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Jako navrh fesSeni predikce materidlu v prdbéhu udrzby bylo zvoleno vytvoreni
programu, ktery by tyto pozadavky pro efektni predikce potfebnych dild spliioval, a to
na zakladé historickych zdznamd o poptavce. Tyto zdznamy byly poskytnuty organizaci
opravnénou k adrzbé& Czech Airlines Technics (CSAT) ve formé& databdze. K vytvofeni
tohoto programu bude vyuZito softwaru MATLAB', kde bude zaroven vytvoreno
i uzivatelské prostfedi, skrze které lze tento program ovladat a pfipadné nastavovat.
Program pracuje s matematickymi predikénimi modely, které jsou schopny

pfedpovidat hodnotu poptavky po materidlu ¢i dill na tfi nebo Sest mésicl dopfedu.

Hlavnim cilem prace je navrhnout feSeni pro zlepSeni efektivity planované
i neplanované tézké udrzby letadel, které by mohlo prinést Usporu pfedevsim nakladt
Udrzbovych organizaci. Ktomu je samoziejmé nezbytné podrobnéji analyzovat
a zhodnotit souclasny pfistup ktézké udrzbé letadel sohledem na planovani
potfebného materidlu. Pro efektivni pfedpovéd potiebnych dilli je také potieba analyza
relevantnich dat, poskytnutych spolec¢nosti CSAT. Navrhované feSeni v podobé

softwaru bude nasledné poskytnuto k vyuziti vodborné praxi.

1 https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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1 Problematika udrzby letadel

V nasledujici kapitole jsou popsany zaklady slouzici k pochopeni celé problematiky
spojené s udrzbou letadel. Jsou zde predstaveny nejdilezitéjsi manudly a dokumenty
pouzivané pfi udrzbé letadel, bez kterych by bylo spravné provedeni Gdrzby témér
nemozné. Tyto dokumenty taktéz casto slouZzi i jako dlikaz o provedeni Udrzby letadla
a je proto nutné je archivovat pro pfipadné dalsi pfezkoumani. V neposledni fadé jsou
v této kapitole popsany zakladni organizace pfimo se podilejici na provadéni udrzby
letadel — tedy organizace opravnéné k udrzbé (AMO) a organizace k fizeni zachovani
letové zpUsobilosti (CAMO). Kapitola je uzaviena vysvétlenim st&Zejniho rozdilu mezi

takzvanou tratovou Udrzbou a téZzkou udrzbou letadla.

1.1 Dokumentace k udrzbé letadel

Dokumentace je dnes jiZ nezbytnou soucasti udrzby, a to nejen v leteckém prdmyslu.
Dokumentaci k udrzbé letadel Ize rozdélit do tfech skupin. Prvni skupinou je
dokumentace vytvorena vyrobcem letadla. U tohoto typu dokumentd jde pfevazné
o manualy slouzici k popsani rznych ¢asti letadla a podle kterych se technici udrzby
letadel Iépe orientuji. Tato skupina dokumentace zahrnuje i certifikaty, které letadlo
opraviuji k letu. Druhou skupinou je dokumentace vytvofena ufady, a to jak na drovni
narodni, tak i nadndarodni. Pfikladem mize byt dokumentace popisujici nutné zmény na
letadle, které se musi vykonat, aby letadlo mohlo byt déale pouZzivdano v obchodni
letecké dopravé. Posledni skupinou je pak dokumentace vytvofena pfimo
provozovatelem letadla. Ddle do dokumentace mizeme zahrnout zdznamy UGdrzby,
které se archivuji v organizaci opravnéné k adrzbé. Diky veskerym témto zaznamim
muizeme spolehlivé kontrolovat, jaké prace se na letadle provedly a také to, kdo tyto
prace vykonal. V této kapitole jsou pfedstaveny zakladni dokumenty, které se bézné

pouzivaji v souvislosti s Udrzbou letadel.

1.1.1 Dokumenty a manudly vydavané vyrobcem letadla

Prvni skupinou dokumentd jsou takové dokumenty, které pro GdrZzbové organizace
vydava pfimo vyrobce letadla. To ma samoziejmé za nasledek, Ze se tyto dokumenty
mohou mirné liSit v zavislosti na vyrobci. Za poskytnuti nékterych znich si m{ze
vyrobce zadat pfiplatek. Pfikladem takového zpoplatnéného dokumentu je lllustrated
Part Catalogue (IPC). Nékteré dokumenty, mezi nimiz je i Airplane Maintenance Manual

(AMM), si Ize vyzadat, aby reflektovaly pfimo jednu konfiguraci daného typu letadla. To
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znamend, Ze provozovatel méa kdispozici AMM, které je mirné upraveno tak, aby
obsahovalo pouze informace o dané konfiguraci jeho letounu. V ndsledujicich

odstavcich je uveden kratky popis nékolika dokumentl vydavanych vyrobci letadel.

1.1.1.1 Airplane Maintenance Manual
Pfiru¢ka pro udrzbu letadla (AMM) obsahuje ve3keré zakladni informace o udrzbé

a samotném provozu letadla v€etné jeho palubniho vybaveni. Pro kazdou ¢ast letadla
AMM poskytuje nejprve popis systému nebo subsystému za uUclelem poskytnuti
zakladni informace a zplsobu, jak dany systém funguje. Nasleduje popis rlznych
zakladnich postupl vykondvanych pfi bézné udrzbé, napfiklad jde o nahrazeni
LRU — Line Replaceable Unit — vdaném systému. Dale AMM popisuje funkéni a provozni
zkousky (Anglicky: Functional and Operational Tests) a také vyménu nebo kontrolu

provoznich kapalin.

1.1.1.2 Configuration Deviation List
Configuration Deviation List (CDL) je seznam povolenych odchylek na draku letadla.

Vydava ho vyrobce letadla a tento seznam obsahuje veSkeré c¢asti vné draku, které
mohou pfi komerénim letu na letadle chybét a také udava jasné pokyny a pravidla pro

let s letadlem, kterému néjaka takova ¢ast draku chybi.

1.1.1.3 Master Minimum Equipment List
Tento zvlastni seznam minimalniho vybaveni (MMEL) je dadn vyrobcem letadla, ktery

v ném specifikuje pravidla a podminky, s jakymi posadka muzZe s letadlem letét, pokud
je vneprovozuschopném stavu néktery zjeho systémU nebo dalsi vybaveni. Tento
dokument se m{ize svym popisem zdat stejny jako CDL, to se ovSsem soustiedi pouze na
odchylky vné draku. Provozovatelé si pak mohou tento dokument ,zpfisnit” a to tim, Ze
do né&j pfidaji sva vlastni pravidla pro lety bez funkéniho vybaveni. Pak se z MMEL stava
Seznam minimalniho vybaveni (Anglicky: Minimum Equipment List — MEL). V Zadném

pfipadé vsak neni mozné jakakoli pravidla ¢i podminky z MMEL vymazat.

1.1.1.4 lllustrated Part Catalogue
llustrovany katalog dilG (IPC) je specificky dokument vydavany vyrobcem draku letadla.

Zahrnuje seznam a popis umisténi veskerych jednotlivych ¢asti letadla a jeho systém

nehledé na konfiguraci letadla provozovatele.
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1.1.1.5 Task Cards
Takzvané ,task karty” (Anglicky: Task Card — TC) vznikly za G¢elem zjednodus$eni prace

mechanikd udrzby, a to hned z nékolika divodi. TC predstavuji jednotlivé Gkoly, které
uvadi AMM s tim, ze kazdy udkol je vytiStény zvlast a je mu pfifazeno specifické cislo
Ukonu a v dnesni dobé i Carovy kéd. Mechanik, ktery jde vykonat dany ukol, si k letadlu
nese jen nékolik stran A4, kde ma popsany dany systém a ukony, které ma pfi udrzbé
provést, namisto celého AMM (ten dosahuje poctu v fadu desitek tisic stran). Druhou
vyhodou je, Ze po vykonani prace nacte ¢arovy kéd z TC, tim se do systému ihned

zanese splnéni dkolu a také to, kdo dany ukol vykonal.

1.1.1.6 Service Bulletins, Service Letters
Pokud vyrobce letadla nebo letadlového celku vymysli vylepSeni néjakého uUkonu

Udrzby, vydava dokument, kterym oslovi provozovatele a upozorni je na pfipadné
zmény. Takovy dokument je vydavan ve tfech formdach. Prvnim je servisni bulletin (SB),
ktery je tzv. zavazny servisni bulletin s vlivem na bezpecnost. Ten slouzi spise jako
pfedloha pro Ufady, protoze jde o zmény, které maji zvysit bezpe&nost. Ufad je pak
vydava jako pfikaz k zachovani letové zplsobilosti (AD). Druhym formatem SB je takovy
dokument, ktery provozovateli pouze navrhuje zmény vedouci napfiklad k efektivnéjsi
udrzbé. Je pak zcela na provozovateli, kdy a jestli viibec tato doporuceni do své udrzby
zahrne. Jde tedy o informace pro zvyseni bezpecnosti nikoli s vlivem na bezpecnost.
Tfeti formou jsou pak servisni dopisy (Anglicky: Service Letter — SL), ty poskytuji

informace, jak zlepsit riizné ¢innosti Udrzby bez Gpravy nebo zmény vybaveni.

Mezi dalsi dokumenty vydavané pfimo vyrobcem letadla je napfiklad Priru¢ka vazeni
a vyvazovani letadla (Anglicky: Weight and Balance Manual), dale Pfiru¢ka prevence
proti korozi (Anglicky: Corrosion Prevention Manual), nebo tzv. Wiring Manual, ktery
obsahuje blokova schémata a logické diagramy vsech elektrickych a elektronickych

systému letounu a elektrické kabelaze letounu. [2]

1.1.2 Dokumenty vydavané urady

Mimo dokumenty vydavané vyrobci letadel existuje také fade dokumentld nebo
nafizeni, které jsou vydavany narodnimi urady nebo, jako je tomu v Evropé&, nadnarodni
organizaci Evropskd agentura pro bezpe&nost letectvi (Anglicky: European Aviation
Safety Agency — EASA). Ta vydava rGzna Nafizeni Komise (EU), kterymi nastavuje
pravidla pro letectvi nad Gzemim statl EU. Déle k témto nafizenim existuji i takzvané

Certifika¢ni Specifikace (Anglicky: Certification Specifications — CSs), které obsahuji
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mimo jiné i dlleZitou ¢ast ,Pfijatelné zplsoby prikazu”, kde jsou definovany podminky,
za jakych musi dana c¢ast letadla spravné a bezpecné pracovat. Ve Spojenych statech to
je Federdlni letecky Gfad (Anglicky: Federal Aviation Administration — FAA) vydavajici
prfedpisy upravujici provoz, ndvrh, vyrobu i udrzbu civilnich letadel Federalni letecké
pfedpisy (Anglicky: Federal Aviation Regulations — FAR). Jde tedy o analogii

k Evropskému pojeti bezpelnostnich pravidel.

1.1.2.1 Airworthiness Directive
Navic k vyse uvedenym muize jak FAA, tak i EASA, ale i jiné jim podobné organizace

nebo Ufady, vydavat takzvané Pfikazy kzachovani letové zpUsobilosti (Anglicky:
Airworthiness Directive — AD). Tento pfikaz slouzi k tomu, aby tGfad plosné nakazal véem
provozovateldm daného typu nebo verze letadla je okamzité opravit. Zpravidla je
stanovena Ihita do kdy se musi dana oprava na letounu uskutecnit. AD déale popisuje
komponentu, ktera je pfedmétem opravy, dlvody, jez pfimély vyrobce a potazmo Ufad

vydat toto AD a také zpUsob, jakym pfi vyméné postupovat. [2]

1.1.3 ATA100

Dokumenty, respektive manualy pro udrzbu, oznacované dle formdatu ATA 100 zacaly
vznikat od roku 1956, kdy sdruzeni leteckych dopravci (Anglicky: Air Transport
Association — ATA) rozhodlo pravé o tomto jednotném formatu ¢islovani manuall pro
Udrzbu. Dlvodem pro to byla rliznorodost, kterd v leteckém prlimyslu do té doby
panovala. Jak je tomu i vdnesni dobé&, na vyrobé jednoho letadla se podili nespocet
dodavatell a externich spolecnosti. To mélo za nasledek, Ze manudly, které
k jednotlivym typldm letadel vznikaly, se od sebe vyrazné lisily, a to i pokud $lo o dva
typy stejného vyrobce. Pro spolec¢nosti zajistujici ddrzbu letadel toto nesjednocené
oznacovani znamenalo zdrZeni a zmatky v provozu. ATA 100 je tedy standard pro
vyrobce, dodavatele a dalSi zainteresované spolecnosti podilejici se na vyrobé i
Udrzbé letadel navrhovanych dle CS-25, pfipadné i CS-23, kde tento standard zavadi
jednotné ¢&islovani (oznaceni) systému letadla jakoZzto kapitol, které nyni vyuzZivaji
vsichni vyrobci letadel na svété. Plivodné byla ATA 100 zamyslena pro Cisté papirovou
dokumentaci k letadlim, nicméné s pfichodem digitalni éry, kterd vyrazné zasahla i do
leteckého priimyslu, se na pfelomu stoleti rozhodlo o zpracovani nové normy zahrnujici

i dokumentaci v elektronické podobé. Tato norma je oznacovana jako ATA 2200.
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Na Obrazku 1 vidime schéma oznacovani systém( dle ATA. Jde tedy z pravidla o Sest
Cislic, kdy cislo systému nebo kapitoly striktné urcuje ATA. Druhou dvojici &isel tvofi
Cislo podsystému neboli Cislo sekce. Prvni Cislici druhé dvojice také vzdy urCuje ATA,
druha se muze lisit v zavislosti na vyrobci letadla. Poslednim dvojcislim je oznacovan
pfimo objekt vdaném systému. Tyto dvé Cislice se taktéz mohou liSit v zavislosti na
vyrobci letadla. Jako pfiklad pro ¢&islovani ATA uvedu oznaceni 29-15-21 z AMM pro
Boeing 737-300/400/500. Jednda se tedy o kapitolu 29 vénujici se hydraulickému
systému letadla. Sekce 15 se vénuje hydraulickému systému A, B i systému STANDBY.
Cislo objektu 21 udava, ze jde o pumpu EMDP (Anglicky: Electric Motor-Driven Pump)
systému A i B. [2]

XX-XX-XX

Cislo kapitoly «—— l L » Cislo objektu

Cislo sekce

Obréazek 1 - Schéma &islovani ATA [2]

1.2 Organizace zajistujici udrzbu

Veskeré pozadavky pro vsechny organizace zajisStujici udrzbu jsou detailné popsany
v Nafizeni Komise (EU) & 1321/2014. V soudasnosti existuji tfi druhy organizaci, které
mohou provadét udrzbu letadel. Prvni organizaci je Organizace opravnéna k udrzbé
letadel (Anglicky: Approved Maintenance Organisation - AMQO). Tato udrzba je
schvdlend podle ¢asti 145 (Part 145) a musi tak splfiovat nejpfisnéjsi pravidla pro
Udrzbové organizace. Takovéto organizace pUsobi predevsim vobchodni letecké
dopravé. Dale toto nafizeni definuje organizace opravnéné dle Part M. Takové se oproti
organizacim opravnénych dle Part 145 lisi pfedevSim v pfisnosti vSech pravidel
a pozadavkd - jak pro samotnou organizaci, tak i pro jeji personal. Samoziejmé
Nafizeni Komise (EU) ¢. 1321/2014 je pribézné aktualizovano. Jedna z poslednich zmén
z24.3.2020, kdy je toto nafizeni zménéno Nafizenimi Komise (EU) & 2019/1383
a 2019/1384, je vytvoreni novych pfiloh Nafizeni ¢. 1321/2014.

Organizace k fizeni zachovani letové zpusobilosti (Anglicky: Continuing Airworthiness
Management Organisation — CAMO) slouzi pro zajisténi souvislé letové zpUlsobilosti
letadel. V Evropé, kdy na bezpecnost letectvi dozird pfedevsim EASA, je povinnosti pro

vSechny majitele slozitych letadel vyuzit sluzeb organizace CAMO. Ze samotného
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pojmenovani této skupiny organizaci — CAMO - je zcela zfejmd ndplh jeji prace.
Jednoduse feCeno jde o organizaci, kterd se stard misto majitele letadla, aby byla
dodrzena vesSkera nutna Uudrzba na letadle. Na tyto organizace se jiz vztahuje systém
SMS a pro lepsi srozumitelnost jim byla zfizena vySe uvedena samostatna Part-CAMO
v Nafizeni Komise (EU) ¢. 1321/2014.[1]

1.3 Tratova udrzba
Pro zachovani letuschopného stavu letadla je nezbytné provadét pravidelnou udrzbu.

Tu Ize primarné rozdé&lit na dva druhy udrzby. Tratova (lehkd) a t&Zzka Gdrzba. V této
kapitole je popsana lehkd udrzba dopravnich letadel. Tuto udrzbu je nezbytné provadét
takfka neustdle, jelikoz slouzi jako zdklad pro zjisténi a pfipadnou opravu méné
zavaznych problém( na letadle. K fizeni a koordinovani tratové Udrzby je vyuzivano
specializované pracovisté zndme jako Maintenance Control Centre (MCC). V zavislosti na
poctu letadel, o které se Gdrzbova organizace stard, mize jedno MCC koordinovat
tratovou udrzbu na vice letiStich zaroven. Tratovd Udrzba se vénuje pracim na letadle,
pfi kterych se nemusi letadlo docasné vyfadit mimo sluzbu. Probihd tehdy, kdy je
letadlo napfiklad zaparkované u nastupniho mostu nebo pfipadné na stojankach
v pribéhu noci a neni vytizené. Do tratové Udrzby tedy fadime tzv. Daily Check, ,A"
Check, pfipadné ,B" Check, déale také vesSkerou udrzbu, ktera je provadéna pfi
pozemnim odbaveni letadla a také Ukony pravidelné udrzby, které jsou mezi Daily
Check a ,A" Check. Pokud je letadlo vytiZzené, tudiZz neni ¢as na provedeni dané Gdrzby,
nejméné nebezpecné zdvady se posouvaji tak, aby letadlo dodrzelo svij letovy plan.
Pokud se objevi vaznéjsi zavada, letadlo je odstaveno, coz zptsobuje zpozdéni nebo
musi byt nasazen zalozni stroj. VeSkera prace na letadle je planovana oddélenim
Production Planning and Control (PP&C) a vykonavana MCC. PP&C jakoZto centrum
veSkeré Udrzby na letadle planuje udrzbu na zakladé nutnych modifikaci, AD, SB,
odlozenych zadvad apod. Jednotlivé dkony poté rozdéluje na jednotliva pracovisté tézké
Udrzby, lehké udrzby nebo do specializovanych dilen. MCC, které je odpovédné za
tratovou udrzbu, a to jak pldnovanou, tak nepldnovanou, tedy musi brat v potaz letovy
fad letadla a pfipadné subdodavatele nékterych letadlovych ¢&asti. MCC je také
zodpovédné za nasmlouvani novych subdodavatell v pfipadé potfeby. Dale MCC
zodpovida za koordinovani jednotlivych tymU Udrzby pro vykonani tratové udrzby nebo
pfipadné preplanovani nékterych ikont Gdrzby na jiny ¢as, a to v pfipadé, Ze dany Ukon
neni mozny na daném letiSti vdanou dobu vykonat a zaroven nejde o vdznou zavadu,

se kterou by nebylo mozné provést prelet na jiné letisté. Jakmile MCC uzng, Ze se bude
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dany Ukon provadét az pfi tézké adrzbé letadla, predava informace PP&C, které ma tuto
Udrzbu na starost. Je nutné podotknout, Ze veskerad odloZzena udrzba na letadle musi

byt pIné v souladu s predpisy a s dokumenty MEL a CDL.
MCC jakozto centrum pro fizeni tratové Gdrzby slouzi napfiklad k:

- Zajisténi vykonani Daily Check letadel ve stanovenou dobu,

- provadéni tratové udrzby, pfipadné spravné odloZeni zdvady — to vSe vramci
pozemniho odbaveni letadla,

- koordinaci udrzby sdaldimi poskytovateli pozemniho odbaveni (tankovani,
catering, ...),

- spolupraci s dalsimi oddélenimi udrzby letadel pro spravné planovani materialu,
praci a lidi, stejné jako ke spolupraci pfi feSeni probléma,

- spolupraci a koordinaci ¢innosti tratové udrzby se stfediskem letového provozu,
tak aby byl co nejméné narusen letovy fad letadla,

- soustavnému monitorovani statust a pozadavk( na udrzbu letadel, ktera jsou
ve vzduchu,

- koordinaci Udrzby s dalSimi stanicemi tratové udrzby, pokud existuji a taktéz ke
koordinaci udrzby se subdodavateli,

- shromazdovani a dalsi distribuci veSkerych dokument(i spojenych s tratovou

udrzbou letadla.

Pro spravnou funkci tratové Gdrzby je nezbytné zajistit MCC vybaveni pro monitorovani
letadel a jednotlivych termind potfebné Udrzby. Dale je samoziejmosti zajisténi
komunikace mezi MCC a dalSimi subjekty zapojenymi do tratové adrzby. V neposledni
fadé musi mit MCC pfistup k celé Skdle technické dokumentace letadel. MCC je totiz
zpravidla jako prvni informovan o zavadé, a tedy je zodpovédné za rychlé a efektivni
feSeni. V pfipadé tratové udrzby je pravé MCC zodpovédné za vraceni letadla do
provozu, nejlépe vramci letového fadu. Zvlastni funkci MCC je odpovédnost za
vySetfeni a vyfeseni opakujicich se poruch/problému. Ty jsou bézné definovany jako
problémy, které se vyskytnou tfikrat v péti dnech, pfipadné ¢&tyfikrat za sedm dni.

Presny casovy interval se mize liSit v zavislosti na spolecnosti.

Pti zjisténi zavady za letu existuji dva mozné postupy, jak situaci fesit. Prvni moznosti je
zapis problému do deniku letadla a po pfistani predat veSkeré informace pozemnimu

personalu, ktery by mél zadit situaci ihned fesit.
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Druhou moznosti je konzultace problému s MCC jesté za letu. Nékteré problémy se
podafi za letu vyfesit a na zbylé je pak pozemni personal pfipraven jesté pfed pfiletem
letadla, tudiz je celd tratova ddrzba timto procesem zefektivnéna. Je tedy jasné, Ze
z ekonomického hlediska budou letecké spolecnosti preferovat pravé druhou moznost.

[2]

1.4 Tézka udrzba

Druhym typem pravidelné udrzby je takzvand tézkd uddrZzba. Organizace tento typ
provadi zpravidla vhangaru. Nicméné provadét tézkou udrzbu vhangaru neni
pravidlem, obecné vSak plati, Ze se bude provadét zcela mimo stojanky urené pro
odbaveni letadla na jeho let s pasazéry na palubé. Pfi tézké udrzbé letadla se provadi
casové narocné vymeény a prohlidky letadla. K provedeni tohoto typu udrzby je nutné
letadlo odstavit i na nékolik dni. Finalni doba, kterou letadlo stravi na zemi, se odviji od
poctu UkonQ, které je nutné provést. Vtéto praci je uveden alespon zakladni vycet
Ukonu, které spadaji do tézké udrzby. Zejména se jedna o ,C" a ,D" Check nebo udrzbu
podobného charakteru. Tyto checky v sobé& zahrnuji celou fadu Gkonu, které je nutno na
letadle provést. Dale do tézké udrzby fadime vyznamnéjsi modifikace provedené dle
nafizeni AD, SB, zvlastni kontroly pozadované u(Gfadem nebo majitelem letadla,
vyznamné zmeény interiéru letadla nebo pokud ma letadlo dostat novy natér. Jakmile je
letadlo pfistaveno pro provedeni tézké Gdrzby, kterd se skldda z rliznych kombinaci
vySe uvedenych d&innosti, musi byt jednotlivé Ukony ddrzby spravné naplanovany.
Mluvime zde o planované udrzbé, kterou ma na starost PP&C a ktera vyznamné

zkracuje dobu letadla strdvenou na zemi.

sz

Organizace provadéjici téZzkou Udrzbu obycejné pouzivd hangar jakoZzto zazemi pro
prace na letadle. Velikosti hangarl se u jednotlivych spolecnosti lisi v souvislosti s tim,
na jakych letadlech dand organizace nejcastéji pracuje. Hangar by mél umoznit
pojmout celé letadlo, nicméné nékteré hangary nejsou dostatecné vysoké, tudiz musi
zadni Cast letadla s vertikdInim stabilizdtorem zlstat mimo hangdr. Hangéar dale
obsahuje kancelarfské prostory a zazemi pro své pracovniky. Soucasti takového
hangaru cdasto byvaji specializované dilny, napfiklad lakovna nebo laboratofF
nedestruktivniho zkouseni. Jelikoz je pfi tézké udrzbé& nutné provést velké mnozstvi
jednotlivych UkonUl, ¢asto byvaji vSechny vytisSténé a pfipravené na jednom mistég,

odkud si je postupné technici odebiraji a vykonavaji.
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V dnesni dobé se vse kontroluje i elektronicky skrze systém carovych kédd, které jsou
unikatni pro kazdy ukon. Technici maji k dispozici ¢tecku ¢arovych koda, skrze kterou si
atp. Samozrejmosti je, Zze kazdy dil, ktery se z letadla sejme, musi byt Fadné oznacen

a ulozen na dané misto.

Pfi tézké udrzbé se vykonava také nespocet prohlidek majici za cil nalézt pfipadny
problém jiz v zarodku, tedy v dobé, kdy letadlo, a vSe v ném, pracuje presné tak jak ma.
Ktomuto se mimo vizualnich prohlidek vyuzivaji i takzvané Functional Checks
a Operational Checks. Tyto testy jsou jasné naplanované a pracovnici vi, kolik s nimi
strdvi casu. Jakmile takové testy objevi problém, je nutné ho fesSit. Zde se jedna
o neplanovanou udrzbu, se kterou musi organizace vzdy pocitat, nicméné nikdy nevi,
kolik takovych zavad se na letadle pfi téZké Gdrzbé objevi. Doba, za jakou je organizace
schopna problém vyfesit, se odviji od daného problému, dostupného materidlu a také
pracovni sily, kterd je aktudlné k dispozici. Opét zde plati, ze ¢im letadlo zlstava na
zemi déle, tim vice financnich prostfedkl musi jeho majitel vynalozit. Z vyse
uvedeného tedy vyplyva, Ze i nepldnovanou Udrzbu je nutné urcitym zplsobem
planovat. Organizace vétSinou pfi planovani vychazi ze svych zkuSenosti, avsak ne
zfidka se stava, Ze se pobyt letadla na zemi vlivem neplanované Udrzby oproti

pivodnimu planu protahne.

Velké problémy a zdrZzeni uUkonl tézké Gdrzby zplsobuje dostupnost, respektive
nedostupnost ndhradnich dild. Organizace obvykle nemaji finance ani kapacitu skladu,
aby byly schopny drzet veSkeré nahradni dily na dany typ letadla. V ramci planované
Udrzby organizace objedna dané dily tak, aby byly k dispozici, jakmile je letadlo na
tézkou udrzbu pfistaveno. Pokud je objeven problém a musi byt provedena udrzba
nepldnovand, dané dily se musi objednat a dovést. Existuje jesté jedna moZnost, jak
neplanovanou udrzbu vyresit. Pokud se pfi tratové Gdrzbé pfijde na problém zadajici si
vyménu nékterého dilu, ktery neni na skladé, organizace se ¢asto uchyluji k sejmuti
daného dilu z letadla, které se pravé nachazi v tézké Gdrzbé. Toto rfeSeni sice umozni
letadlu nenabrat velké zpoZdéni, ale mUze vnést pomérné znac¢né problémy do pravé
probihajici tézké udrzby. V kratkosti jsou popsany alespon nékteré z nich. Pokud by se
jednalo o dil, ktery jiz prosel néjakym druhem testovani, dané testy budou muset
probéhnout znovu, coz prodluzuje dobu letadla na zemi, tedy snizuje efektivitu ddrzby.

Dale je nutné dany dil objednat a pokud nedorazi v€as, na letadle nebude mozné
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provést tézkou udrzbu vterminu a problém se tedy jen pfesune na jiné letadlo.
V souvislosti s objednanim dilu je pak nutna dobra komunikace mezi tratovou a tézkou

udrzbou, aby se dany dil kupfikladu neobjednal dvakrat nebo neobjednal vibec. [2]
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2 Planovani udrzby

TéZka adrzba letadel je v dnesni dobé soucasti vétSiho fetézce nez jen dané organizace
provadeéjici udrzbu. Takovy fetézec v sobé zahrnuje mimo udrzbové organizace také
vyvojare, vyrobce nebo logistiku. V soucasnosti, kdy se obecné jednotlivé systémy, a ve
velkém mnozstvi pfipadd i samotné soucastky, stavaji stale slozitéjSimi a na letadlech
je takovych systémi a soucastek stale vice, vzrista tlak na provedeni tézké udrzby

letadla ve stanoveném Case a odpovidajici kvalité.

Obecné lze dostupnou odbornou literaturu, zabyvajici se problematikou tézké Gdrzby,
rozdélit do dvou smeérd. Prvni se zaobird tzv. ,Service-scheduling”, coZ je obecné
pldnovani Udrzby vicero letadel ve specifickém hangdru. Service-scheduling je
v literatufe zaméren, az na vyjimky, pouze na oblast pldnovani praci na letadle. Druhy
smeér literatury se pak vénuje témér vyhradné rozvrZzeni pracovni sily. Ktomu jsou
vytvareny matematické modely, systémy pomdhajici pfi rozhodovacim procesu
(Anglicky: Decision Support Systems) nebo dalsi online systémy. V literatufe se také
Casto pracuje s faktem, Ze az polovina viech praci tézké dudrzby se nakonec ukaze byt
jako neplanovana ddrzba. Tento fakt souvisi s tim, Ze poclet neplanovanych praci roste

s po¢tem vykonanych naplanovanych Ukon( pfi tézké udrzbé. [3]

Planovani potfebného materidlu pro téZkou uddrzbu letadel neni v soucasné literature
obsazeno v takové mite, jako napfiklad cely Service-scheduling. Proto je nutné zaméfit
se voblasti vyzkumu i na tuto ¢ast Gdrzby, kterd mize v budoucnu pfinést znacéné
Uspory v oblasti nakladl vynaloZenych na téZkou Udrzbu letadel. Tato diplomova prace
je vytvofena pravé za Ucelem navrhnuti zptisobu, kterym by organizace byla schopna
v co nejvyssi mife predpovidat budouci poptavku po jednotlivych materialech. Diky
tomu by mohla v¢as material objednat a zkratit tak celkovou dobu potfebnou pro

udrzbu.

V fizeni tézké udrzby letadel se tradi¢né vyuzivaji funk¢ni aplikace. Pfikladem takové
funkéni aplikace je metoda Critical Path Method (CPM) pouZitelnd v projektovém
managementu. Dale jde o planovani potfebného materidlu — MRP ve vyrobé
a pfi kontrole produkéni aktivity (Anglicky: Production Activity Control — PAC). MRP se
vyuzivad predevsim v prostfedi samotné dilny nebo hangdaru diky tomu, Ze pravé zde
probiha pldnovdni samotnych operaci na letadle — to vSe samozifejmé v soucinnosti
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s dalsimi druhy softwarovych nastrojli, které jsou bézné pfri té€zké udrzbé vyuzivany.
V minulosti byla téZzka uGdrzba letadel neefektivni zdlvodu absence integrity
a spoluprace mezi jednotlivymi systémy ¢i dalSimi softwarovymi nastroji. Toto se
zlepsilo az s pfichodem nové generace funkcnich aplikaci oznacCovanych jako MRPII. To
vychazi z pfredpokladu, ze tézka udrzba letadel zahrnujici planovani jednotlivych praci
na letadle a taktéz planovani potfebného materidlu, musi byt vytvofena na zakladé
standardnich technik projektového managementu. Pfi tomto zplsobu ma, napfiklad
planovani potfebného materialu, probihat vZzdy na zac¢atku daného Ukolu a pouzivat se
pfitom ma samostatny MRP systém. Jakmile je vyuZzZito nékolika rlznych technik
postradajicich vzdjemnou integritu, budou vysledkem c¢asto nekoordinované udkoly

a pfipadny nedostatek nebo pfebytek materidlu na skladé. [3]

Soucasné uzivani vicero systémi ma za néasledek nedostate¢nou kapacitu pro
planovani potfebného materialu, v€etné vsech zdrojl, stejné tak postrada kapacitu pro
vyhledové planovani, na jiz zapocatém projektu. To vede opét k manudlnim zdsahim
po zbytek projektu. Ddle je potfeba pocitat stim, ze technika Planovani potfebnych
kapacit (Anglicky: Capacity Requirement Planning — CRP) neni v takovychto systémech
vyuzivana a tim neni mozné vlozit do systému konecnou kapacitu zdrojd. Vysledkem
pak je — i pfes dostupnost potfebného materidlu — zpozdéni celého projektu z dlivodu
nedostupnosti nékterych zdroj pro urcité prace. Organizace opravnéné k idrzbé vsak
jiz vdnesni dobé& maiji k dispozici celou fadu Gdrzbovych systémU napomahajicich pfi
planovani udrzby. Tyto systémy se stadle zdokonaluji a dnes jsou schopny kupfikladu
nacist si data potfebnda pro uUdrzbu pfimo zletadla, jakmile se letadlo pfipoji
kinternetu. Toto, ale i dalSi aktualizace, pravidelné zvysuji efektivitu udrzby, nicméné
efektivni nastroj pro predikci potfebnych dill vsak v téchto systémech zpravidla chybi.

3]

Podle Doc. Palmera (2006, str. 342) by bez planovani udrzby v leteckém primyslu,
prdmeérny technik stravil jen zhruba 25-35 % své pracovni doby skute¢nou praci na
letadle. Zbytek Casu by se musel vénovat objednavkou jednotlivych dili a naradi,
administrativou atp. Planovani idrzby je pak schopno zvysit ¢asovy interval, ktery dany
mechanik stravi praci na letadle o zhruba 55 %. Takové procento rozhodné neni
zanedbatelné, jelikoZz organizace s napfiklad 100 techniky bude po zavedeni planovani
Udrzby schopna provadét prace, na které by dfive potfebovala 155 zaméstnanct. Také

dalsi studie potvrdily, Ze zminénych 35 % pracovni doby je Uplné maximum, které je
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technik schopny stravit pracemi na letadle bez vyuZiti pldnovani udrzby. | pfes tyto
podklady organizace opravnéné kudrzbé v minulosti nezavedly vyrazné zmény
v planovani udrzby. Dlvodem byla nutnost velkych zmén vorganizacich a také
preskoleni pracovnikd na praci podle novych reguli, ¢i praci s novymi systémy. Je tedy
patrné, ze pokud chtéla organizace aplikovat smyslupIiné planovani Udrzby, musela

projit pomérné zasadnimi zménami. [4]

V slozitém procesu planovani udrzby figuruje devét zakladnich principl, které by mély
zarucit zakladni droven efektivity planovani udrzby. Prvnich pét z nich se vénuje pfimo
planovani praci, zbylé principy se pak vénuji planovani casovych intervald

a harmonogramu. Jedna se o tyto principy:

i) vytvoreni prostor pro zaméstnance planovani adrzby,
i) snaha o vyhnuti se dalsim zpozdénim,
iii) oddéleni planovani udrzby potfebuje mit kdispozici informace

o pfedchozich vykonanych pracich vorganizaci (databaze WO, podpulrny
software atd.),

iv) nutnost zkusenosti zaméstnancl planovani udrzby,

V) planovat Udrzbu tak, aby se technici nemuseli zbyte¢né zdrZzovat a mohli
svou praci vykonavat efektivné,

vi) nutnost pfifadit kazdému UuUkonu predpoklddanou dobu trvdni, pocet
potfebnych pracovnikl a minimalni poZzadavky na kvalifikaci technika,

vii) redukuje zpozdéni vzniknuvsi pferusenim daného ldkolu,

viii) vedouci pracovnik uré pocet volnych pracovnich hodin techniki na
nasledujici tyden a podle toho pak Ize pfidélit jednotlivé tkony tak, aby bylo
zajisténo co nejvyssi vyuziti technikd,

ix) dodrzovani planu praci v nejvyssi mozné mire. [4]

Efektivita Udrzby se nejvice projevuje na procentualnim podilu skute¢né odvedené
prace, kterou je technik schopen vykonat za pracovni dobu. Mira dodrZeni ¢asového
planu poté ukazuje schopnost tymu pracovat podle tydenniho ¢asového rozvrhu praci,
zaroven také do jisté miry kopiruje efektivitu prace. V procesu planovani ddrzby letadel
hraje taktéz dulezitou roli optimalizace, sniZz je spojena i schopnost spolec¢nosti

reagovat na problémy a jiné nenadalé udalosti.
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Je tedy patrné, Ze pole pro zvyseni efektivity tézké udrzby je pravé v jejim planovani,
zvlasté pak v predikci potfebného materialu. Selhdni jednotlivych komponent nebo
i celych systémU plyne zjejich spolehlivosti. Tu lze obecné zvysit dvéma zpUlisoby.
Prvnim zplsobem je takzvana preventivni udrzba (Anglicky: Preventive Maintenance).
To je Udrzba, kdy se dana komponenta v systému meéni za novou v zavislosti na jejim
odpracovaném case, pfi C¢emZ se nehledi na to, zdali je tato komponenta stale pIné
funkéni nebo zdali vykazuje znamky opotfebeni a tak podobné. Druhym zplsobem je
pak tzv. prediktivni Gdrzba (Anglicky: Predictive Maintenance), pfi které probiha
vyména nebo oprava komponenty vzhledem kjejimu redlnému opotfebeni
a celkovému stavu Jde tedy o uUdrzbu, ktera se casto oznacuje jako ,On condition”.
Tretim zplsobem je poté takzvana Gdrzba po poruse neboli ,Condition monitoring”.
U této udrzby se casti letadla provozuji bez vétsich narokl na udrzbu. Dily nebo ¢asti
letadla se méni, az kdyz dale nejsou schopny plnit svou funkci. Z toho vyplyva, Ze takto
udrzované dily nesméji plnit funkci kritickych dild na letadle. Je tedy nutné jejich

zalohovani, ptipadné jejich porucha nesmi mit dopad na bezpecnost letu.

Neplanovana udrzba je zpravidla nutnd, pokud mechanik objevi zdvadu pfi bézné
Udrzbé. Kazda nova neplanovana zdvada ma nemaly vliv na planovani udrzby jako
takové, drZzeni nahradnich dill na skladé nebo na pfidélovani lidské sily na jednotlivé
Ukoly. Neplanovana udrzba se negativné projevi nej¢astéji na nakladech za udrzbu
nebo na poruseni pfedem sjednaného terminu, kdy se ma letadlo vratit z tézké ddrzby
zpét do provozu. Z prfedchozich vét tedy plyne, ze pro zdkladni fungovani udrzbové
organizace je nezbytné, aby se s neplanovanymi ukoly ddrzby podcitalo dopfedu pfi
planovani materidlu a dalsich nezbytnych zdrojl k udrzbé. Nicméné je ziejmé, Ze bez
aplikace statistickych a matematickych modeld bude takto provadéna Gdrzba daleko
od efektivniho stavu, kdy bude pro jedno letadlo dana rezerva pfilis velka a pro jiné

letadlo zase pfilis mala.

Pfi planovani Gdrzby se musi zohlednit a naplanovat Siroka skala ukonu. U téch, které
nafizuji vymeénu dilu, neni problém predikovat celkovy pocet takovych dilG pro dané
C¢asové obdobi. Pfi planované Udrzbé se v3ak pravidelné objevuji zavady, které je nutno
odstranit a se kterymi plan Gdrzby nepodital. | z téchto ddvodi je v dnesni dobé stale
obtizna predikce potfebného materidlu, kdy dily ¢asto nejsou v pfipadé nutnosti na

skladé.
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Dle vyse uvedeného je zfejmé, Ze snahou je zejména tézkou udrzbu letadel co nejvice
zefektivnit, tedy co nejvice zkratit Cas, které letadlo strdvi na zemi a nepfindsi tak
majiteli zisk. Této redukce casu lze dosdahnout hned nékolika zplsoby, pficemz ty

zékladni jsou v této praci popsany. [5]

Pro spravné provedeni Udrzby je také nutné vzdy detailné popsat zjiSténou zavadu.
Tento zapis provadi technik udrzby na zakladé uUkonl planované udrzby, nebo na
zakladé oznameni provozovatele, kdy provede fyzickou kontrolu minéné &asti letadla.
Dukladny a uplny popis zavady je nutny ke spravnému planovani udrzby vcetné
potfebného materidlu a naradi. V soucasné dobé v organizacich opravnénych k udrzbé
neexistuje systematicky pfistup k predikci potfebného materialu. Zakladni material se
na skladeé drzi v uréitém mnozstvi a je naskladnén vzdy, kdyz toto mnozstvi klesne pod
nastavenou Uroven. Nékteré materialy nebo dily jsou objednavany jen v pfipadé, Ze je
nutnd jejich vymeéna na letadle. Pro organizace opravnéné k udrzbé zpravidla plati, ze
nemohou mit na skladé 100 % potifebného materidlu v odpovidajicim mnozstvi at jiz
z kapacitnich divodUl, nebo z dlivodli uloZeni velkého kapitadlu do tohoto zbozi. Nutné
je také zminit, Ze nékteré materidly lze pouzit jen do jistého data, a tedy je jejich

dlouhodobé skladovani nemozné

Aby se implementace nového systému pro predikci potfebného materialu organizaci
vyplatila, je dobré uvést i konkrétni ndklady na zaméstnance udrzby. Dle Mezindrodni
asociace leteckych dopravch (Anglicky: International Air Transport Association — IATA),
je vprameéru pro provedeni tézké Gdrzby letadel potieba devét technikl a az dalsich
Sest zaméstnancl organizace, ktefi jsou na vyssich pozicich dané organizace. Tentyz
zdroj také uvadi pridmérné roéni naklady na jednoho zaméstnance organizace
opravnéné kudrzbé, které v prepoctu Cini 930000 K& Pokud by tedy vySe zminéné
predikce potfebného materialu pfinesly organizaci Usporu, byt jen jednoho pracovnika,

pro organizaci by to znamenalo nemalé tUspory celkovych nakladu. [6]

2.1 Work Order systém

Cely systém work orderd (WO) je jednim ze zakladnich a kli¢ovych ndstroja, jak zajistit
efektivni a produktivni ddrzbu. Tento systém zajiStuje distribuci informace o daném
Ukonu mezi jednotlivymi pracovniky udrzby letadel. Aby WO plnily svou funkci co
nejlépe, je nutné, aby byla zachovana jednotna forma a také, aby obsahovaly vzdy

ramcoveé stejné informace. WO tedy slouzi k zapisu zavady na letadle nebo také jako
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pfikaz prace. V druhém pfripadé musi WO obsahovat popis poskozeni, detaily o letadle,
oblast letadla, poskozené dily nebo komponenty, potfebné zdroje k vykonani prace
a dalsi detaily. WO také slouzi k dokumentaci o akci, pfipadné certifikaci. WO se i pro

tyto Ucely v organizacich archivuji.

WO v dnesni dobé existuje jednak v papirové formé nebo mize byt jeho ¢ast, pripadné
cely WO, zpracovavan ve formé elektronické. Nize popsany proces WO vSak dobre
vystihuje jeho vyznam v pldnovani ddrzby. WO vznikd vrukou pldnovani adrzby,
technika udrzby, anebo dalSich osob, ktefi k tomu maji v dané organizaci kompetence.
Neni vSak uplné dllezité, kdo WO vytvofil, dilezité je, aby do né&j uvedl dostatek
informaci o daném problému a jeho umisténi na letadle. Jedna se o systémy nebo
pfimo komponenty. Dale je potfeba urcit prioritu popisovaného ukonu, tedy jestli je
nutné ho fesit bezprostfedné nebo ne. Je dobré, pokud se hned pfi vytvorfeni WO uvede
zaméreni technika, ktery by mél dany ukon feSit a pfipadné uvést poznamku, ze letadlo

musi byt pro vykonani tohoto WO pfipojeno k elektrické siti, ¢i nikoliv.

Ve WO se cCasto pro jisty druh informaci, napfiklad pro naro¢nost Udrzby, urcité kédy.
Skupinou kodl mlze byt klasifikace posSkozeni, ¢i ¢asova narocnost. Technik z téchto
kédd na prvni pohled vidi, o jaky typ udrzby se jednd, jak slozitd pro néj prace bude
nebo zdali je nutné pro danou udrzbu potfeba mit letadlo pfipojené k elektrické
energii. Systém ATA zajistuje patficnou referenci a jedine¢nost v odkazovani, technik
tak pro ziskani stézejnich informaci nepotfebuje procitat kompletné veskeré informace
obsazené ve WO. Podle tohoto typu kédovani lze také filtrovat v databazi WO, kdy je
mozné snadno najit veSkeré WO, které se tykaly urcitého systému. Pracovnici by méli
pfifazovat kédy jednotné, aby nedochazelo k nesouladu v kédovani. Planovani udrzby
také v této fazi priradi WO tym technik(, ktefi ho budou mit na starosti. Zde je dilezité
spravné vyhodnoceni, jaka kvalifikace technika je na vykonani WO nutna. V pfipadé
tratové udrzby je findIni schvdleni takto vyplnéného WO feSeno individualné dle situace
pfimo na misté. V pfipadé tézké udrzby se WO vklada do obalky revize udrzby letadla
a fesen je nejen na zdkladé zavaznosti zavady. Prioritu urcuje vedouci tymu. V pfipadé
organizace CAMO, vramci planovani udrzby mohou byt, takto vytvofené WO, dale
konzultovdny svedoucimi pracovniky planovani, ktefi pfipadné provedou potiebné
Upravy. Vtomto kroku lze stale ménit prioritu daného WO. KvySe zminéné konzultaci
Casto slouzi pravidelné schtizky, které mohou probihat napfiklad kazdé rano nebo pfi
kazdém nastupu nové smény. Na téchto schlzkach neni redlné probirat podrobné
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veSkeré WO, tudiz se projde jejich seznam, pfipadné se proberou jen nejasné nebo
urgentni WO nebo ty, kterych se tykaji napfiklad nestandardni postupy udrzby. Pokud
je potfeba provést prioritni a urgentni idrzbu letadla, WO se vystavuje ihned a neceka

se s nim do dalsi schiizky.

Veskeré WO je mozné vtomto kroku prevést do papirové podoby a pfipravit je na dané
misto, odkud si je vyzvedavaji tymy technikd, které je nasledné provadéji. Pro zlepseni
efektivity se ve velkych organizacich Udrzby pouZzivaji i dalsi podpirné pocitacové
systémy. Zakladem je znaceni kazdého WO unikatnim carovym kédem. Zameéstnanci
jsou poté vybaveni ¢teckami ¢arovych kédd, diky kterym si snadno dany WO dokdazou
vyhledat v pocitadi a pfipadné si k nému vyhledat i ¢asti manuald, které techniky vedou
jednotlivymi kroky kprovedeni udrzby. Zaroven takovy systém slouzi k dohledu
vedoucich pracovnikd, jelikoZz maji pfehled v redlném case, na jakych WO se pracuje,
které jiz byly provedeny a kolik Gkon0 udrzby bude jesté na letadle nutné provést. Po
dokonceni prace je potfeba, aby se dany WO ukoncil a tato informace se dostala
i kostatnim tymdm pracujicich na letadle. To je pfedevSim z dlvodu pfedchazeni
zpozdéni, kdy nékteré pridce na letadle lze provést az po vykonani praci jinych.
Odpovédny pracovnik tedy potvrdi vykonani daného ukonu ve WO. Taktéz by ti, kdo se
podileli na provedeni tkonu, méli vyplnit informace slouzici jako zpétna vazba mimo

jiné pro pracovniky planovani adrzby.

Oddéleni planovani udrzby by mélo brat tuto zpétnou vazbu jako velmi napomocnou,
nebot pfinasi informace o danych ukonech z pohledu technika udrzby vykonavajici
dany WO na letadle. Pldnovani udrzby poté mizZe bezprostiedné poupravit napfiklad
postup daného Ukonu, aby byl pro pfisti pouZziti pfipraven jiz s aplikovanou zpétnou
vazbou. WO samotny je formular, ktery se vzdy vypliuje velmi obdobnym zplisobem.
Obecné je lepsi, pokud je to moZné, aby mél tento formular jednu stranu, stejnou formu
a také aby obsahoval veSkeré potfebné informace. Jak jiz bylo naznaceno, kazdy takovy
formular by mél byt snadno identifikovatelny, tedy mél by mit své vlastni unikatni

s vrs

oznaceni. V praxi je vyuzivano oznaceni ¢islem spolu s ¢arovym kédem. [4]

2.2 Planovani materialu a dill
Velmi podstatnou soucdsti planovani udrzby letadel je i spravné a v€asné objednani
veskerych potfebnych dili a dalsiho materidlu. To je samozifejmé mozné pouze pro

Ukony planované uGdrzby. V¢asné objedndani potfebnych dild hraje vyznamnou roli
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v celkové efektivnosti Udrzby, jelikoZz se prace na letadle nemuseji pozastavovat
z dlvodu nedostatku materidlu nebo potfebnych dild. Pro oddéleni planovani udrzby
jde tedy o zcela zasadni c¢ast jejich pracovni ndpliné. Historicky to byla pravé nutnost
pladnovat potfebny material pro nadchéazejici ddrzbu, co pfimélo organizace
implementovat do své struktury prvni oddéleni, které by tuto praci zajistovalo. Je
samoziejmé, Ze pfi planovani neni mozné podcitat s veSkerym materialem, ktery bude
k vykonani Udrzby potfeba, a to az do doby, kdy bude dana udrzba skutecné
provedena. To mlze pfi Spatném pochopeni vést ke snizeni kvality vyplhiovani zpétné

vazby smérem od samotnych technikl Gdrzby k zaméstnanciim oddéleni planovani.

Oddéleni strategického zasobovdni starajici se v udrZzbové organizaci o vcasné
zasobovani potfebnym materialem, vyuzivd ke své praci historickd data o udrzbé.
Témito daty jsou zdznamy o vykonané udrzbé, kde lze presné vycist, kolik jakého
materialu bylo potfeba nebo minimalné odkaz na potfebny manudl nesouci zadané
informace. Oddéleni strategického zdsobovani by pak mélo prochdzet podobné
manudly, aby pro potfebné ldkony udrzby zajistili potfebny material. Srostoucim
poctem vykonanych GkonU by se tedy mél tento proces v organizaci v priibéhu let stale
optimalizovat. Informace o potfebném materialu pro planovanou udrzbu se uvadi jako
soucdast WO, aby bylo zajisténo, Ze tuto informaci obdrzi technici Udrzby letadel. Jako
soucast dalSiho zefektivhéni je mozné uvést pfilohu kWO obsahujici i seznam
materialu, ktery bude pfi dané Udrzbé potifeba jen surcitou pravdépodobnosti —
zalozeno na zkuSenosti, Ze pfi udrzbé daného typu se c¢asto objevuje dand porucha
a kjeji opravé je nutné odpovidajici materidl. Ksamotnému WO mize v urditych
pfipadech existovat pfiloha. Ta poskytuje dodate¢né informace o daném ukolu, které
technikovi napomahaji k efektivhimu provedeni prace. Pokud je pfiloha kWO
k dispozici, mélo by to byt zfejmé z hlavni strany WO. Pro jednoduché Ukony udrzby
neni doporuéeno pfikladat pfilohy z divodu snizeni poctu papird, se kterymi musi
technik udrzby pracovat, coz snizuje pravdépodobnost jeho pochybeni. Jakmile si WO
prebere technik a zacne pracovat na Ukonech v ném obsaZenych, musi si veskeré
potfebné informace, které nejsou od planovani udrzby pfipravené, vyhledat sam.
Pouzivd ktomu stejné podklady jako zameéstnanci planovani ddrzby. K pldnovani

udrzby se pak vraci jen hotovy WO se zpétnou vazbou od technikd.
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Oproti dobam dfivéjSim je dnes planovani Udrzby o poznani efektivnéjsi zejména diky
podplrnym pocitacovym programim, které muize oddéleni planovani udrzby vyuzit
zejména k pfresnému prehledu, kolik jakého materidlu je aktualné k dispozici a také
k rychlému zobrazeni kolik materialu je ,zablokovano" pro jiz naplanovanou udrzbu.
Pokrocily software by pak mohl byt vyuzit i kvyhleddni veSkerého potfebného
materidalu k danému ukonu udrzby, a to zcela automaticky. Nicméné takto pokrocilé
funkce nejsou k dispozici u vSech dostupnych softwar( a celkova efektivita udrzby je
tedy zavisla i na celkové Urovni podobného vybaveni dané organizace Udrzby. Jakmile
organizace opravnéna kudrzbé =zacind pracovat snovym zafizenim, kupfikladu
s letadlem, které je osazeno motory nového typu, obdrzi zpravidla i sadu dokumentace
tykajici se danych motorl. Oddéleni planovani idrzby by mélo co nejrychleji pfipravit
seznamy potifebného materidlu pro Gdrzbu téchto novych motord. To vse z dGvodu, aby
se vC€as naskladnil potfebny material a pfipadné i dily a pfi nasledujici pravidelné

Udrzbé byl veskery planovany materidl pfipraven k okamzitému pouziti.

V organizaci je potfebny materidl délen z hlediska jeho potfeby udrzovat ho na skladé.
Pokud ma byt dany materidl naskladnén v urcitém mnoZstvi neustdle, je definovano
jeho mnozstvi a za naskladnéni takového materidlu je zpravidla zodpovédné
dedikované oddéleni strategického nakupu, nebo také ,Supply department"”. ZvySeni
poctu kusl daného materidlu na skladé se mize odvijet od poctu planovanych praci,
které jsou pfimo Umeérné poctu letadel pfistavenych k idrzbé. O poctu letadel, které
budou v néasledujicim ¢asovém obdobi k udrzbé pfistaveny, ma informace oddéleni
pldnovani Udrzby, a proto je nutné, aby mezi timto oddélenim a oddélenim
strategického nakupu dobfe fungovala komunikace ve formé vclas predanych
informaci. Opét vdnedni dobé jde zpravidla o pocitaCovy software, do kterého
planovani ddrzby uvede potfebny material a jeho pfipadny nedostatek by mélo

oddéleni zdsobovani v¢as identifikovat a material objednat.

2.3 SpotiFebni material a rotujici celky

Jednotlivé dily potfebné k udrzbé, mizZzeme dale délit na takzvané spotrebni neboli
consumables a rotujici celky — rotable parts. Spotfebni material se na letadle zpravidla
méni, jakmile nastavd porucha daného dilu, kdy neni vyhovéno testu nebo inspekci
nebo jakmile uplyne pfedem definovany ¢asovy interval, po ktery je bezpelné tento dil
na letadle pouZivat. Casovy interval je nejéast&ji definovan letovymi hodinami, ¢&i

pocltem vzletl a pfistani, pfi kterych byl dany dil na letadle nainstalovan. Takovy dil se

33



na letadle méni za zcela novy, pfikladem klasického spotfebniho dilu mohou byt
tésnéni, nyty, ¢i filtry. U spotfebniho materidlu déale plati, napfiklad pro 100 kust
totozného tésnéni existuje jen jedno ¢&islo dilu, tzv. Part Number (P/N). Pro bézné
pracovni Ukony Gdrzby letadel je také dullezité ,Batch Number”, neboli cislo Sarze.
Oproti sériovému Cdislu, které je zpravidla unikatni pro kazdy jeden vyrobek, je cislo
Sarze totozné pro veskeré kusy daného produktu. Zde je opét dobrym pfikladem nyt.
Jeden druh nytu bude mit stejné Batch number, diky kterému Ize jednotlivé druhy nytd
od sebe rozeznat a pfipadné dohledat detailni informace o materidlu a dalSich
vlastnostech. Cislo $arze pak také slouzi, pokud je tfeba, napfiiklad z dfivodu poruchy pfi

vyrobé nytd, tyto nyty stdhnout z obéhu.

Treti typ materidlu je oznacovan jako Expendables. Tento druh materidlu je specifickym
tim, Ze neexistuje zplsob, kterym by bylo mozZné tento dil opravit nebo se jeho
opraveni nevyplati zekonomického hlediska. Pfikladem Expendable materidlu na
letadle je olejovy filtr. | z popisu vyplyva, Ze oznaceni Expendable a Consumable jsou si
velmi podobné. Pro tuto praci neni dilezité hledat detaily v liSicich se popisech téchto
materiadld. Nékteré spolecnosti by tak olejovy filtr oznacily jako Consumable, jelikoz
tento dil neni mozné opravit a pfi udrzbé se pravidelné vymeénuje za novy. Vyjimkou
mize byt materidl oznacovany jako consumable repairable, ktery je v nékterych
pfipadech mozné opravit a znovu instalovat na letadlo. Toto je omezené zejména jasné
definovanym pocétem moznych oprav daného dilu. Jednim z mnoha faktord urcujicich,
zdali pljde o opravitelny spotfebni material, je samoziejmé i ekonomicnost pfipadné

opravy. Takovy material nalezneme na letadle napfiklad v podobé plastovych krytd.

Pokud jde o rotujici celek, kazdy jeden dil disponuje svym unikdtnim sériovym cislem,
diky kterému muzZeme tento jediny kus pfesné dohledat. Déle se od spotifebnich celkd
liSi zejména moZnosti Cetnych oprav. Tedy takovy celek lze pfi béZném provozu
nékolikrat zletadla pfi udrzbé sejmout, opravit a opét na letadlo namontovat.
Z pohledu efektivity udrzby se na daném letadle takovy dil zpravidla vyméni za jiny
a sejmuty dil se v pfistich tydnech opravi a namontuje se zpét na letadlo az pfi dalsi
vetsi udrzbé. Rotables Ize také instalovat na jiné letadlo, nez z jakého byly sejmuty.
Rotujici celky jsou zpravidla komplexnéjsi nez jakékoli spotfebni dily, jejich cena je
zpravidla radoveé vyssi, a tedy se jejich oprava z ekonomického hlediska vyplaci. Rotujici
celky se v udrzbovych organizacich bézné neskladuji ve velkych poctech. Dlvodem

malého, respektive Zzddného mnozstvi tohoto materidlu na skladé, mlze byt jeho
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vysokd cena, ale zejména se jednd o jeho nepfilis ¢asté vyuZiti pfi pravidelné adrzbé.
Hranici, kdy uZ se organizaci vyplati drzet néjaky dil nebo materidl na skladé, urduje
predevsim frekvence jeho vyuzivani, velikost skladu nebo dostupnost dilu na trhu.
V neposledni fadé pak také ¢asovy interval, za jaky je schopna organizace mit potifebny
material v hangaru. Jedna-li se o dodani materidlu vfadu hodin, je pro organizaci
nepotfebné drzet dany dil skladem. Jakmile by vsak dodani mélo trvat v fadu dni, je
lepsi, pokud ma alespon minimalni mnozstvi organizace k dispozici okamzité. Problém
zde muUzZe nastat, pokud si organizace standardné drzi jeden rotujici celek na skladé

a objevi se zavada tohoto celku u dvou letadel soucasné.

Samotné objednavani téchto dill, tedy dilu, které si organizace nedrzi na skladé, je
zpravidla v rezii samotnych technik( Udrzby, ktefi objevi dany celek nefunkéni nebo
poskozeny, pfipadné vedouci pracovnik tymQ technikl. V pfipadé potieby je
samoziejmé i prodiskutovani moznosti mezi oddélenim planovani udrzby a tymem
technikl. Odpovédna osoba se tedy mize lisit v zavislosti na rlznych organizacich.
Oddéleni strategického nakupu by poté mélo byt schopné v urgentnich situacich nalézt
co nejvyhodnéjsi feSeni v poméru cena a ¢as, za ktery bude dané zboZi v hangaru. Ke
spravnému rozhodovani tak musi disponovat zejména zkuSenosti s nakupem zbozi, ale
také si musi udrzovat prehled o moznych dodavatelich nejriznéjsich dild. | v této
c¢innosti dosti napomahaji technologie, skrze které je mozné vyhledavat nejriznéjsi
materidl nutny k idrzbé a on-line porovnavat cenu u moznych dodavatell. Finalni
schvéleni objedndvky nového dilu v pfipadé tézké udrzby letadel schvaluje zakaznik,
tedy zpravidla provozovatel letadla. Zde existuje i moZnost, Ze potfebny dil doda
organizaci opravnéné k udrZzbé provozovatel letadla. Dllezité pro udrzeni efektivity

Udrzby je, aby bylo mozné dily objednavat v jakykoli den v tydnu.

To, zdali organizace pfimo vycleni urcitého pracovnika, ktery bude mit na starosti jen
a pouze objednavani dill, které nejsou skladem, zavisi hned na nékolika faktorech.
Vyc&lenéni pracovnika by mélo nastat az v pfipadé, Ze neni mozné Zadnym jinym
zplisobem zménit vnitfni funkci organizace za ucelem zefektivnéni celého procesu
udrzby letadel. Dalsim divodem pak mize byt slozitost celého procesu objednani
zbozi, s ¢imz vétSinou dand organizace neni schopna nic provést a musi ho akceptovat.
DalSi podminkou, kterd mlze v organizaci donutit vedeni vyclenit pracovnika pro nakup
materidlu, ktery neni skladem, je velikost dané organizace. V&tsi organizace maji
z pravidla vice zaméstnancl pfitomnych na pracovisti, ktefi se staraji o planovani
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udrzby, a tedy frekvence objednavek zboZi je vyssi. Svyssim pocltem zaméstnancl
planovani udrzby roste i pravdépodobnost, ze se zvysi frekvence pfejimky
objednaného zbozi. Tento proces opét zahrnuje nejen nutné vyplnéni mnoha
dokumentd, ale i fyzickou kontrolu zbozi a jeho dopraveni pfimo k letadlu, coz také
zabira drahocenny cas. V neposledni fadé je mozné zavést tuto pozici v pfipadég, ze
organizace nema kdispozici dostatek, respektive prebytek pracovnikd planovani,

a tedy neni pro organizaci vyhodné, aby se vénovali i objednavani zbozi.

V takovém pfipadé je mozné, aby tuto praci provadél i Clovék, ktery nema s celym
procesem udrzby velké zkuSenosti, nicméné lze pak oCekavat, ze zejména v pocatcich
bude jeho prace méné efektivni. Tento krok mize organizaci pfinést zvySeni efektivity
udrzby, ale v pfipadé nevhodnych vnitfnich postupl to také muUZe znamenat jeji
snizeni. V organizaci dale musi panovat fad v oznacovani veskerych dild, které nejsou
nainstalovany na letadle. Jde tedy o dily nachazejici se ve skladu, dily, které jsou
pfipraveny na montaz v hangaru i dily, které byly zletadla jen docasné sejmuty.
VesSkeré oznaceni musi byt Citelné, aby bylo na prvni pohled jasné, o jaky dil se jedna.
Takovéto oznaceni jednak urychluje praci technikdm udrzby, ktefi neztraceji ¢as
s identifikaci jednotlivych dill, ale také predchazi pochybenim z hlediska bezpecnosti,
kdy by mohlo dojit k chybné montazi nékterého z dili na letadlo. Pokud bychom se
zamérili na dily, které se nachazeji ve skladu organizace, zplsob jejich vydani se opét
mUze lisit pfedevsim v zavislosti na velikosti daného skladu, respektive velikosti celé

organizace.

V menSich organizacich, kde technici museji vyhledavat material a dily ve skladu, je
vhodné zavést elektronicky seznam vesSkerého dostupného materidlu a technici si tak
mohou pfesné najit misto ve skladu, kde se dany dil nachazi, coz znacné urychluje cely
proces. U vétSich organizaci je pak témér nutné, aby byl vyllenén personal majici na
starosti jen a pouze sklad, naskladnéni materidlu a jeho nasledné vydavani. V takovém
pfipadé organizace musi zaméstnavat personadl navic, nicméné zekonomického
hlediska to v celkovém souctu vyjde organizaci mnohdy levnéji. Divody jsou zcela
jasné, tedy technici Udrzby, pfipadné zaméstnanci oddéleni planovani udrzby se
mohou plné vénovat své praci a nemuseji se starat o naskladnéni, tfidéni ani hledani
materialu ve skladu. Pro planovanou udrzbu a tedy material, ktery vime, Ze bude
potfeba, je vhodné, aby oddéleni planovani ddrzby po vytvofeni WO odeslalo

pozadavky na material i do skladu. Respektive, aby takzvané zarezervovalo dany
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material, a tedy, aby vznikla jistota, Ze bude tento material dostupny i vden ddrzby.
Takto zarezervované dily jsou vétSinou spjaty s Cislem WO a personal ve skladu pak
mlze nachystat dany materidl na presny cas, napriklad pfi stfidani smeén,
a technici si ho pak jen vyzvednou. Dale se mize aplikovat postup, kdy si technici na
zacatku smény vyzvednou material pro nékolik desitek WO a tento material si pfipravi
pfimo u letadla, aby nemuseli ztracet dalsi ¢as vyzvedavanim materidlu postupné.
U tohoto postupu se vsak musi klast zvlastni dlraz na oznaceni veskerého materialu,
ktery se vhangaru nachdzi. Systém rezervace materidlu je prospésny nejen pro
techniky, ale i pro sklad samotny. Persondl vidi vrealném cZase druh a mnozstvi
materialu skladem a kolik ho v blizké budoucnosti bude potfeba. To zarucuje véasné
objednani materialu do skladu. V pfipadé neplanovaného materialu, ktery je skladem,

si technik vyzvedne dané zbozi ze skladu bez jakéhokoli pfedchoziho oznameni.

Asi v kazdé organizaci se vsak nékdy stane, Ze potfebny dil na skladé chybi. Existuje
nékolik situaci, jak k tomuto problému muze dojit. Prvni moznosti je, Ze vSe v organizaci
bylo spravné naplanovano a zbozi v€as objednano, ale chyba je na strané dodavatele,
ktery nebyl schopen v¢as materidl organizaci dodat. Druhou moznosti je, Ze material se
ve skladu nezarezervoval, a tedy v den, kdy ho tym technikl Gdrzby potfebuje, nemusi
byt k dispozici. Pokud by byla fe¢ o nepldnované udrzbé, pak je pravdépodobnost
nedostupnosti dilu na skladé o néco vyssi. V neposledni fadé mulzZe dochdazet
k problémim, kdy je materidl zarezervovany, ale technici si ho vyzvedli jinym
zplsobem, tedy prace je jiz hotovd, avsak material zlstadva ve skladu zarezervovan.
V tomto pfipadé se nabizi jednoduché feSeni, aby doslo ke zruSeni rezervace, jakmile je
vsystému WO, spojeny stimto materidlem, oznacen jako vykonany. V ostatnich
pfipadech ¢eka planovani udrzby nebo samotné techniky nelehky Ukol. Rozhodnout se
mezi dostupnymi moznostmi, jak provést danou udrzbu i bez potfebného materialu.
Napfiklad, pokud neni zrovna k dispozici ventilator pro kola hlavniho podvozku, mize
se spole¢nost rozhodnout vymeénit celé kolo za nové. Druhou moznosti je prodlouzeni
celkové doby, kdy bude letadlo odstaveno a pockat, az se ventilator narychlo do
organizace doveze. V neposledni fadé je mozné ventilator nevyménit a pokud to MEL

umoznuje, uvolnit letadlo do provozu s neopravenym dilem.
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V tuto chvili se jedna o odloZzenou zavadu. To, jakd mozZnost bude provedena, zavisi
prfedevsim na tom, o kolik se jejim provedenim zvednou naklady na udrzbu. Je zde
dobfe patrné, ze jakmile dojde kselhani dodavky nékterého dilu, tento problém
markantné zveda celkové naklady na Udrzbu. Je tedy vhodné, aby organizace procesu

planovani a objednavani materidlu a dild vénovala nemalou pozornost. [4]

Z vySe popsaného tedy vyplyva, ze pro organizaci opravnénou k udrzbé by bylo vhodné
mit k dispozici feSeni napomahajici k uréeni kolik jakého materialu bude pro danou
udrzbu potreba. Cast této informace je obsazena v dokumentaci k letadlu, kde je jasné
takovy material popsan. Jak jiz vime, problém je v neplanované udrzbé, o které
neexistuji témeér Zzadné informace az do okamziku, kdy se dana c¢ast letadla skute¢né
prohlédne. Tato neurcitost v poptdvce po daném materidlu zplsobuje neurcitost
v celém procesu planovani potfebného materidlu pro tézkou udrzbu letadel. Udrzbové
organizace se tak museji spoléhat na to, Ze budou mit pfipadny materidl k dispozici
nebo Ze budou schopny ho v pfimérené kratkém case obstarat. Toto ovSem neni idealni
feseni, a proto existuji zplsoby, jak, alespon s urcitou pravdépodobnosti, odhadnout
potifebny materidl, respektive budouci poptavku po daném zboZzi. Tyto metody ve smés
vyuzivaji historickd data, ktera dale pouzivaji pro odhad dat budoucich. Soucasné
metody, které lze pfi pfedpovidani poptavky po daném materialu pouzit, jsou napfiklad
regresni analyza, predikce <dasovych ftad (Anglicky: Time Series Prediction),
exponencidlni vyhlazovani (Anglicky: Exponential Smoothing), Bayesovskd metoda,
predikce s neuronovymi sitémi (Anglicky: Neuron Network Prediction) a také Seda
pfedpovéd (Anglicky: Grey Prediction). V této diplomové praci jsou pouzity metody
zahrnujici predikce Casovych fad, exponencidlniho vyhlazovani a také jeden model

z ¢4asti pracujici s Sedou pfedpovédi. [7]
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3 Analyza relevantnich dat z provozu MRO

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, data pouzita pfi tvorbé této diplomové
prace pochazeji z redlného provozu spoleénosti Czech Airlines Technics (CSAT), ktera
plisobi na mezindrodnim letisti Vaclava Havla v Praze, vHangaru F. Soubor dat
obsahuje detailni informace o daném dilu — tedy pro kazdé P/N. V Tabulce 1 je ukazka
dat z poskytnuté databaze pro ndhodné vybrané P/N 15444. Pokud v tabulce fadek
neni vyplnén, nebylo tomu tak ani v pfipadé databaze poskytnuté CSAT. Cislo projektu
bylo ztabulky odmazadno z dlivodu zachovani anonymity zakaznik( CSAT. V tabulce
jsou tedy v prvnim a druhém sloupci uvedeny informace v podobé, v jaké s nimi pracuje
personal v CSAT. Do tabulky je pfidan tfeti sloupec s doplfiujicimi informacemi pro
¢tenare. Nejdllezitéjsi informace jsou predevsim ty, obsahujici datum a pocet
instalovanych kust daného dilu. Tyto dvé informace jsou zcela stézejni pro vytvoreni

pfedpovédi poptavky.
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Sloupec ¢. 1 Sloupec¢. 2 Dopliujici informace
WP anonym Letadlo 4893 Letac?lllo, nla _ktere >€
material/dil instaloval
o Cislo, slouzici k vydani dilu
pickslipno 478811
ze skladu
issue__date 11.12.2016 Datum instalace
issue__time 14:49 Cas instalace
Informace, zdali byl
material/dil ménén béhem
type M 3 .
planované nebo
neplanované udrzby
Wo/TC 4286778 Cislo WO nebo TC
Slouzi jako reference pro
project Uctovani materidlu daného
zakaznika
Odkaz na préaci, pfi které
TC reference 53-050-00-01 byla nalezena zavada
apod.
partno anonym P/N 15444 Anonymizované P/N
serailno Sériové Cislo
batchno 377843 Cislo 3arze
owner CSA Majitel materidlu/dilu
qty 21 Pocet instalovanych kus(
Druh materidlu/dilu
matclass C (Consumable, Expandable
nebo Rotable part)
Podrobnéjsi popis dilu
description BOLT (napf.: rivet”, ,o-ring”, ,fuel
pump"),
remarks INTERIOR Poznamky

Tabulka 1 - Ukazka dat poskytnutych z CSAT

Databaze obdrzena z CSAT obsahovala udaje mezi lednem 2016 a lednem 2021
(v€etné). Pro jakoukoliv praci s daty bylo nutné nejprve ve$kerad data anonymizovat,
tedy byly odstranény konkrétni registrace letadel a taktéz konkrétni P/N jednotlivych
dilG. Registra¢ni znacky letadel nahradilo v oznaceni ,Letadlo 1", ,Letadlo 2", az ,Letadlo

5491". P/N byly pak nahrazeny obdobnym zplisobem na ,P/N 1", ,P/N 2" aZ P/N 34 840.

Poskytnutd databdze obsahuje celkem 429657 zdznamU o Udrzbé, kdy kazdy z nich
obsahuje informace, které jsou pfedstaveny v Tabulce 1. Jiz z pfedchoziho odstavce

vyplyva, Ze databdze obsahuje data pro celkem 34 840 rGiznych materialQ nebo dild, coz
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poskytuje pomérné obsahly vzorek relevantnich dat. Celkovy pocet dill také poukazuje
na nutnost automatizace procesu predikce materidlu, aby bylo mozné predpovidat dily
hromadné, a to i vriadu desitek tisic kusl. V databazi se nachéazi celkem 406 255
zdznamuU udrzby, kde je materidl oznacen jako Consumable a pouze jeden zdznam, kdy

je material oznacen jako Expendable.

ZvySe uvedeného lIze tvrdit, ze ve spoleCnosti CSAT se zpravidla pouziva pouze
oznacovdni Consumables nebo Rotables. ZaznamU o Rotable Parts nalezneme
v databazi celkem 23 399. Ztohoto poméru lze vydcist, Ze témér 95 % ukonl tézké
Udrzby letadel pracuje se spotifebnimi dily. Je tedy mozZné vyvodit fakt, Ze organizace
opravnéné k udrzbé z velké Casti pracuji s dily oznac¢enymi jako Consumables, z Cehoz
dale vyplyva nutnost predikce materidlu zvlasté pro dily oznacené jako Consumables.

Shrnuti pomérl jednotlivych typd materidlu vidime v Tabulce 2.

Pocet Ukont zahrnujici materidl typu ,Consumables” 406 255
Pocet Ukon( zahrnujici material typu ,Expendables” 1

Pocet Ukon( zahrnujici material typu ,,Rotables” 23399

Celkovy pocet tkon( v databazi 429 657

Celkovy pocet dilli v databazi 34 840

Tabulka 2 - Souhrn poctu dilG a typl materiali v databazi

Udrzbové organizace nepotfebuji predpovidat poptdvku na kazdy den, na druhou
stranu si taktéz nemohou dovolit pfedpovidat poptavku po dilech na cely rok dopfedu.
U velmi kratkodobych, napfiklad dennich pfedpovédi, by hral roli ¢as, ktery je nutny na
pfepravu dilu do Udrzbové organizace, a tedy by takova predpovéd neméla smysl.
U dlouhodobych pfedpovédi by to pak pro organizaci znamenalo nakoupit a uskladnit
veskeré dily na rok dopfedu, coz je taktéz z financniho i logistického hlediska neredlné.
Po konzultaci bylo rozhodnuto predpovidat poptavku ctvrtletné. Anonymizovang,
historickd data o spotfebé neboli o poptavce, tedy bylo nutné usporadat tak, aby byl
ziskdn soucet pro kazdé P/N po jednotlivych ¢&tvrtletich. Prvnim ¢&tvrtletim takto
upravenych dat bylo prvni ¢tvrtleti roku 2016 (Q1/2016) a poslednim pak &tvrté Etvrtleti
roku 2020 (Q4/2020). Mé&sic leden roku 2021, ktery databaze jesté obsahovala, byl z dat
odebran, jelikoz data pro prvni Ctvrtleti roku 2021 by byla neldplnd a tim znac¢né
zkreslena, coz by se zcela jisté projevilo na presnosti predpovédnich modeld.

Pfedpovédni modely tak pracuji s uspofadanymi daty v druhé tabulce.
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Tato tabulka tak obsahuje pro vsechna P/N pouze soucty kust za jednotliva Ctvrtleti.
Vytazek z této tabulky, konkrétné pro ndhodné vybrané P/N 612, je uveden v Tabulce 3.
Pro samotné tvoreni a praci jednotlivych pfedpovédnich modell jsou takto upravena
data dostatecna. V programu, ktery je soucasti této diplomové prace, a ktery je popsan
v kapitole 6, modely postupné pfedpovidaji hodnoty na dalsi ¢asova obdobi, a to jiz
zpravidla od prvniho ¢tvrtleti roku 2017. Nékteré modely potfebuji ¢ast dat k tomu, aby
byly schopné vytvofit predikce. Pro kazdou dalsi predikci vsak vyuzivaji veskera realné
namérend data, ktera maji k dispozici vokamziku vypocltu. Tedy napfiklad pro uréeni
predpovédi na Q4/2018, ma model k dispozici vesSkera redlné namérena data mezi
Q1/2016 a Q3/2018. Jedinou vyjimkou je pfedpovéd na druhé Ctvrtleti roku 2021, kdy
neni k dispozici realné namérena hodnota poptavky z prvniho Ctvrtleti roku 2021 a tedy

musi pro predpovéd na Q2/2021 vyuziti pfedpovéd z Q1/2021.

Ctvrtleti Soucet poptavky pro P/N 612
Q1/2016 5
Q2/2016 1
Q372016 0
Q4/2016 22
Q1/2017 23
Q2/2017 1
Q3/2017 4
Q4/2017 2
Q1/2018 11
Q2/2018 3
Q372018 11
Q4/2018 34
Q1/2019 5
Q2/2019 20
Q3/2019 0
Q4/2019 80
Q1/2020 8
Q2/2020 18
Q3/2020 0]
Q4/2020 0]

Tabulka 3 - Ukdzka ze souctu dat poptdvky pro jednotliva Ctvrtleti
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Tento fakt se samoziejmé promitd do presnosti pfedpovédi pro Q2/2021. JelikozZ je
posledni redlné namérenou hodnotou v datech obdobi ¢tvrtého &tvrtleti roku 2020, pro
finalni pfedpovédi prvniho a druhého cCtvrtleti roku 2021 je Q4/2020 oznacovano jako

obdobi v case t, pro Q1/2021 a Q2/2021 pak plati oznaceni t+1, respektive t+2, viz

Tabulka 4.
Cturtleti | Q1/2016 | Q2/2016 | .. | Q3/2020 | Q4/2020 | Q1/2021 | Q2/2021
Oznaceni t-19 t-18 t-1 t t+1 t42
casu

Tabulka 4 - Oznaceni obdobi v Case pro jednotliva Ctvrtleti

Je vsak nutné podotknout, Ze data obsahovala pomérné mnoho P/N, kterd méla
celkovou poptavku za cCtyfi roky jen vriadech jednotek kusl. Jedna se napfiklad
o ,Raincoat”, ktery se mezi P/N objevil a za posledni ¢tyfi roky byl vyuzit jen jednou.
Poptavku po téchto dilech tak idrzbova organizace nepotfebuje prfedpovidat. Nicméné
modely pouzité v této diplomové praci jsou schopné predpovédét poptavku i pro dily
s nizkou historickou poptavkou a nebylo nutné tyto dily z databaze vyfazovat. Situace

se méni pfi vyhodnocovani pfesnosti modeld, které se podrobné&ji vénuje kapitola 7.

Na poptavce po leteckych dilech se taktéZz projevila pandemie Coronaviru, kterd
zasahla vSechna odvétvi letectvi, Udrzbu nevyjimaje. Poptavka prfedevsim za posledni
ctvrté Ctvrtleti roku 2020 je u vétsiny dild podprimérnd, coz z ¢asti ovliviuje
predpovédi nékterych modell na néasledujici ¢asova obdobi, a je patrna v Tabulce 3,
kdy se poptavka za posledni dvé sledovana obdobi rovnd nule. Databaze bude
samoziejmé aktualizovdna a spolu s pfipadnym postupnym rlstem poptavky,
predpovédni modely tento rlst zaznamenaji a promitnou ho do svych prfedpovédi.

Nebylo tedy nutné ctvrté Ctvrtleti roku 2020 z databdze vyfazovat.

3.1 Druhy poptavky

Soucasti analyzy databdze poskytnuté CSAT bylo i urcit jednotlivé druhy poptavky pro
dily vdatabazi. Na zacatku je nutné zminit, Ze poptavku po ndhradnich dilech
potfebnych ktézké udrzbé letadel, je mozné charakterizovat pomoci casovych
intervald a také pomoci absolutnich souc¢tl kusd danych dild, potfebnych pro danou
Udrzbu. Tedy, jak Casto a kolik daného materialu je pfi dané udrzbé potreba. Pro uréeni
druhu poptavky lze vyuZit porovnani hodnot varia¢nich koeficientd (Anglicky:

Coefficient of Variation — CV) a také hodnoty Average Demand Interval (ADI). Pro
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vypoclet primérné poptavky ADI pouzZijeme vzorec (1.1). Pro vypoclet variaéniho
koeficientu CV pak pouzijeme rovnici (1.2), kde potfebujeme priamérnou poptavku
€, ziskanou vztahem (1.3) a také aktudlni poptdvku & v daném ¢asovém intervalu. Ve
vzorci pro vypocCet CV je tedy v Citateli standardni odchylka hodnot, pro které CV

poditdme a ve jmenovateli je jejich pramér. [8]

Celkovy pocet Casovych intervalt

DI = .
Pocet Casovych intervali # 0 (1.1
\/Z?=1(€i — &)°
cV = n (1.2)
ga
n
&
g, =211 (1.3)
n

Pro jednoznacné urceni daného typu poptavky pouzijeme presnou hodnotu ADI,
respektive CV umocnéné na druhou. Tyto hodnoty byly stanoveny takto: mame-li
ADI <1,32, pak se jedna o konstantni rozdéleni poptavky v Case, jestlize budou hodnoty
rovné nebo vétsi nez 1,32 bereme rozdéleni poptavky v ¢ase jako proménné. Hodnoty
CV? <0,49 urluji, Ze se jednd o poptavku, kterd svou velikost v ¢ase méni malo a pfi

hodnotach vyssich nebo rovnych 0,49 poptavka méni svou velikost v Case s vétSimi

rozdily. [8]
Druh poptdvky ADI Cv?
Smooth Demand <1,32 <0,49
Intermittent Demand >1,32 <0,49
Erratic Demand <1,32 >0,49
Lumpy Demand >1,32 >0,49

Tabulka 5 - Druhy poptéavky [8]

Na zakladé dvou vysSe zminénych indikatorl, lze tedy presné definovat, o jaky typ
poptavky jde. Jejich pfesné hodnoty pro jednotlivé typy poptdvky vidime v Tabulce 5.
Prvnim druhem je poptdvka, ktera se pfilis neméni, a to ani v ¢ase ani ve své velikosti.
V angli¢tiné tento prvni typ oznacujeme jako ,Smooth Demand”. Dale existuje
nepravidelnd poptavka — vangli¢tiné ,Intermittent Demand”. Tato poptavka ma

relativné malou variantnost ve velikosti poptavky. Naopak velka variantnost je u této
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poptavky v asovych intervalech, kdy je tato poptdvka rozdilna nule. Tfetim druhem je
takzvand nepredvidatelna poptdvka, anglicky ,Erratic Demand”, kterd je pravym
opakem nepravidelné poptavky. Dochazi k ni pravidelnég, ale jeji velikost se pfipad od
pfipadu velmi lisi. Poslednim druhem je poptavka majici pfi své nenulové hodnoté
velké rozdily ve své velikosti, nicméné v ¢asovém intervalu u ni dochazi krelativné
dlouhym c¢asovym obdobim, kdy je tato poptavka nulova. V anglic¢tiné tuto poptavku
nazyvame jako ,Lumpy Demand”. Jednotlivé pfiklady téchto poptavek jsou uvedeny
na Obrazku 2, kde jsou nazorné zobrazeny vyse popsané charakteristiky kazdého druhu

poptavky. [8]

Smooth Demand Intermittent Demand

12 ;
101 110+ 1
8 1 8 4
4 A 4+ -
2 7 2 4
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
ADI = 1,000 {[mesie] ADI = 1,412 t[mésic]
CV2=0,018 Cv2=0457

Erratic Demand Lumpy Demand

pocet [ks]
pocet [ks]

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
ADI = 1,043 ! meeic] ADI = 2,400 t [mésic]
CV? = 0,840 CV2=2777

Obrdzek 2 - Priklady druh( poptavek, viastni tvorba
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Zajimavé vysledky pfinesla analyza databaze sohledem pravé na typ poptavky.
Z celkovych 34840 typl dild nebo materidld bylo 33 399 urdeno jako typ ,Lumpy
Demand". Pfevaha tohoto typu poptavky v datech z organizace opravnéné k udrzbé
ukazuje, Zze poptavka po vétsiné dild je nepravidelnd jak v ¢asovych intervalech, tak
i vpoctu kuslU potfebnych za tyto cdasové intervaly, a tedy jeji predpovéd je
problematickd. Tento fakt dale poukazuje na potfebu zajistit zplsoby, kterymi by bylo
mozné predpovidat i velmi nepravidelnou poptavku. Drobnym zkreslenim téchto
vysledkl muUze byt opét pandemie Coronaviru, jez zpusobila pokles poptavky
v poslednich Sesti mésicich roku 2021, se kterymi vypocty pro urceni typu poptavky
pocditaji. VTabulce 6 jsou shrnuty soucty ostatnich druht poptavek vcetné

procentudlniho zastoupeni.

Druh poptavky Pocet dill [ks] Procentudlni podil [%]
Smooth Demand 204 =~ 0,59
Intermittent Demand 0 =0
Erratic Demand 947 =2,72
Lumpy Demand 33399 =~ 95,69
X 34840 2100

Tabulka 6 - Rozdéleni dilti z databdze dle druhd poptavek

ZTabulky 6 je vidét, ze poptavka typu ,Intermittent Demand"” se v databazi neobjevuje
ani jedenkrat a druhy Smooth a Erratic Demand davaji dohromady 3,31 % dil{, coz jen
potvrzuje tvrzeni, ze se vramci tézké udrzby letadel spolecnosti potykaji
s nevyzpytatelnym chovanim poptavky po absolutni vétsiné pouzivanych materiald.
Pro lepsi predstavu ctenarfe jsou na Obrazku 3 uvedeny pfiklady vsech tfi typl
poptdvek, které jsou obsaZeny v databazi poskytnuté organizaci CSAT, a to vcetné

vypoctenych hodnot ADIi CV 2.

Proces uréeni druhu poptavky mUze pomoci pfi vybéru spravného predpovédniho
modelu. Ne vSechny pfedpovédni modely se hodi pro predpovéd veskerych druhd
poptavky. Indikatory ADI a CV ndm tedy mohou pomoci zUzit vybér prfedpovédnich

modell vhodnych pro pfesnou predpovéd poptavky.
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P/N 25 913 - Smooth Demand P/N 280 - Lumpy Demand
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Obrézek 3 — Priklad druh( poptdvek pro vybrana P/N

z databdze
Pro ukony nepravidelné Udrzby spjaté s poptavkou po materialu pro neplanovanou
Udrzbu, jsou charakteristické ¢asové intervaly, kdy je poptavka bud nulova, nebo jsou
hodnoty v ¢asovych intervalech pfipad od pfipadu velmi rozdilné. Z vySe popsaného lze
tedy predpokladat, ze se bude nejcastéji jednat o nepravidelnou poptavku nebo
o posledni druh poptavky, znamy jako ,Lumpy Demand". Pro v ase nemeénnou
poptavku jsou vhodné klasické stochastické pfedpovédni modely, nicméné Rahman
(2010, str. 472-477) tvrdi, Ze pro nepravidelnou poptdvku a pro ,Lumpy Demand"
vykazuji tyto modely ve svych predpovédich jisté nepresnosti. Pro tyto dva typy
poptavek taktéz nejsou, dle jeho vysledkd, vhodné ani klasické predpovédni metody,

které funguji dobfe pro systémy s normdalnim rozdélenim.
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4 Navrh reSeni predikce potfebného materialu

Pro spravné fungujici pfedpovédni model je nutné spojit pldnované uUkony udrzby
s témi nepldnovanymi. Jedna se pfedevsim o to, aby byl model schopny predpovidat
Ukony neplanované udrzby, které vzniknou vlivem planované udrzby. Uvedu-li pfiklad
z praxe, jakmile definujeme ukon pravidelné Gdrzby, tedy planovanou prohlidku
podvozku, predpovédni model definuje urlitou pravdépodobnost, Ze pfi této
planované udrzbé bude potfeba vyménit i pneumatiku, coz je jiz ukon neplanované
Udrzby. Analogicky mélo byt mozZzné vytvofit tuto pravdépodobnost potfeby
nahradniho dilu pro kazdy dil¢i ukon planované udrzby. Celkovy seznam potfebnych
dilG pro neplanovanou uUdrzbu, ktery obsahuje dil¢i pravdépodobnosti udavajici
potfebu tohoto dilu, bude k dispozici s dostate¢nou ¢asovou rezervou, nez se letadlo
pristavi k pldanované udrzbé. Organizace opravnéna k udrzbé pak milze dle udanych
pravdépodobnosti v€as objednat ndhradni dily i pro nepldnovanou uddrzbu. Problém
mUlzZe nastat, jakmile by pfedpovédni model nemél k dispozici dostatek dat, a tedy
odhad pravdépodobnosti ztakového modelu by nemusel byt spravny. Pro dily
vykazujici znaky ,Lumpy Demand" je vhodné zaclenit takovy dil do skupiny dil(, které
na letadle plni stejnou nebo podobnou funkci a pravdépodobnost poté pocitat pro
celou tuto skupinu. Pokud by neexistoval podobny dil nebo pokud by skupina dil( stale
neméla dostatek dat z minulosti pro sprdvné odhadnuti pravdépodobnosti, existuje
jesté jedna moznost. Zde je nutné vzit dany ukon planované udrzby a seskupit vesSkeré
mozné nahradni dily, které by mohly byt potfeba pro odstranéni nepldnované Gdrzby
v navaznosti na prvotni ikon planované Udrzby. Timto zplsobem je vytvofena skupina
dill, které jsou de-facto pfifazené jednomu WO. Model poté uréuje pravdépodobnost
pro celou tuto skupinu dild. Je zfejmé, Ze pouZiti posledni zvolené moZnosti jiz nemize
zvysit efektivitu Udrzby o tolik, jako moznosti pfedchéazejici, a to predevsim z ddvodu,
Zze pokud model odhadne vysokou pravdépodobnost potieby skupiny dild, organizace
by méla zajistit dostupnost veskerych dill v této skuping, pficemz je v$ak zfejmé, ze pfi

takto provadéné udrzbé nebude vyuzito vSech objednanych dild. [9]
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V dnedni dobé existuje jiz celd fada predikénich nebo také predpovédnich metod,
s jejichz pomoci Ize sledovat a prfedpovidat vyvoj kupfikladu v poptavce po zbozi. Do

této diplomové prace je vybrano celkové deset variant predpovédnich modeld:
(1) Moving Average Forecasting Model (MA)
(2) Exponential Smoothing with use of Moving Average Forecasting Model (ESMA)
(3) Exponential Smoothing Forecasting Model (ES)
(4) Brown's Double Exponential Smoothing Forecasting Model (BDES)
(5) Holt's Double Exponential Smoothing Forecasting Model (HDES)
(6) Holt-Winters Exponential Smoothing Forecasting Model (HWES)
(7) Croston's Forecasting Model (CROSTON)
(8) Syntetos-Boylan Approximation Forecasting Method (SBA)
(9) Teunter-Syntetos-Babai Forecasting Method (TSB)
(10) Grey System Forecasting Model (GM)

Toto relativné velké mnozZstvi bylo zvoleno z dlivodu rliznych typl poptavky, které se
v databdzi objevuje. Bylo tedy nezbytné pokryt tento rozsah vicero modely, aby bylo
dosahnuto co nejvétsi presnosti predpovédi pro kazdy typ poptavky. Celkovy pocet
pfedpovédnich modell byl zvolen také za Gcelem porovnani presnosti jednotlivych
modell pfi jejich aplikaci na data zredlného prostfedi Udrzbové organizace.
V nasledujicich podkapitolach jsou modely jednotlivé prfedstaveny. Na konci kazdé
podkapitoly je uveden graf sreprezentativnim P/N cislo 5. Na téchto grafech je
vykreslena jak redlnd poptavka z databdze pro P/N 5 (zpravidla modfe), tak vzdy
i predikce materidlu az po casovy interval t+1, tedy po prvni Ctvrtleti roku 2021
(zpravidla ¢ervené). V této kapitole se také zpravidla uzivad oznaceni skute¢né poptavky
vdaném intervalu X a hodnoty pfedpovidané poptdvky Xf. Pfesné hodnoty realné
poptavky P/N 5 mezi Q1/2016 a Q4/2020 jsou shrnuty v Tabulce 7. U vétsiny modell se
vyskytuji takzvané Smoothing konstanty, cesky oznaclované jako vyhlazovaci
konstanty. Tyto konstanty jsou blize popsany v nasledujicich odstavcich. Smoothing

konstanty jsou vtéchto grafech nastaveny jednotné, protoZe cilem téchto grafl je
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pouze pfiblizit ¢tendfi to, jak predpovédni modely reaguji na historickd data. V této
Casti nejde o maximalni presnost kazdého modelu. Vyhlazovaci konstanty, které jsou
popsany nize, byly pro grafy obsazené v kapitolach 4.1 az 4.9 nastavené na nasledujici
hodnoty: alpha = beta = 0.4, gamma = 0.05. Z hlediska pouzitelnosti a také presnosti
predpovédi byly modely nastaveny tak, ze jsou schopny predpovidat na jedno nebo na

dvé Ctvrtleti dopfedu.

Crtleti SkUte,a]a Ctvrtleti Skutelcna
poptavka poptavka
Q1/2016 17 Q3/2018 0
Q2/2016 22 Q4/2018 =
Q3/2016 12 Q1/2019 17
Q4/2016 11 Q2/2019 16
Q1/2017 18 Q3/2019 6
Q2/2017 48 Q4/2019 16
Q3/2017 28 Q1/2020 3
Q4/2017 35 Q2/2020 5
Q1/2018 15 Q3/2020 5
Q2/2018 25 Q4/2020 5

Tabulka 7 - Skutecna poptdvka P/N 5

4.1 Moving Average Forecasting Model (MA)

Jednim z predpovédnich modell je Moving Average Forecasting Model (MA). Tato
metoda predpovidd na zdkladé prliméru z nékolika poslednich naméfenych hodnot.
Model MA je vhodny pfedevsim pro poptavku typu Smooth demand, nicméné i pro
ostatni typy poptavky tento model vykazuje uspokojivé vysledky ptresnosti. Jako
nejvétsi nevyhodu tohoto modelu je neschopnost jakkoli pracovat se sezénnosti
poptavky. V této diplomové praci byl zvolen vypocet priméru na zadkladé poslednich

Ctyf namérenych hodnot poptavky.

Xe+ X1+ Xe o + X3
4

Jde tedy o obdobi jednoho roku s tim, Ze tento model pracuje se stejnou vahou pro

Xft41 = 2.1

vSechny hodnoty, z nichZz po¢itd primér. Model MA pracuje podle vzorce (2.1), kde Xf
pfedstavuje predpovéd poptavky pro ¢as t+71 a X realné naméfend data. Priklad

vykresleni pfedpovédi poptavky a skute¢né poptavky pro model MA je na Obrazku 4. [9]
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SOPFedpovéd’ s modelem Moving Average Forecasting Model (MA)
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Obrazek 4 - P/N 5 - prfedpovéd pomoci modelu MA

4.2 Exponential Smoothing Forecasting Model (ES)

Druhym a tfetim modelem pouzitym v této diplomové praci, jsou dvé varianty modelu
Exponential Smoothing Forecast Model (ES). Obecné jde o model pro pfedpovidani na
zakladé casovych fad, ktery je opét spiSe vhodny pro hodnoty poptavky, které se
navzajem ve svych cCasovych intervalech pfiliS neméni, tedy je nejvice vhodny pro
poptavku typu Smooth demand. Na rozdil od modelu MA, vyuzivd takzvany
,Smoothing” parametr, kterym muizeme aktivhé ovladdat vystup z modelu. Jde
o konstantu, vtomto modelu oznalenou jako alpha (a), diky které miZzeme modelu
nastavit uréitou hladinu, blizko které se ma pfi své predpovédi (pro ¢as t+1) pohybovat.
Velikost smoothing konstanty a mizZe nabyvat hodnot vintervalu (0,1). Pokud bude
a blizkd hodnoté jedna, predpovéd pro ¢as t+1 se bude blizit realné namérené hodnoté
v Case t. Jakmile bude hodnota a blizkd nule, nebude mit pfedchozi hodnota v ase t na
predpovéd v case t+1 takovy vliv a vysledek pfedpovédi se bude pohybovat okolo
priméru hodnot. Smoothing konstanta alpha se vyskytuje i vdalSich modelech
s totoZnym chovanim. V dalsich podkapitolach tedy jiz nebude smoothing konstanta

alpha dale rozebirdna.
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Obé varianty modelu pracuji na obdobném principu, lisi se jen vjedné hodnoté ve
vzorci pro vypocet predikce. Prvni zplisob ozna¢me ESMA, Cisté pro rozliseni od druhé
varianty, kterd je jiz klasicky oznalena jako ES. Prfedpovéd modelu ESMA je na

Obrazku 5. Model ESMA vypo¢itava predikce Xf na zakladé vzorce (3.1):

Xft+1 = aXt + (1 - CZ)YH_l (31)
Kde X jsou hodnoty redlné poptavky a X je vypoctena podle vzorce (3.2):

= Xe+Xe 1+ Xe o+ X3
t+1 — 4

(3.2)

Tato uUprava vede v nékterych pfipadech ke zvySeni pfesnosti modelu nez v pfipadé
modelu ES, nicméné opét zde plati, Ze velmi zalezi na typu poptdvky a na samotnych

hodnotdch v dané poptavce.
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Obrazek 5-P/N 5 - predpovéd pomoci modelu ESMA
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Model ES nepracuje s primérnymi hodnotami, ale vyuzivd predchozi predikovanou

hodnotu, jak vidime ve vzorci (3.3).

Xfer1 = aXe + (1 — )Xfy 3.3)

Vykresleni poptavky a pfedpovédi poptavky podle tohoto vzorce vidime na Obrazku 6.
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4.3 Brown's Double Exponential Smoothing Forecasting Model (BDES)

Brown's Double Exponential Smoothing, také zndmo jako Brown'’s Linear Exponential
Smoothing, je druhem dvojitého exponencidlniho vyhlazovani (smoothing), které
oproti modelu ES vyuzivd dvé rozdilné vyhlazené fady dat, které maji svlj stred
v odliSnych ¢asovych bodech. Nicméné k tomuto vypoctu model BDES stdle potfebuje
jen jednu smoothing konstantu — alpha (a). Vzorec pro vypocet pfedpovédi na dalsi
Casovy okamzik t+1 je zalozen na dvou extrapolovanych fadach, které maji odlisné
stfedy. Vykresleni pfedpovédi modelem BDES je na Obrazku 7. Hodnotu S7 vypoclteme
podle rovnice (4.1) a oznaduje fadu po prvnim vyhlazeni, kdy je exponencidlni vyhlazeni
aplikovano pfimo na fadu sredlné namérenymi hodnotami X. S2, jehoz vypocet je
uveden ve vzorci (4.2), poté oznacuje fadu druhého vyhlazeni, které vyuzivad stale
stejnou smoothing konstantu, ale toto vyhlazeni je aplikovdno na fadu hodnot S7.

Podle vzorce (4.3) vypoclteme predikci Xf:

S1p = Xi=0o

520 == Xt=0
Slt = aXt + (1 - a)Slt_l (41)
S2 = aS1; + (1 — a)S2,_4 (4.2)
Xfer1 =L+ T (4.3)

Pro vypoclet samotné predikce, viak je$té potfebujeme hodnotu L. (4.4), kterd vyjadfuje
odhadovanou hladinu poptavky v ¢ase t a také hodnotu T; (4.5) vyjadfujici odhadovany

trend poptavky v ¢ase t. [11]
Ly = 251, — 2, (4.4)

a
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S%rowns Double Exponential Smoothing Forecasting Model (BDES)
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4.4 Holt's Double Exponential Smoothing Forecasting Model (HDES)
Podobné jako je tomu u modelu BDES, i Holtova Uprava exponencidlniho vyhlazovani
vede kzpresnéni vysledkl pro nékteré druhy poptavky. Ddle se stejné jako BDES
i model HDES hodi i pro jiné druhy poptavek nezli jen Smooth demand. Pomérné dobré
vysledky méa tento model v piipadé Erratic a Intermittent demand. Cim se ovéem od
modelu BDES lisi, je vyuZiti dvou smoothing konstant — alpha (a) a beta (B). Zatimco
a urcuje spise hladinu predpovidané poptavky, B se vobdobné formé vénuje trendu
poptavky. Stejné jako je tomu u prvni konstanty, i zde plati 0 < 8 < 1. U tohoto modelu
je tedy mozné predpovéd nastavit pomoci dvou konstant, ¢imz mizeme model HDES
Iépe upravit tak, aby predpovidal co nejpresnéjsi predpovédi. Presnosti vysledkl
modell se vénuje sedma kapitola této diplomové prace, nicméné jen v kratkosti
mUzZeme uvést, Ze nastaveni smoothing konstant probiha pravé na zakladé chybovosti,
respektive presnosti modelu. Pro nejpfesnéjsi vysledky je tedy nutné nékolikrat model
nechat spocitat predpovédi, vzdy s jinymi smoothing konstantami a dle pfesnosti poté
vybrat nejvhodnéjsi alphu a betu. Mezi hlavni vyhody tohoto modelu fadime moznost

aplikovat ho i na jiné druhy poptavky nez jen Smooth demand.
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Na druhou stranu tento model vyZzaduje manualni nastaveni dvou konstant pro
vyhlazovani, kéemuz je nutny jisty Cas pracovnika. Pokud by se software dale
rozpracoval a bylo by umoznéno, aby pro kazdy model sam volil nejvhodnéjsi

vyhlazovaci konstanty, efektivita predikce by se spolu s jeji pfesnosti jesSté zvysila.

Pfedpovédi poptavky Xf v ¢ase t+1 dostaneme pomoci vzorce (5.1) a jsou pro nazornost
uvedeny na Obrazku 8. Stejné jako v pfedchozim pfipadé je pro tento vzorec nutné
spocitat i rovnici pro L: (5.2), diky které ziskdme odhadovanou hodnotu hladiny

pfedpovédi v ¢ase t a také rovnici T: (5.3), ze které ziskdme hodnotu odhadovaného

trendu v ¢ase t. [12]

Xftz1 =L+ T (5.1)
Le=aXe+ (1 —a)(Le—g + Teoyq) (5.2)
T =PBLe—Li—y) + (1= BT (5.3)

50Holts; Double Exponential Smoothing Forecasting Model (HDES)
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4.5 Holt-Winters Exponential Smoothing Forecasting Model (HWES)

DalSim vyznamnéjSim posunem v oblasti pfedpovédi poptdvky, které vykazuji jistou
sezénnost, je Holt-Winters Exponential Smoothing Forecasting Model - zkracené
HWES. Priklad vykresleni pfedpovédi poptavky timto modelem je na Obrazku 9. Tento
model rozsifuje dvojité vyhlazovani na trojité. | proto v literature mizeme nalézt model
HWES oznacovan jako Triple Exponential Smoothing. Do vypoctl zde k predchozim
dvéma smoothing konstantdm (a a B) pfibyva tfeti — gamma (y) pracujici se sezénnosti.
Hodnoty pro tuto smoothing konstantu jsou definované jako O < y < (1 - a).
Z empirického zkouSeni modelu na datech poskytnutych CSAT, vykazuje model nejvétsi
presnost pokud y < 0.1. Spole¢né s dalsi vyhlazovaci konstantou je potieba i treti
rovnice pro vypocet predpovédi Xf v ase t+1 (6.1). Kjiz vySe popsanym hodnotam
L: a T, které pro model HWES vypocéteme podle rovnice (6.2), respektive podle (6.3),
pfibyva jesSté nutnost vypoctu S; ktery modelu pomaha vyreSit otdzku odhadu
sezdénnosti a jehoZz vypoclet je uveden vrovnici (6.4). HWES lIze aplikovat dvojim
zplsobem, v této diplomové préaci se vSak vénuji jen jednomu zplisobu, ktery bychom
v literatufe nalezli pod nazvem Holt-Winters' Additive Method, jelikoZ tato metoda je
vhodnéjsi pro poptavky, které vykazuji pravidelnou sezénnost. V rovnicich se objevuje
navic jesSté neznama m, ktera udava pravidelnost sezénnosti. Jelikoz modely pracuji
s poptavkou vzdy pro celd Cctvrtleti, je vmodelu HWES nastavena hodnota
m = 4. Mezi nejvétsi nevyhody tohoto modelu bychom mohli zafadit nutnost
nastavovat hned tfi smoothing konstanty, coz mUze byt relativhé zdlouhavy proces,
ktery by vbézném provozu pracovniky jen zdrzoval. Pfi jednotné nastavenych
hodnotach, pak musime podcitat stim, Ze model nebude vyuZit na své maximum,
nicméné pokud jednou konstanty prednastavime optimalné, mizZeme dosahnout

pfijatelnych vysledkd pro vétsinu druhl poptavek. [12]

Xfig1 =L + T + St (6.1)

Ly = a(X; — Seem) + (1 — @) (Leq + Te_y) 6.2)
Te =BLe = Le-) + (1= BTy (6.3)
Se=vXe = Lee1 = Te-1) + (1 = ¥)Stem (6.4)
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Obrazek 9 - P/N 5 - predpovéd pomoci modelu HWES

4.6 Croston's Forecasting Model (CROSTON)

Croston's Forecasting Model (CROSTON) vznikl vdasledku potieby predikovat
predevsim poptavky typu Intermittent demand. Za vznikem tohoto modelu staly tfi
jednoduché kroky. Prvnim je vyhodnoceni primérné hladiny poptavky kdykoli, kdy je
poptavka vétsi nez nula. Druhym krokem je vyhodnoceni primérného ¢asu mezi dvéma
Casovymi intervaly s nenulovou hodnotou poptavky. Poslednim krokem je pak samotna
predpovéd hodnot poptavky, presnéji hladiny poptdvky, kterd je vynasobena

pravdépodobnosti toho, Ze bude poptavka nenulova. Crostontv model pracuje s pouze

jednou smoothing konstantou, kterou je alpha.

Pokud zlstava redlnd poptavka po delsi ¢asovd obdobi rovna nule, model CROSTON
neni schopny pro dalsi kroky upravovat svou pfedpovéd, kterd tedy zUlstava stejna, jak
je vidét zrovnice (7.1) pro vypocet predikce Xf v ¢ase t+1. Predikce spolu sredlnou
poptavkou je vykreslena na Obrazku 10. Tento zplsob pfedpovédi je fazen mezi hlavni
nevyhody tohoto modelu. Druhou nevyhodou tohoto modelu mUze byt jeho ,positive
bias", tedy Ze jeho predpovédi jsou obecné mirné nadhodnocené, tedy pozitivhé
zaujaté. Jak je popsdno v pfedchozim odstavci, pro vypocet predikce je nutné urcit
hladinu poptavky L; kterou pro nulovou hodnotu skutecné poptavky v predchozim

¢asovém okamziku vidime ve vzorci (7.2). Druhym krokem je pak pro opét nulovou
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poptavku v pfedchozim ¢asovém intervalu vypocet periodi¢nosti P; podle vzorce (7.3),
tedy primérného casu mezi dvéma nenulovymi poptavkami. Ze vzorcl i ztextu
vyplyva, ze Crostonovu modelu velmi zalezi na tom, zdali je posledni naméfena
hodnota v ¢ase t rovna nule, nebo zdali je vétsi nez nula. Vmodelu také vystupuje

veli¢ina q, kterd slouzi jako prosté pocitadlo intervall, které model podcitd od

posledniho intervalu s nenulovou poptavkou. [18]

Kdyz X, = 0,pak: Xfte1 = Xt (7.1)
Levq =Ly (7.2)
Pey1 =Py (7.3)
y L
Kdyz X, > 0,pak: Xfts1 = i (7.4
t
Leyy =aXe + (1 —a)l, (7.5)
Piyi=aq+ (1 —a)P, (7.6)
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Obrazek 10-P/N 5 - pfedpovéd pomoci modelu CROSTON
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4.7 Syntetos-Boylan Approximation Forecasting Method (SBA)
Syntetos-Boylan Approximation Forecasting Method (SBA) je prvnim z celkové dvou
optimalizaci a zpfesnéni Crostonova modelu. Tato metoda se od modelu CROSTON lisi
jen velmi mirné. Vyuziva totiz jiné korekce, ktera méla odstranit mirny nedostatek
v modelu CROSTON a to jeho ,positive bias”, ktera je popsana vyse. Zmény se tedy
projevuji pouze v rovnici (8.1), ze které jednotné pocitame predpovéd poptavky v ¢ase
t+1. Stejné jako je to u Crostonova predpovédniho modelu k vypocltu jsou potreba
hodnoty pro L: i pro P. Ty zlstavaji shodné s modelem CROSTON, a tedy jsou rozdilné
pro pfipad, kdy je hodnota skutecné poptavky za pfedchozi ¢asovy interval rovna nule
(8.2) a(8.3) a kdy je naopak poptavka kladna (8.4) a (8.5). Obrazek 11 zndzorfiuje pfiklad
vykresleni predikce poptavky modelem SBA. [13]

Xfor = A= P72 8.1)

Kdyz X, = 0,pak: Leyr =L (8.2)
Prii =P (8.3)

Kdyz X, > 0, pak: Leyy =Le+a(Xe — Ly) (8.4)
Py =P+ a(q—P) (8.5)
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4.8 Teunter-Syntetos-Babai Forecasting Method (TSB)

Pomérné zdsadni Uprava Crostonova predpovédniho modelu pfisla v roce 2011, kdy byl
pfedstaven Teunter-Syntetos-Babai Forecasting Method (TSB) nesouci ve svém nazvu
jména tfi védcul, ktefi tento model navrhnuli. Hlavnim cilem bylo odstranit nejvétsi
nevyhodu modelu CROSTON, kterou je jeho neschopnost upravovat hodnoty
predpovédi v ¢ase t+1, t+2, .., t+n, pokud je redlnd poptavka X v case t rovna nule.
Pfesnéji chtéli docilit toho, aby se model aktualizoval, a tedy snizil svou periodi¢nost
i pokud je pravé readlnd poptavka X: = 0. Tohoto cile bylo nakonec dosdhnuto a model
TSB je tedy schopny pracovat se vsemi druhy poptavky a také ziskal vyhodu predevsim
pro poptavky typu Intermittent nebo Lumpy, jelikoZz je schopny aktualizovat
a upravovat své predpovédi i pokud se realna poptavka v ¢ase t rovnd nule, coz je
zejména u téchto druhd poptavky pomérné casty jev. Pokud bychom srovnali
predpovéd TSB a napfiklad ES, budou si pomérné hodné podobné, nicméné hlavni
rozdil tkvi vtom, Ze model TSB je schopny pracovat jak shladinou poptavky, tak
zaroven i s pravdépodobnosti vyskytu poptavky. Model ES je totiz vtomto pfipadé
schopny pracovat jen a pouze s hladinou poptdvky. Pro vypocet pfedpovédi Xf v Case
t+1 vyuziva model TSB stejné jako CROSTON hladinu poptavky L: a periodi¢nost P..
Rovnice (9.1) se, pro uréeni Xf;,.,, se oproti modelu CROSTON zménila a dochazi k ni
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k vynasobeni hladiny poptavky a periodi¢nosti, obé hodnoty v case t+1. V pfipadé
hladiny poptavky se oproti Crostonovu modelu rovnice pro jeji vypocet neméni
a zGstavaji totozné (9.2). Zmény nastdvaji také pfi vypoltu periodicity, coz je zfetelné
z rovnice (9.3), jestlize byla skute¢na poptavka v dany ¢asovy okamzik rovna nule. Pro
pfipad kladné poptavky X v ¢ase t, poté plati rovnice (9.4) pro vypocet hladiny poptavky
a (9.5) pro vypocet periodicity. Dalsi zménou oproti modelu CROSTON je vyuZiti dvou
vyhlazovacich konstant, a to alpha a beta, které mohou pulsobit prodlevy pfi jejich
optimadlnim nastaveni. Na Obrdzku 12 je vykreslend predpovéd poptavky, jez byla

vypoc¢tena modelem TSB. [13]

Xft+1 = Pey1lesa 9.1)

Kdyz X, = 0,pak: Leyr =L (9.2)
P =1 =P (9.3)

Kdyz X; > 0,pak: Liyi=aX; +(1—a)L; (9.4)
Py =B+ —=pB)P; (9.5)

62



Teunter-Syntetos-Babai Forecasting Method (TSB)

50 T

45 - .'ﬁ"n, Poptavka |
I\ Pfedpovéd poptavky

40 - A i

35+ b -

[¥+]
[a=]
T
L
<
P
1

pocet [ks]
[Ne]
()]

. B 1
20 [ LN N .
JN )V =
/ /
- A \
10} ~ savd N\ 1
L /’ \ \\ .
> / \ ~.
\\
0 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1
e} © A A N > ) 9 > O N
N Q N N N N N N N P aq,
Q Ny QO Q O Q Q Q Q QO
YRS U U U U U U U U U
F & FdF I F P F I
t [mésic]

Obrazek 12 - P/N 5 - predpovéd pomoci modelu TSB

4.9 Grey System Forecasting Model (GM)

Grey System Forecasting Model (GM) voli pro pfedpovéd poptavky v ¢ase t+1 zcela jiny
pfistup nez veSkeré vySe zminéné modely, jak Ize vidét na Obrdazku 13.,Grey System" je
takovy systém, u néhoz je mozné jim poskytnuté informace rozdélit na dvé sady. Prvni
z nich jsou informace, které jsou znamé, druha sada jsou pak informace neznamé. Cela
teorie ,Sedého systému" je zaloZena na tom, Ze z vétSiho celku, kterym je napfiklad
neznamy funkéni mechanismus, jsou vybirdny jeho ne zcela jednoznacné dilky nebo
Casti, které jsou v béZnych matematickych modelech jen téZko kvantifikovatelné. Model
poté urcuje jednotlivé parametry diferencnich rovnic tim, ze aplikuje data z ¢asovych
fad. Sedad predpovéd se oproti ostatnim modeltim, které jsou zmin&né v této
diplomové praci, nediva na poskytnutad data ze stochastického pohledu, nybrz na tato
data nahlizi jako na Sedy systém, ktery je slozen z dalSich dilkd, které se s ¢asem méni.
Pokud model GM oznadime jako GM(1,1), jednd se o systém prvniho fadu o jedné
neznamé. Velkou vyhodou modelu GM je absence jakychkoliv smoothing konstant, tedy
model se nemusi nikterak nastavovat, coz je samozfejmé vhodné pro pouziti
v organizaci opravnéné k udrzbé. Jako nevyhodu je mozné uvést fakt, Ze model GM své
pfedpovédi zasadné neupravuje a v kazdy ¢asovy okamzik tak dostdvdme hodnoty,

které se v ase neméni tak razantné jako u jinych modeld. Nicméng, jak je popsano
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nize, presnost tohoto modelu je i ve srovnani s ostatnimi nadpriimérna. Vysledek

z $edého systému je uveden v rovnici (10.1) a ziskdme ho z feeni diferen&nich rovnic.

XFO (k) = [XO(1) ==+ emald 4 = (10.1)

K tomuto vypoctu je potfeba znalost celé fady dalSich veli¢in. Zacnéme s originalnimi

daty z databaze, jejichz mnoZinu transponujeme a ozna¢ime jako X© (10.2).

X© = (x©(1),x©2),..., XD (n)) (10.2)

Dale ustanovime X® jakoZto <¢&iselnou fadu 1-AGO, kde X =Ax°
a zW(k) = 05XV (k — 1) + 0.5XD (k). Jestlize srovhdme X @ a X @ zjistime, Ze pravé
hodnoty prvki v X @ postupné rostou. Pravé tyto hodnoty jsou dale dullezité ke

spravnému vypoctu GM.

Necht je rovnice (10.3) definici modelu GM(1,1):

XOx0k) 4+ azW (k) =u (10.3)

V této rovnici mohou hodnoty k nabyvat hodnot 2 az n. Veliina a je tzv. ,Development

coefficient” a veli¢ina b je takzvany ,Sedy vstup” modelu.
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Druhou definici modelu GM(1,1) mize byt rovnice (10.4):

ax®
dt

+aX® =p (10.4)

Pokud se stanovi po&ate&ni podminky na X ™ (1) = X @ (1), pak vyjde rovnice (10.4),

pomoci které se jiz dostaneme k vysledkam. [14]

50 Grey System Forecasting Model - GM(1,1)
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Obrédzek 13- P/N 5 - pfedpovéd pomoci modelu GM(1,1)
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5 Vypocet chyb a Tracking Signal

V této kapitole jsou v kratkosti pfedstaveny veSkeré metriky, se kterymi je operovano
jak v uzivatelském prostiedi programu MATLAB, tak pfi vyhodnoceni vysledkd. V této
diplomové praci jsou vyuzity chyby relativni, slouzici k porovnani celkovych vysledk
presnosti modell vztdhnuté na vSechna P/N. Absolutni chyby pak slouzi pfi
vyhodnoceni pfesnosti pfedpovédi pro jednotlivd P/N, zejména vramci grafického

uzivatelského prostredi, které je soucasti vytvofeného programu.

5.1 Relativni chyby

Pro poskytnuta data a vybrané modely bylo vytvofeno relativni porovnani presnosti za
pomoci Symmetric Mean Absolute Percentage Error (SMAPE). Diky této procentudlni
chybé, kterd je nezavisld na vlastnich hodnotach poptavky (tzv.: ,Scale-free”), bylo
mozné analyzovat presnost jednotlivych modell, a navic je porovnavat navzajem.
V dnesni dobé jiz existuje nékolik rovnic, kterymi lze SMAPE vypocitat. V této diplomové
praci je pouzita rovnice (11.1), ze které mohou vzejit vysledky mezi 0 % a 100 %.
Maximalni pfesnosti modelu je dosahnuto tehdy, kdy SMAPE = 100 (%).
100 |%; — x|

SMAPE = — (% 11.1
n LTl v el -

Kde x je hodnota skute¢né poptavky, ¥ je hodnota predikované poptavky a n je pocet
dat, tedy pocet P/N. Podobné jako je tomu i u jinych procentudlnich chyb, problém

nastava, pokud x = £ = 0, kdy dostdvame ve vysledku nulu. [19]

5.2 Absolutni chyby

Prvni metrikou, kterd je nezavisla na vlastnich hodnotach poptavky, je napfiklad Mean
Absolute Scaled Error (MASE). Tento druh chyby byl navrhnut Hyndmanem a Koehlerem
teprve vroce 2006. | pfesto je tento typ moznosti méreni prfesnosti predpovédi mozné
pouzit takfka na jakykoli model s jakymikoli daty. Kvypoctu je tfeba pracovat se
.Scaled Error" e, ze které je mozné ziskat vysledek nezavisly na vstupnich datech, tedy

tuto metriku lze pouzit k porovnani modeld s rznymi vstupnimi daty. [19]
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Pokud e; je mensi nez jedna, pak model pfedpovida presnéji, nez kdyby byla pouzita
primérnad jednokrokovad predpovéd metody pojmenované jako Naive Forecast
Method?. Pravy opak pak plati pro hodnoty es; > 1. Vzorec pro vypocet ,Scaled Error"
vidime zrovnice (11.2). Samotny vypocet MASE je pak jednoduchy a vidime ho na

rovnici (11.3):

X — fi
e =
1 (11.2)
T Zi=2lXi — Xi-al
n
1
MASE = E2|es| (11.3)

i=1
Porovnani jednotlivych vysledkl pomoci MASE bylo do této diplomové prace zafazeno
na zakladé doporuceni autorl nékolika ¢lankd3, ktefi naléhaji na rozsirené&jsi vyuzivani
MASE pfi vyhodnocovani pfesnosti predpovédi rlznych ktomu uréenych modeld.
Nezanedbatelnou vyhodou MASE je moznost také ji vyuzit na takfka vSech
pfedpovédnich modelech, nezavisle na vstupnich datech. | diky témto vyhodam je

MASE zaclenéna mezi metriky vyhodnocujici pfesnost pfedpovédnich modeld [19]

Jakmile metriky pracuji s chybou, pfipadné absolutni chybou modelu, jde o pfesny opak
.Scale-free" metrik, a tedy se jedna o ,Scale-dependant” metriky. U nich vychazi
vyhodnoceni méfeni pfimo zchyb modelu a pro porovnani téchto metrik musime
pouzit vzdy stejny vzorek dat. Vsoucasnosti je tento typ metrik vlbec tim
nejrozsirenéjsim pro méreni kvality odhadu, a proto jsou i vtéto diplomové praci

nékteré metriky tohoto typu pouzity.

Pravdépodobné tou nejvice zndmou a nejrozsifenéjsi metrikou je Root Mean Squared
Error (RMSE), v ¢estiné se pouziva oznaceni odmocnina ze stfedni kvadratické chyby.
V této praci jsem k porovnani predikci pouZzil hodnoty RMSE jednotlivych modeld. RMSE

se vypocte podle nasledujiciho vztahu (11.4).

2 Naive Forecast Method — Pfedpovédni metoda, ktera za svou predpovéd v Gase t+1 bere data v ¢ase t a to bez jakychkoliv
Uprav.

3 HYNDMAN, Rob J. a KOEHLER, Anne B. — Another Look at Measures of Forecast Accuracy;

FRANCES, Philip Hans — A Note on the Mean Absolute Scaled Error;
SYNTETOS, A.A. a BOYLAN, J.E. — The Accuracy of Intermittent Demand Estimates
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RMSE = (11.4)

Kde x je hodnota skutec¢né poptavky, X je hodnota predikované poptavky a n je pocet
dat. RMSE ma vsak i své nevyhody. JiZ ze vzorce lze vycist tu nejvétsi, jez spociva ve
vysledné hodnoté, ktera je pomérné silné ovlivnéna pfipadnymi velkymi dil¢imi
hodnotami. O této metrice tedy fikdme, Ze je pesimistickd, nebot mame-li sto ¢lend
a jen jeden z nich bude nabyvat vysokych hodnot (napfiklad 400) a zbytek bude roven
jedné, pak celkova hodnota RMSE bude vychazet pfiblizné Ctyficet. RMSE se tedy
soustfedi na Spatné odhady, i kdyz se ve velké mnoziné relativné pfesnych predpovédi

nachazi tfeba jen jeden odhad nepfesny. [15]

5.3 Tracking Signal

Jako druhy ukazatel pro posouzeni pfesnosti a vhodnosti jednotlivych modeld byl
zvolen Tracking Signal (TS). TS presnéji ukazuje, zdali je pfedpovéd schopna drzet krok
s nahlymi zmeénami v poptdvce. Jde tedy o nastroj pouzivany kurceni, vhodnosti
daného predpovédniho modelu vzhledem kdanému typu poptavky, pfipadné
k samotnym datlm poptavky. TS indikator poskytuje pribézné hodnoty, je tedy mozné
presné vidét, kdy se model dostava se svou predpovédi mimo jisté limity. To je jednou
z vyhod pouziti TS, spolec¢nost vyuzivajici TS si mlzZe dané limity nastavit sama a poté
sledovat prekroceni nastavenych limitQ. Tato situace indikuje odklonéni pfedpovédi od

skutecnych hodnot a upozorfuje tak, na nepfresnost predpovédniho modelu.

Vypoclet TS probihd dle vztahu (11.7), kde v Citateli figuruje hodnota Running Sum of
Forecast Errors (RSFE) a ve jmenovateli je hodnota pridmérné absolutni odchylky (MAD).
MAD muizZe byt v literatufe oznacovana i jako Mean Absolute Error (MAE). Z tohoto
dlvodu jsou i v této diplomové praci oznaceni MAD a MAE povazovany za totozné. RSFE
tedy postupné s¢ita jednotlivé chyby predpovédi, jak je vidét v rovnici (11.5). Naproti
tomu pridmeérnd MAD v kazdém kroku scitd absolutni chyby k danému kroku a poté
vysledek déli aktualnim poctem krok(, coz je vidét ve vzorci (11.6). Jak Ize vydist ze
vzorcl, hodnoty RSFE, MAD i TS ziskdvdme po kazdém casovém intervalu daného

modelu. Toto zarucuje vyse zminéné pribézné hodnoty pro kontrolu pfesnosti modelu.
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RSFE = Z(xl- - %) (11.5)

1
i=1
5= o8 a1.7)
~ MAD '

Jak jiz bylo naznaceno, kazda spolecnost si pak mdilze nastavit jisté hranice
maximalnich hodnot TS. Jakmile jsou tyto limity TS pfekrocCeny, je to pro uzivatele
signal, Ze se v dany cCasovy interval model svou predpovédi pfilis odchylil od skutecné
nameéfenych hodnot. Dané hranice jsou individudlné voleny pfedevsim v zavislosti na
vstupnich datech od modelu. Pokud se jedna o konzistentni data, Ize pfedpokladat, ze
se model nebude pfilis vychylovat a hranice TS mohou byt nastaveny na nizsi hodnoty.
Nejcastéji jsou limity voleny mezi hodnotami £2 a +5. Nicméné pokud model pracuje
s daty, kterd jsou nekonzistentni a existuje velkd variace mezi jednotlivymi prvky dat,
pak i model nebude schopny prfedpovidat hodnoty presné, a tedy hodnoty TS se budou

pohybovat ve vysSich hodnotach. Kazda spolecnost si pak musi vyhodnotit, jaké

hranice TS jsou pro ni pfijatelné.

V této diplomové praci jsou stanoveny hranice na £5, jelikoz data nejsou v kazdém typu
poptdvky konzistentni. Pro demonstraci TS je tato hranice optimalni a neni nutné ji
hranice TS, je to samozifejmé& mozné na zdkladé zkuSenosti a dat spolecnosti. Vyhody
pouziti TS jakozto metody pro vyhodnoceni kvality pfedpovédi je pfedevSim v jeho
nezaujatosti a také vtom, Ze pro jeho vypocet neni potfeba mnoho dat. Kvypoctu
postacuji jen dvé hodnoty a témi jsou skute¢nd a predpovidana poptdvka pro dany
okamzik. Stim je spojena i dalsi vyhoda, a tou je vSestrannost TS, kdy ho mizeme
aplikovat na Sirokou Skalu pfedpovédnich modell a ovérovat si tak jejich kvalitu
a pfipadné nastaveni modelu. Na druhou stranu samozfejmé existuji i nevyhody
spojené s pouzitim TS. Prvni je zakofenénd v samotném vypocetnim vzorci. Znéj je
patrné, ze TS vzdy pocitd schybou predpovédniho modelu a tedy, jakmile se
predpovéd pfilis blizi skute¢cné hodnoté dat vdaném casovém intervalu, pak ma TS
tendence vtomto ¢asovém intervalu narlstat k nekone¢nu. Druhou nevyhodou mize

byt nespravna indikace $patnych pfedpovédi (prekrodeni hranice TS), pokud model
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predikuje hodnoty pouze s malymi odchylkami, a to stale vjednom sméru. Nicméné
vobou pfipadech staci provéfit skutena a predikovana data vdaném casovém

okamziku a snadno tak odhalit chybné pfekroceni hranic TS. [20]

TS mUzZe byt pouzito, podobné jako SMAPE, v pfipadech, kdy je potfeba ovéfit vhodnost
modelu. Pokud aplikujeme TS na data, ktera predstavuji hodnoty poptavky, coz je
i pfipad této diplomové prace, mlze byt rychlym pohledem na graf TS vyhodnoceno,
zdali budou na skladé dily prfebyvat nebo jich tam bude nedostatek. Princip je takovy,
ze pokud bychom dily naskladriovali dle predpovédi modelu a jejich odbyt by byl
pocitan zredlné poptavky daného cCasového intervalu, TS bude inverzné kopirovat
trend kupeni nebo nedostatku dild na skladé. Jakmile se bude TS pohybovat mimo
dané hranice, tedy se jeho hodnoty nebudou pohybovat blizko hodnoty rovné nule, dily
se na skladé budou kupit a obracené. | to je diivod, pro¢ v tomto pfipadé pozadujeme,
aby se graf vyvoje TS drzel blizko nuly, tj., na skladé se dily nebudou ani kupit, ani jich

nebude nedostatek.

Na Obrdazku 14 je pfiklad vyfez z GUI s vykreslenim TS, ktery se v celém intervalu svych
hodnot drzi uvnitf hranice +5. Pro toto vykresleni grafu byl opét vyuzit material P/N 5,

kdy byl aplikovdn model ES s nastavenim a = 0.8.
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Obréazek 14 - Vykresleni TS pro vhodné nastaveny model (P/N 5)
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Naopak na Obrazku 15 vidime totozny vyfez z GUI, kde je vykresleny TS, ktery vysoce
prekracuje stanovené hranice 5. Byt jde o vhodny model pro dany typ poptavky, byla

zde nastavena smoothing konstanta alpha na a = 0.8, coz zapficinilo odchyleni TS od

nulové osy.

Tracking Signal SBA
15 T T T T T T T

10F

Tracking Signal SBA

tracking signal
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[
[

i — o i J— — i . | — i
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t [Etvrtleti]

Obrézek 15 - Vykresleni TS pro nevhodné nastaveny model (P/N 5)
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6 Program a uzivatelské prostiedi v programu MATLAB

Pro pfipadné redlné pouziti vSech vyse zminénych modeld v praxi, tedy v organizaci
opravnéné k udrzbé, bylo rozhodnuto, mimo vlastniho softwarového nastroje, vytvofrit
i grafické uzivatelské prostfedi (Anglicky: Graphical User Interface — GUI), které by
poskytovalo platformu pro nastavovani programu a zobrazovani jeho vystupd. Program
i GUI bylo vytvoreno v programu MATLAB na miru poskytnuté databazi z CSAT. Pro praci
s jinym druhem nebo formatem databaze by bylo nutné kéd programu pozménit, tak
aby byla zachovana jeho funklnost. Databaze byla poskytnuta ve formé .xlsx, jde tedy
o Excel soubor. Ve zdrojovém kédu programu je prednastaveno, z jakého souboru
(databaze) je nutné do programu nadist vedkerd potfebna data. V GUI timto krokem
odpada jakakoli potfeba ru¢niho voleni vstupnich soubor(, jelikoZz se vse déje pIné

automaticky.

P¥i spudténi programu se GUI spusti na Gvodni strance, ozna¢ené jako ,HLAVNIi MENU",
které vidime na Obrazku 16. V tuto chvili ma uzivatel dvé moZznosti, jakymi chce dale

pracovat s daty.

4

d e e
CvuT
_ EESKE vYSOKE
UZENI TECHNICKE | | FAKULTA DOPRAVNI
VPRAZE USTAV LETECKE DOPRAVY
Automatické vypocteni pro vSechna P/N Informace a predpovéd dle PIN
INFORMACE: INFORMACE:!
Po Kliknuti tohoto tla&itka program automaticky zpracuje veskeré Po Kiknuti tohoto tiaditka budete mit moZnostzadat jednotlivé PN
P/N v databdzi dilu
Pro kaZdé P/N automaticky uréi nejvhodn&jsi model (ten, kdery Ndsledné si postupné budete moci zobrazitinformace o daném
bude mit pro dané P/N nejniz3i primé&mou absolutni chybu. PIN, jeho historickou poptavku.
Tento model poté wuzije k uréeni pfedpovédi na Q1, piipadné Q2 Také budete mit moZnost si nechatwykreslit pfedpovéd pro Q1,
pro dané PIN pfipadné Q2 pro dany PIN pomoci Vami zvoleného modelu
Na konci dojde k zapsani visledkil do xlsx soubaru Zde Je také moZnost upravovat Smoothening za pomoci konstant
“vysledkyautomat™. nebo kontrolovat Tracking Signal

Obrazek 16 - GUI - strénka ,HLAVNI MENU"
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K dispozici mu jsou dvé tlacitka a informace, které zjednoduSené popisuji, co program
po stisknuti jednoho nebo druhého tlacitka provede. Prvni tladitko snazvem
JAutomatické vypocteni pro vsechna P/N" (na obrdzku vlevo), slouzi krychlému
vypocltu poptavky pro dalsi casové intervaly bez dalsi nutnosti nastavovani programu
nebo modell samotnych. Po stisknuti tohoto tlacitka je uZivateli zobrazeno okno
snadzvem ,AUTOMAT PREDPOVED" (Obrazek 17). Jediny parametr, ktery je potfeba
uzivatelem nastavit, je pravé casovy interval, pro ktery chceme predpovéd provést.
Jedna se o dvé zaskrtavaci pole, kdy prvni z nich ,Pfedpovéd na jedno Ctvrtleti” provede
vypocet pro Q1/2021. Jestlize bude zakliknuto druhé pole ,,Pfedpovéd na dvé Ctvrtleti”

program provede vypocet pfedpovédi poptavky na Q1/2021 a Q2/2021.

INFORMACE:

Nyni zvolte zdali cheete wpolit pfedpovéd
pouze na jednoétvriieti dopiedu (Q1)
nebo na dvé cvrtleli dopfedu (Q1 a Q2)

Po vybrani délky pfedpovédi zmacknéte
tlatitko "Spotitej”

Nasledné dojde k wipoctu predpovédi a k
zapsdni visledkl do xisx soubory

Soubor naleznete ve stejné sloZce, jako
tento program

[ Predpovadét na jedno Etntleti

Predpovédét na dvé Etndleti

Spocitej! BACK TQ MENU

Obrézek 17 — GUI — strénka ,AUTOMAT PREDPOVED"

Dale jsou uzivateli k dispozici opét zdkladni informace o tom, co se stane v pfipadé
stisknuti tlacitka ,Spocitej!”. Po stisknuti tohoto tlacitka jiz vSe probihda automaticky.
Program nacdte databdzi s historicky redlné naméfenou poptavkou po vsech P/N
materialu/dilu v této databazi. Postupné na kazdé P/N aplikuje kazdy z 10 variant
modell, kde u kazdého vypocitd primérnou absolutni odchylku (Anglicky: Mean

Absolute Deviation — MAD), kterd je popsana v kapitole 5. Hodnoty MAD postupné
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zapiSe do matice. Tuto matici oznadme A, jejiz vyfez pro prvnich 10 P/N vidime
v Tabulce 8. Hodnotu MAD pro P/N 1 prvniho predikéniho modelu (EM) vepise do matice
na pozici A(1,1). Vdruhém kroku vypocitd MAD pro P/N 2, které zapise na pozici A(2,1).

Timto zplisobem vznikne v matici A celkové 34 840 radkl a 10 sloupcd.

Vyfez matice A

obsahujici hodnoty MAD predikénich modell vaci P/N

EM ESMA ES BDES | HDES | HWES | CROS. | SBA TSB GM

P/N 1 0.7375 | 0.7550 | 0.7586 | 0.8028 | 0.7624 | 0.7324 | 0.6968 | 0.7233 | 0.7514 | 0.6371

P/N 2 0.4250 | 0.4150 | 0.4181 | 0.4570 | 0.4559 | 0.5338 | 0.4765 | 0.4609 | 0.4058 | 0.4423

P/N 3 0.4750 | 0.5025 | 0.4954 | 0.6085 | 0.5710 | 0.5810 | 0.4535 | 0.4336 | 0.4272 | 0.4475

P/N4 | 0.1000 | 0.1000 | 0.0986 | 0.1165 | 0.1234 | 0.2587 | 0.0802 | 0.0768 | 0.0695 | 0.0963

P/N 5 8.8375 | 8.8425 | 6.7751 | 8.8972 | 7.6346 | 7.9753 | 8.3452 | 6.7896 | 7.3124 | 7.3533

P/N6 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1215 | 0.1379 | 0.1664 | 0.3577 | 0.2632 | 0.0772 | 0.0921

P/N 7 5.3750 | 5.4375 | 5.0710 | 5.5962 | 5.5500 | 5.5381 | 5.0940 | 5.1482 | 5.0760 | 4.3169

P/N 8 0.1500 | 0.1550 | 0.1640 | 0.2120 | 0.1967 | 0.3367 | 0.17121 | 0.1151 | 0.1256 | 0.5019

P/N9 | 0.4000 | 0.4100 | 0.4085 | 0.4829 | 0.4577 | 0.5626 | 0.3972 | 0.3827 | 0.3631 | 0.4210

P/N 10 | 0.7250 | 0.5800 | 0.6318 | 0.7991 | 0.7827 | 0.9065 | 0.6877 | 0.6950 | 0.6265 | 0.8112

Tabulka 8 - Vyrez matice A pro P/N 1 aZ P/N 10

Program u kazdého P/N urci nejnizsi MAD, ta je v tabulce vyznacdena kurzivou. Diky této
nejnizsi hodnoté zjisti, ktery pfedpovédni model tuto MAD generoval, a pravé tento
model je posléze vyuzit pro vypocet predpovédi poptavky v ¢ase t+1, pfipadné i t+2.
Zde by jiz nebylo redlné prehledné zobrazovat vysledky v GUI, jelikoZz se mUze jednat
o stovky nebo i tisice pfedpovédi. Program na konci této operace vysledky zaokrouhli
na cela cisla a vlozi je do .xlsx souboru a tento soubor ulozi. Jedna se o automaticky
vypocet predpovédi pro Q1/2021 a Q2/2021. Pokud bychom zvolili pfedpovéd pouze
na jedno ctvrtleti, do Excelu se vepiSou pouze prfedpovédi pro Q1/2021. Uzivateli je
poté v GUI zobrazeno pouze informativni okno sinformaci, Ze operace byla GUspésné
dokoncCena a vysledky byly ulozeny do seSitu Excel. Tladitko ,BACK TO MENU" se
objevuje na kazdé obrazovce GUI mimo té Gvodni a slouzi pravé do navraceni uzivatele

do hlavniho MENU.
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V pfipadé vyuziti této moznosti obdrzi uzivatel velmi rychle vysledky pro veSkera P/N,
ktera se vdatabazi nachazi, nicméng, jak jiz bylo naznaeno, nema moznost Uprav
jednotlivych smoothing konstant, které mohou mit vliv na celkovou pfFesnost
predpovédi. Vtomto pfipadé jsou totiz hodnoty smoothing konstant v kddu programu
trvale nastaveny pro veskeré vypocty. Jde tedy o kompromis mezi rychlosti pfedpovédi
a jeji presnosti. Nicméng, jak je uvedeno v kapitole 7, i tento pfistup pfinasi, co se tyce

presnosti, validovatelné vysledky.

Pokud chce uzivatel ménit pfi predpovédi poptavky jednotlivé smoothing konstanty
anebo také zjistit podrobnéjsi informace o jednotlivych dilech nebo materidlech, na
strance ,HLAVNI MENU" musi zvolit druhé tlacitko, kterym je ,Informace a predpovéd
dle P/N". Po stisku tohoto tlacitka je uzivatel skrze okno ,VOLBA P/N", vyzvan zadat
pfesné P/N materidlu/dilu, jemuz se chce dale vénovat. Tato moznost je zobrazena na

Obrazku 18.

9y

ER= e
INFORMACE

Zde zadejte P/N!
Budou Vam zobrazeny podrobnéjsi
informace o zvoleném PN, které jsou

v databaz k dispozici
Takeé se vypotte ADI a CV a die toho se
uréi typ poptavky, wkresli se historicka
data poptavky
Budete mit také moZnost se vykreslit si
piedpovéd poptavky jednotlivymi modely
s vlastnim nastavenim alpha, beta,
gamma

P/N:

Zobraz informace a historickou poptévku pro zvolené P/IN

BACK TO MENU

Obrazek 18 - GUI - stranka ,VOLBA P/N"
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Po zadani pfesného P/N, tedy ¢isla dilu, program nacte specifické informace o daném
dile a zobrazi je. To, jaké informace se zobrazi, je neménné nastavené, nicméné
v budoucnu je mozné program upravit pro individudlni potfeby spole¢nosti. Pokud tedy
do pole pro P/N vepiSeme napfiklad ¢islo ,5" a stiskneme tladitko ,Zobraz informace
a historickou poptavku pro zvolené P/N", z databaze budou informace zobrazeny do
GUI na stranku ,Typ poptavky, informace o dilu” (Obrazek 19) stejné tak, jako historicka

redlna poptavka mezi Q1/2016 a Q4/2020 (v&etné), ktera je vykreslena do grafu.

4]
EERS »
INFORMACE: Dopliiujiciinfo o PIN 5
. Vypottené ADI 11765
Probehl wpocet ADl a CV Description: LIFE JACKET - INFANT
ADI - A D d Interval Material CI: R
werage Demand Interval aterial Class: vz 045255
CV - Coefficient of Variation Material Type:

Dle ADI a CV doZlo k uren typu poptavky
AR Type M-79x, Type 5-256x, Type
Zvolili jStE o .TC!’D . . Typ

Part

Number:

Jednd se o: Smooth Demand

‘PDPtBV'fﬂ pro P{N 5 ‘ ‘ . jvhodnéjsi modely: 1) G, 2) SBA, 3)ES a Predpovédét na jedno Etrvtleti
4) CROSTON

50

“yberts predpovdni model o [ Predpovédst na dvé étntleti

Poptavka

o <® o® < < < <&
0& c;’{,' 0& Q"’O' 0& O"‘O‘ C;"{L FORECAST BACK TO MENU

Cturtleti
(Q1 2016 - Q4 2020)

Obrazek 19 - GUI — strdanka ,Typ poptavky, informace o dilu", P/N 5

Program uzivateli v této chvili zobrazuje, které P/N si zvolil a jeho historickou poptdvku.
Dale jsou uzivateli zobrazeny informace pfimo z databaze. Tyto informace shrnuje

Tabulka 9.
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Polozky z databaze Popis

Description Blize specifikuje dany dil

Udava, zdali je dil Rotable Part (R),

Material Class
! Consumable (C) nebo Expendable (E)

Udava pocet, kolikrat byl dil na letadle
vyménén v ramci pravidelné adrzby (S),
v ramci nepravidelné Gdrzby (M) nebo
v ramci TC (TC).

Material Type

Tabulka 9 - Doplnujici informace z databaze zobrazené v GUI

Program dale spocita koeficient CV a také hodnotu ADI, jenz jsou potfeba pro urceni
typu poptavky. Typ dané poptdvky je vtomto kroku uZivateli také zobrazen. Ke
kazdému druhu poptavky, jsou vypsany ty pfedpovédni modely, které pro dany typ
poptdvky vykazovali pfi vytvareni tohoto programu nejmensi chybovost. Jde tedy
o Cisté empirické vysledky, které mohou byt ovlivnény samotnymi hodnotami poptavek
jednotlivych P/N. Tyto zavéry shrnuje Tabulka 10. Program timto informuje uZzivatele,
ktery model zvolit pro dany typ poptavky, aby vysledky pfedpovédi byly co mozna
nejpfesnéjsi. V tento okamzik je tlacitko ,FORECAST" zablokované a nelze jej selektovat

do doby, dokud neni vybran néktery pfedpovédni model.

Typ poptavky Smooth Lumpy Intermittent Erratic
Demand Demand Demand Demand
ES CROSTON CROSTON ES
Navrhované CROSTON ESMA GM GM
modely GM GM HDES HDES
SBA HWES TSB TSB

Tabulka 10 - Navrhované modely k rGznym typim poptavky

Dale je uzivateli zobrazeno pole, ve kterém ma vybrat jeden predpovédni model, podle
kterého se vypocte bud predpovéd poptavky pro jedno, nebo dvé Ctvrtleti, a to stejnym
zplsobem, jako tomu bylo vautomatické c¢asti programu, tedy pomoci dvou
zaSkrtavacich poli. Pokud ve vybéru, jehoz detail je na Obrazku 20, navolime néktery
model, kde jsou potfeba smoothing konstanty, v GUl se nam odkryji upravitelna pole,

kam lIze hodnoty pro alpha, beta a pfipadné gamma vepsat.
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Jedna se o: Smooth Demand
Nejvhodnéjsi modely: 1) GM, 2) SBA, 3)ES a Predpovédét na jedno Etrvtleti
4) CROSTON

yberte predpovEdni model o [] Predpovédét na dvé Etnvtleti

Wyberte predpovEdni medel
WA

ESMA

ES

BDES

HODES

HWES

CROSTON

TSB
GM

Obrazek 20 - Detail pro vybér typu modelu

Ke kazdé konstanté je také pfidan kratky popis specifikujici blize danou konstantu.
Jakmile model nevyZaduje jednu nebo vice téchto konstant, pole jsou zablokovana
a nelze je editovat. Tuto moznost Ize vidét na detailu, ktery je na Obrazku 21. Program
automaticky hlida, aby se do téchto poli vepisovaly pouze hodnoty, které jsou pro dané
konstanty platné, coz je popsano ve Ctvrté kapitole této diplomové prace. Jestlize
nejsou pole vyplnéna spravné, objevi se chybova hldska a pole je nutné upravit.

Jednd se o: Smooth Demand

Nejvhodnéjsi modely: 1) GM, 2) SBA, 3)ESa  [] Pfedpovédét na jedno étnleti
4) CROSTON

SBA o Pfredpovéd&t na dvé Etrvtleti

Hodnota alpha musi byt vEtSineZ 0 a menii
nef 1. Cim bliZe k jednitce, tim vice bude
predpovéd reagovat na predchozi hodnotu.
Hodnoty bliiZSi nule pak predpovéd udriuji
hodnotam blizkych priméru

alpha 0.4
beta
gamma

Prosim, zadejte hodnotu alpha

Obrazek 21 - Detail pro nastaveni smoothing konstant

V tuto chvili je jiz tlacditko ,FORECAST" aktivni a uzivatel tak muUzZe prejit na grafické
zobrazeni pfedpovédi. Na dalsim obrazku bude vykreslena pfedpovéd pro P/N 5 na
Ctvrtleti Q1/2021 a Q2/2021 podle modelu SBA, ktery bude pracovat s hodnotu a = 0.4.

Zména v zobrazovani GUI je na Obrazku 22.
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EERS »
INFORMACE: Doplfiujici info o PN 5
Probéhl vypocet ADl a GV Description: LIFE JACKET - INFANT
ADI - Average Demand Interval Material Class: R
CV - Coefficient of Variation Material Type:
Dle ADI a CV do3lo k urCeni tyou poptaviy
i Type M-79x, Type S-256x, Type
ZVT:!IH jste 0 45
art
Number:

Jedna se o: Smooth Demand

Ey‘ntetos-lauylanlApprmI(imatim"l Forec‘asting l?dethodl(EBAj i &8 modely: 1)GM, 2) SBA, 3)ESa [ Predpovadst na jedno Etnleti

50 4) CROSTON
| Poptavka
45 - \II‘. Predpovéd poptavky | | sBa » Predpovédét na dvé étrdleti
Hodnota alpha musi byt vét3 neZ 0 & mendi
nez 1. Cim bliZe k jednitce, tim vice bude
alpha 0.4 pFedpovéd reagovat na predchozi hodnotu
Hodnoty biiZEi nule pak pFedpovEd udriuj
hodnotam blizkych priméru
beta
=T
= - - .
Z gamma Predpovéd poptévky pro
8 nésleduiici tertleti Q1 -]]_
a
Frosim, zadejte hodnotu alpha 2021 (zagkruuhlen_u
nahoru) dilu P/N 5 je:
MAE modelu je: 6.78959
RMSE modelu je: 10.201 ~ . )
Pfedpovéd poptavky pro
MASE modelu je: 0.7802 Cturtleti Qz 2021
(zaokrouhleno nahoru) -_
dilu P/N 5 je:
FORECAST s BACK TO MENU
t[mésic]

Obrazek 22 - GUI — strdnka s vykreslenim predpovédi — priklad

V GUI se uzivateli zobrazi stranka ,Vykresleni pfedpovédi poptdvky pro model SBA",
tedy pro model, ktery byl zvolen. Informace v horni ¢asti zlGstavaji stejné, jen se jiz
nezobrazuji hodnoty CV a ADI. Do grafu se vykresli pfedpovéd modelu, a to opét
zpravidla cervenou barvou, zatimco modre zUstava vykresleni skutecné poptavky.
UZivateli se taktéz zobrazi jednotlivé chyby modelu MAE, RMSE a MASE. Co je pro
uzivatele nejdulezitéjsi, jsou dvé cerné podbarvena pole v pravé ¢asti GUI. Horni z nich
obsahuje zaokrouhlenou hodnotu pfedpovédi pro prvni ¢tvrtleti roku 2021 a druhé pole
pak analogicky zaokrouhlenou hodnotu pfedpovédi pro druhé cCtvrtleti téhoz roku.
Posledni zménou je zobrazeni tlacitka ,TS", diky kterému si uZivatel miZe nechat
vykreslit Tracking Signal (TS). GUI po stisknuti tlacditka ,TS" zobrazi stranku, ktera je
zobrazena na Obrazku 23. Dle hodnot chyb modelu a dle grafu TS je Casto potfebné
poupravit smoothing konstanty nebo zvolit jiny model a porovnat jejich pfesnosti
manudlné. Opét z empirické zkuSenosti velmi zavisi nejen na druhu poptavky, ale pfimo
na samotnych hodnotach. Z hlediska presnosti je tedy tato metoda lepSsi, vyZaduje vSak

vyrazné vyssi ¢as potfebny k finalnimu nastaveni modelu.
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Tato metoda tedy neni vhodna v pfipadech, kdy chtéji zaméstnanci v co nejkratsim
Case zjistit pfedpovédi poptavky pro velké mnozstvi rozdilnych dil(. Naopak, pokud by
to situace vyZadovala, pracovnik si mlze vytvofit pro urcité P/N presnéjsi predpovéd na

budouci ¢asovy interval.

0

1]

@

INFORMACE:
Probéhl wipocet ADl a GV
ADI - Average Demand Interval
CV - Coefficient of Variation

Dle ADI a CV do3lo k uréeni typu poptaviy

Doplfuijici info o PN 5
Description: LIFE JACKET - INFANT
Material Class: R

Material Type

Type M-789x, Type 5-256x, Type
Zvolili jste VP Tops Typ
Part
Number:
Jedna se o: Smooth Demand
5 = ™ T Tracilrng Slgnvil Gm T - - T Nejvhodnéjsi modely: 1) GM, 2) SBA, 3) ES a Predpovidét na jedno &tndleti

4) CROSTON

GM ~

alpha

beta

[ Pfedpovadét na dvé Etrtleti

]
g
k=)
@ . . 3
9 —mm - gamma Predpovéd poptavky pro
= nasledujici &tvrtleti Q1 10 ks
g 2021 (zaokrouhleno
£ i Tento model nevy3aduje dalsi nastaveni 0
- nahoru) dilu P/N 5 je:
MAE modelu je: 735332
Tracking Signal GM RMSE modelu je: 9.65415
7 MASE modelu je: 0.976017
- — I — —
10 12 14 1% 18 20 TS by se mél pohybovat

t [Etvrtleti] idealné v intervalu (-5, +5)

FORECAST | BACK TO MENU

Obrdzek 23 - GUI — stranka s vykreslenim TS

Na této strance se pouze zméni nazev stranky a do grafu se vykresli TS pro zvoleny
pfedpovédni model. V grafu lze vidét i ¢ervené znazornéné hranice 5, které byly

zvoleny pro pouziti v této diplomové praci.
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7 Validace presnosti predikci

Soucasti celkového vyhodnoceni spravnosti, respektive pfesnosti vysledkl jednotlivych
modelld, byla i validace téchto vysledkl. Kvalidaci automatickych vysledkl slouZzi
relativni chyba SMAPE. V této fazi bylo navic nutné upravit nékteré hodnoty poptavky
tak, aby se nerovnaly 0. Aby bylo mozné vypolet SMAPE aplikovat na vSechna P/N
poskytnutd organizaci CSAT bylo nutné, jen a pouze pro vypolet SMAPE, vesSkeré
hodnoty poptavky x = 0 zménit na x = 0.00017. Tato substituce je nutna, podivame-li se
na vypocet SMAPE vrovnici (11.1). Jedna deseti tisicina procentudini vysledek této
chyby témér neovlivni a je tedy mozné tuto substituci provést. Namisto obvyklych 20 %
veskerych dat, probihalo vyhodnoceni na celkové 10 % vesSkerych dat, a to z dlivodu
velkych zkresleni predikci modull pfi predpovédi celkové ¢tyf Ctvrtleti. Tyto vysledky
by tedy byly zkreslené a vykazovaly by znacné nepfesnosti. Pro kazdé P/N tedy
probéhla validace na datech za dvé ¢&tvrtleti (Q3/2020 a Q4/2020) a to vzdy jen pro
predpovédni model, ktery byl vyhodnocen jako nejpresnéjsi pro dany dil. Zplsob
selekce nejpresnéjsiho modelu je popsana v kapitole 6. Byly srovnany hodnoty
skute¢né poptavky x; za tato obdobi shodnotami pfedpovézené poptavky
X; pravé pro tato dvé obdobi. Zminéna Ctvrtleti byla zvolena proto, Ze jde o posledni
dvé cCtvrtleti, kde jsou v databazi redlné namérena data a také proto, Ze modely pracuji
s predpovédi ndsledujicich dvou Cctvrtleti. Jde tedy o zpétnou analyzu presnosti
modelu. Pfi vyhodnocovani pfesnosti pomoci SMAPE se viak ukdazalo, ze pokud je tato
chyba skutecné pocitana s veSkerymi dostupnymi daty, modely vykazuji velmi vysoké
presnosti. Je to dano tim, ze ¢ast P/N v databdzi se na letadla za Ctyfi roky nainstalovala
jen v fadu jednotek kust. Pfiklad této poptavky a jeji pfedpovédi vidime v Tabulce 11.
Tucné jsou znazornény cCtvrtleti zvolené k validaci. V téchto pfipadech je SMAPE rovno

100 [%].

o o o o o o o o o o o
. ~ g £ 3 N @ £ ~ N2 £
Ctvrtleti N N N N N N N N N N N
o o o o o o o o o o o
o o 0 © © © © o o o o
Skutecna
B 0 0 0 1 0 0 0 0 0 o o
poptavka
Predik
redl, ce 0 0 0 0 06 | 0.33 | 0.17 | 0.07 0 o o
poptavky

Tabulka 11 - Pfiklad predikce pro SMAPE = 100[%] (model BDES pro P/N 4)
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Tato data tedy obsahuji velké mnozstvi nulové poptavky, kterou modely presné

predikuji. Bylo proto vhodné ¢ast dat z vypoltu SMAPE vyradit, aby by bylo mozné

vyhodnotit presnost predikce pro vice pouzivané dily, a tim ovéfit schopnost pouziti

softwarového feSeni vrealném prostfedi. Zvypocltu nakonec byly nejprve vyfazeny

veSkeré P/N, jenz se za roky 2016 az 2020 pouzily méné jak 50x a nasledné pro stejné

v v

obdobi méné jak 100x. Pfi vyssich hodnotach se jiz hodnoty SMAPE nikterak vyznamné

nelisily. VSechny tfi sady vysledkd SMAPE srovnava Tabulka 12.

§ o SMAPE (%) SMAPE (?6) SMAPE (?6)

Pfedpové&dni model (V&echna P/N) (P/N s poptéavkou (P/N s poptavkou
>50ks / 4 roky) >100ks / 4 roky)

MA 88.1196 86.7445 84.8804

ESMA 95.9666 87.0792 85.6691

ES 90.2614 85.5692 83.0876

BDES 89.8170 80.4919 78.3387

HDES 86.0719 79.4891 76.8160

HWES 94.1304 86.0053 84.9771

CROSTON 97.2057 87.3907 85.6256

SBA 95.3116 87.9249 85.5282

TSB 99.2822 87.4885 84.9741

GM 92.1011 86.2944 83.9450

Tabulka 12 — Vysledky SMAPE
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8 Vyhodnoceni vysledki

Jako cil této prace byl dan ndavrh predikce potfebného materialu pro planované
i neplanované prace vtézké udrzbé letadel. Organizaci, jez poskytla potfebnd data,

byla spolecnost CSAT.

V pocatku prace bylo potfeba zvolit zplsob, jakym by predikce probihala. S vyuzitim
dat organizace se pfistoupilo k pouZiti celkové deseti predpovédnich model(, pfipadné
jejich rGznych variant. Pouziti vice modell bylo nutné k zachovani moznosti pfesnych
predpovédi pro vice druhl poptavky, a to zdlvodu odliSnych pfistuptd k vypoctu
predikci téchto modell. TaktéZz toto feSeni umoZnilo vzdjemné porovnat presnosti
matematickych predpovédnich modell pro relevantni sadu dat organizace CSAT. Tyto

modely jsou blize pfedstaveny v kapitole 6 této prace.

Vysledkem diplomové prace je také plné funkéni program pracujici s predikénimi
modely, skrze ktery dochazi k vlastni predikci potfebného materidlu. Program nabizi
dvé moznosti, jak predikci materidlu provést. Prvni je plné automatickd predpovéd
poptdvky pro veskeré dily v databazi, kdy program sam uréi nejpresnéjsi model. P¥i
tomto zplsobu predikce uzivatel voli pouze to, zdali chce predikci provést na tfi nebo
Sest mésicl dopredu. Vysledky z této predikce jsou ukldddny do souboru Excel. Druhou
moznosti je vykresleni predikce potfebného materidlu pro jednotliva P/N, a to
jakymkoli pfedpovédnim modelem, jeZ je k dispozici. Zde je také mozZnost nechat si
zobrazit skrze uzivatelské prostfedi dalsi informace o daném materidlu. Tato druha
moznost pak uZzivateli umozZniuje presnéjsi predikce diky zobrazeni chyb a taktéz

umozniuje manualni Upravy modelu, v podobé nastaveni vyhlazovacich konstant. Tyto

dvé mozZnosti zarucuji Sirsi schopnost uplatnéni tohoto programu.

Porovnani zplsobu zobrazeni vysledkl je vidét na Obrazku 24, kde je vlevo ukazka ze
seSitu Excel pro automatickou predpovéd vice P/N a vpravo pak vystup pro predikci
poptavky pro jedno P/N, které jsou zobrazeny pfimo v GUI. Hodnoty jsou pro oba

vystupy zaokrouhleny.
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Predpovéd poptavky pro

Ml Part Mumber Q1 Forecast Q2 Forecast

- nasledujici Ctvrtleti Q1 [ 2ks |
R F/N 1 2 2 2021 (zaokrouhleno

EM PN 2 1 1 nahoru) dilu P/N 3 je:

4 BIVE 1 1

5 GIES 1] 0

5 Predpovéd poptavky pro

gl °/N 5 : 2 Civrtleti Q2 2021

il °/N 6 0 o (zaokrouhleno nahoru) 1 ks
/N7 g 9 dilu P/N 5 je:

o GILES 1 1

Obrdzek 24 - Priklady vystupi predikci z programu MATLAB

Pro spravnou funkci programu bylo dale nutné upravit poskytnutou databazi do
formatu, ktery pak bude optimalni k jeho spravné funkci. S takto upravenou databazi je
program schopen predikovat potfebny materidl na jedno nebo na nadchdazejici dvé
Ctvrtleti. Tato mozZnost predikce je zachovdna jak pro plné automatickou cast
programu, tak i pro c¢ast, kdy je mozné vykreslovat predikce jednotlivé. Hodnoty
predikce jsou uZivateli zobrazeny skrze program samotny a v pfipadé vétsiho poctu
vysledkl jsou vysledky vepsany do seSitu Excel, ktery je pro velké objemy dat

prehlednéjsi.
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9 Zavér

Tato diplomova prace navrhuje moznosti, jak predikovat poptadvku po dilech
potrebnych pfi tézké Udrzbé letadel a jeji snahou je také napomoci spolecnosti CSAT,
pfipadné i dalSim organizacim opravnénych kuddrzbé, aby mohly efektivnéji
predpovidat poptavku po dilech, ¢imZz by doslo ke snizeni nakladd spolecnosti.
Predikce materidlu je jiz vdnesni dobé mozné provést uritymi zplsoby, avsak, jak je
blize popsano v této praci, provozovatelé je vyuzivaji jen malo. Planovani potfebného
materialu tak stale probiha na zakladé zkusenosti zaméstnancd, pfipadné se mnozstvi
nékterych dili drzenych na skladé odviji od pfedem stanoveného minimalniho

mnozstvi.

Vyzkum, obsazeny v této diplomové praci, byl zaloZzen na realnych datech z provozu
organizace opravnéné kudrzbé letadel, a tedy vysledky maji vypovidajici hodnotu
a byly validovany na nezavislém datovém setu. Do této diplomové prace bylo jako
mozné feseni efektivni pfedpovédi materidlu a dild, zvoleno vyuziti matematickych
modeld, které tvofi zaklady vytvoreného programu v prostiedi MATLAB. Tento program
obsahuje i uZivatelské prostredi, skrze které je mozné program uzivatelem prehledné
ovladat. Celkové byly zvoleny dvé moznosti, jakymi je mozné nechat prfedpovédét
poptdvku po danych dilech. Predikéni modely jsou schopny pfedpovidat na jedno nebo
na dveé ctvrtleti dopredu, coz bylo vyhodnoceno jako kompromis mezi potifebami
organizaci a presnosti modell, kterd klesd srostoucim pocltem predpovidanych
c¢asovych intervall. Celkova presnost predikci je uréena validaci predikénich modeld
obsazené v kapitole 7. Cilem této diplomové priace bylo vytvoreni ndvrhu mozného
zplsobu predikce potifebného materidlu pro pldanované i neplanované prace v tézké

Udrzbé letadel, kdy byl tento cil splnén.

Prostor pro dalsi vyvoj v oblasti predikce potfebnych dili v tézké udrzbé letadel je
zajisté v celkové presnosti pfedpovédi. Pro spole¢nosti by bylo idedlni, aby se pfesnost
prfedpovédi pohybovala na hladiné 90 % a to napfi¢ vSemi druhy poptavky. Zvyseni
pfesnosti by mohl pfinést vyzkum, ktery by aplikoval princip neuronovych siti. Tento
pfistup si vSak zadda mnohem vétsi vzorek relevantnich dat, nez jaky byl k dispozici
v této diplomové praci. Neuronové sité poskytuji pfehled o vyvoji poptdvky, zvlasté pak
jeji sezénnosti, coz je v pfipadé nepravidelné poptavky, vétsinové zastoupené u dild

potfebnych pro tézkou Udrzbu letadel, vhodné. Nasledujici vyzkum by se mohl pro dalsi
85



zvyseni efektivity té€Zké udrzby letadel zaméfit na sledovani a predikci dild vzhledem
k jednotlivym pracim udrzby na letadle. A to bud' v ramci jednotlivych TC nebo v rdmci
jedné tézké udrzby letadla, jakou je napfiklad C-Check. Dalsi moznosti je pak

predikovat potfebné dily pro udrzbu v zavislosti na jednotlivych typech letadel.

Mezi hlavni hrozby, které by mohly ohrozit dalsi vyzkum v oblasti predikce potfebného
materidlu, je nenadaly narlst nebo naopak propad v poptavce po dilech. Ten do jisté
miry pravé probihd vlivem pandemie Coronaviru. Pfi aktualni, ale i budouci predikci
dilG, je tak nutné zvazit dopad tohoto propadu na predikovana data a v pfipadé potfeby
obdobi Coronaviru zprfedpovédi vyradit. Jista mira nejasnosti vSak v planovani
materidlu pro tézkou Udrzbu letadel vzdy zlstane v podobé pravdépodobnosti vzniku

zavady.

V budoucnu mutzZeme cekat narlst letecké dopravy, a tedy i vétsi zatizeni udrzbovych
organizaci. TaktéZ se bude pravdépodobné komplexnost letadel dale zvySovat, coz
znamena vétsi pocet dild, které je nutné pravidelné udrZzovat. Zvyseni efektivity adrzby
diky uSetfeni nakladl organizaci opravnénych kudrzbé pfi zachovani standardu
bezpecnosti je nevyhnutelné, pokud si chtéji tyto organizace zachovat
konkurenceschopnost. Pouziti metod podobnych té&m, které jsou popsany v této
diplomové praci, je tak v budoucnu nezbytné. Pevné doufam, ze se vysledky této prace
z ¢asti promitnou do chodu organizaci opravnénych k idrzbé, nebo alespon poskytnou

potifebné informace dalsim studentlm vénujicim se problematice udrzby letadel.
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Priloha 1

Skript modeli pro predikci poptavky

xxxx=data2 (PN, :); %nacteni dat z databaze
X = xXxXX (~1snan (xxxx)); %odmazani NaN
n=length (x) ;
t=n;
% Model MA

for t=4:n

xfl(t+1)=(x(t)+x(t-1)+x (t-2)+x(t-3)) /4
xf=(xfl); %predikce pro t+1

end

if check box==2 %predikce pro t+2
xf2(n+2)=( (n+1) x(n)+x(n-1)+x(n-2)) /4
xf(1l,n+2)=x£f2 (n+2) ;

elseif check box==
xf=xf;

end

% Model ESMA

for t=4:n

MAL (t+1)=(x(t)+x(t-1)+x(t-2)+ y/4;
xfl (t+1l)=((alpha*x(t))+((1l- alpha)*MAl( )))
xf=(xfl); %predikce pro t+1l

end

if check box==2 %predikce pro t+2
MAZ(n+2) (xf (n+1)+x (n) +x (n-1) +x (n-2)) /4;
xf2 (n+2)=((alpha*xf (n+1))+ ((l-alpha)*MA2 (n+l1)));

xf(1l,n+2)=x£f2 (n+2);
elseif check box==

xf=xf;
end
% Model ES
for t=1:nd
xfl (t+1)=((l-alpha)) *xfl (t)+ (alpha*x(t));
xf=(xfl); S%predikce pro t+1
end
if check box==2 %predikce pro t+2
xf2 (n+2)=((l-alpha)) *xfl (n+l)+ (alpha*x(n));

xf(1,n+2)=xf2 (n+2);
elseif check box==
xf=xf;
end

% Model BDES

for t=2:nd
xfl(t)=((l-alpha)) *xfl(t-1)+ (alpha*x(t));
xf2(t)=((l-alpha)) *xf2 (t-1) +(alpha*xfl (t));
xa(t)=(2*xfl(t))-xf2(t);
xb (t)=(alpha/ (l-alpha))* (xfl(t)-xf2(t));
xf (t+l)=xa (t)+(xb(t)); Spredikce pro t+1
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end

if check box==

xf11 (n+l)=(l-alpha) *xfl (n) +
xf22 (n+l)=(1l-alpha) *x£f2 (n) +
xXaa (n+l)=(2*xf11 (n+1))-x£2
xbb (n+1)=(alpha/ (1-alpha)
xf2 (n+2)=xaa (n+1) +xbb (n+1
f(1l,n+2)=xf2(n+2);
elseif check box==

xf=xf;
end

% Model HDES

for t=2:nd
xfl (t)=(alpha*x(t))+((l-alpha)* (xfl(t-1)+xf2(t-1)));
xf2 (t)=(beta* (xf1l(t)-xfl(t-1)))+((l-beta) *xf2(t-1));
xf(t+1)=xfl(t)+xf2(t); Spredikce pro t+1
end
if check box==2 %predikce pro t+2
xf11l(n+l)=(alpha*xf (t+1))+((l-alpha) * (xfl (n)+xf2(n)));
xf22 (n+l)=(beta* (xf11 (n+l)-xfl(n)))+((l-beta)*xf2(n));
xf2 (n+2)=x£f11 (n+1)+x£22 (n+1) ;
xf(1l,n+2)=x£f2 (n+2) ;
elseif check box==
xf=xf;
end
% Model HWES
for t=5:nd
xfl(t)=(alpha* (x(t)-sf (t-L )))+((1 alpha) * (xf1 (t-1)+ptf(t-1)));
ptf(t) (beta* (xfl (t)-xfl(t-1)))+((l-beta)*ptf(t-1));
f(t)=(delta* (x(t)+xf1(t)))+((1- delta)*sf(t—l));
xf2(t+l) =xfl (t)+ptf(t)+sf(t+1-L);
=(xf2); %predikce pro t+1
end

if check box

$predikce pro t+2

(alpha*x (n

(
2 (n+1l);
(

))
alpha*xf (n+

1))

%predikce pro t+2

) * (x£f11 (n+1) -x£22 (n+l)) ;
)7

)7

xf11 (n+1)=(alpha* (xf (n+1l) -sf (n+1-L)) )+ ((l-alpha) * (xf1l
ptff (n+l)=(beta* (xf11l (n+l)-x£1(n)))+((1- beta)*ptf n));
sff(n+l)=(delta* (xf(n+l)+xfll(n+l)))+((l-delta)*sf (n)
xf22 (n+2)=xf11 (n+1) +ptff (n+l)+sff (n+2-1L);
xf(1,n+2)=x£22 (n+2) ;
elseif check box==1
xf=xf;
end
% Model CROSTON
for t=2:nd
if x(t)==0 %Spoptavka v case t
xfl(t+l) = xfl(t); Spredpoved poptavky pro t+l
ptf(t+l) = ptf(t); Spredpoveéd intevalu poptavky
go=qgo+l; %Cas od posledni poptavky, kterd nebyla 0
else
xfl(t+l) = xfl(t)+ (alpha*(x(t)-x£fl(t))):
ptf(t+l) = ptf(t) + (alpha* (qo-ptf(t)));
qo=1;
end
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xf2 (t+1)=x£fl (t+1) /ptf (t+1);
xf=(x£f2); $predikce pro t+1
end

if check box==2 && xf(n+l)==
xfll (n+2)=xfl (n+1);
ptff (n+2)=ptf (n+l);

go=qo+1;
xf (n+2)=xf1ll (n+2) /ptff (n+2);
elseif check box==2 %predikce pro t+2

xfll (n+2)= xfl(n+l)+ (alpha* (xf (n+l)-xf (n+l)));
ptff(n+2)= ptf(n+l)+ (alpha* (gqgo-ptf(n+l)));
go=1;
xf (n+2)=xf1ll (n+2) /ptff (n+2);

elseif check box==
xf=xf;

end

% Model SBA

for t=1:nd

if x(t)==0;
xfl (t+1l) = xfl(t);
ptf(t+l) = ptf(t);
g0=q0+1;

else
xfl(t+1l) = xfl(t)+(alpha* (x(t)-xfl(t)));
ptf(t+l) = ptf(t) + alpha* (g0-ptf(t));
qg0=1;

end

xf2 (t+1)=(1-(alpha/2)) * (x£f1(t+1) /ptf(t+1l));
xf=(xf2); %predikce pro t+1
end

if check box==
xf=xf;
else Spredikce pro t+2
if xf(n+l)==
xf11l (n+2)=xfl (n+1l) ;
ptff (n+2)=ptf (n+l);

g0=q0+1;
xf (n+2)=(1-(alpha/2))* (xf11(n+2) /ptff(n+2));
else
xfll (nt+2)=(alpha*xf(n+l))+((l-alpha)*xf (n+l));
ptff (n+2)=(alpha*qg0)+ ((1l-alpha)* (ptf(n+l)));
qo=1;
xf (n+2)=(1-(alpha/2))* (xf11(n+2) /ptff(n+2));
end
end
% Model TSB
for t=1:nd
if x(t)==0;
xfl (t+1) = xfl(t);
ptf(t+l) = (l-beta)*ptf(t);
XEf2 (t+1)=x£fl (t+1) *ptf(t+l);
else
xfl(t+1l) = (alpha*x(t))+((l-alpha)*xfl(t));
ptf(t+l) = beta + ((l-beta)*ptf(t)):

xE£2 (t+1)=x£fl (t+1) *ptf(t+l);
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end
xf=(xf2); %predikce pro t+1
end

if xf(n+l)==0 && check box== %predikce pro t+2
xfll (n+2)=xfl (n+1);
ptff(n+2)=(l-beta)* (ptf(n+l));
xf (n+2)=xf1l1 (n+2) *ptff (n+2);
elseif check box==2 && xf(n+l1)>0
xfll (n+2)=(alpha*xf(n+l))+((l-alpha)*xf (n+l));
ptff(n+2)=(beta)+((l-beta) *ptf(n+l));
xf (n+2)=xfl1 (n+2) *ptff (n+2);
elseif check box==
xf=xf;
end

% Model GM

if check box==
x1l=cumsum (X) ;
x1=x1";

BA=ones (n-1,2);

for i=1:(n-1)
B(i,1)=-0.5*((x1(1i)+x1(1i+1)));
B(i,2)=1;

end

BT=B';

for j=2:n
YN(3-1)=x(J);

end

YN=YN';

AO=1inv (BT*B) *BT*YN;

a=A0 (1) ;

u=A0(2) ;

$predikce 1 casovy okamZzik vpred
v=1:(n+1);

t=u/a;
xx1(v+1l)=((x(1l)-t) .*exp(-a*Vv))+(t);
xx1(1)=x(1); %pocatecni podminka

for k=2:(n+1)
xf2 (k) =xx1 (k) -xx1(k=-1);
xf=(x£2); %predikce pro t+l

end

elseif check box==2 Spredikce pro t+2
x1=cumsum (x) ;
x1l=x1";

BA=ones (n-1,2);

for i=1:(n-1)
B(i,1)=-0.5*((x1(1)+x1(i+1)));
B(i,2)=1;

end

BT=B';
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end

for j=2:n
YN(J-1)=x(J);

end

YN=YN';

AO=inv (BT*B) *BT*YN;

a=A0(1);

u=A0(2);

$predikce 1. a 2. cCasovy okamZik vpred
v=1:(n+2);

t=u/a;
xx1(v+1)=((x(1l)-t).*exp(-a*v))+(t);
xx1(1l)=x(1l); %pocatecni podminka

for k=2:(n+2)
xf2 (k) =xx1 (k) -xx1(k-1);
xf=(x£f2);

end
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