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Abstrakt
V této praci jsem se zaméfila na zkoumani zavislosti spotfeby paliva na poloze tézisté.

Ke zkoumani zavislosti téchto dvou veli€in byla pouzita statisticka metoda, konkrétné pak

linearni regrese. Ke zpracovani dat bylo pouzito programu Excel a Scilab.

Provedenou analyzou dat jsem uspésné dokazala pfedpoklad, Ze spotieba paliva klesa

S posunem tézisté dozadu.

Na zakladé tohoto potvrzeného pfedpokladu a podrobnéjSi studie si myslim, Zze by se

dalo vice zefektivnit nakladani dopravnich letadel z pohledu pravé spotfeby paliva.

Abstract

The subject of this thesis was to explore the effect of the positon of center of gravity on

the fuel consumption.

The investigation of dependence of these two variables was done using the statistical
method linear regression. Software Microsoft Excel and Scilab were used to process the
data.

Using this analysis, | have successfully managed to prove the assumption that fuel con-

sumption decreases with the shift of the center of gravity backwards.

Based on this assumption and more detailed study, | think the management of loading

aircraft in terms of fuel consumption could be more efficient.
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Uvod

pecné provedeni letu je nutnosti, aby byly dodrZzeny limity jak hmotnosti, tak polohy tézis-

t8, a to v kazdé cCasti letu.

Polohou téZisté jsme také schopni ovlivnit fiditelnost letounu, letoveé viastnosti a z pohledu

této prace hlavné spotfebu paliva.

K zpracovani tohoto tématu mé vedla zkuSenost handling a ramp agenta, kdy mi pod
rukama prosly stovky loadsheetl a ja si tak mohla vS§imnout pomémé velkého rozdilu
v poloze CG. Napadlo mé, zda by se dalo uSetfit palivo prfesnéjSim rozmisténim cestuiji-

cich a zavazadel, popf. carga Ci poSty.

Predmétem mé bakalarské prace je tedy zkoumani zavislosti spotfeby paliva na poloze

CG a za cil si kladu dukaz klesajici spotfeby paliva s posunem tézisté vzad.

Aby byl vysledek prace co nejpiesnéjsi, snazila jsem se eliminovat faktory jako je genderové roz-
déleni a typ cestujicich, jejich pfiruéni zavazadla a z toho pramenici rozpor mezi pouZitymi a sku-
teCnymi hmotnostmi, dale rozdil hmotnosti jednotlivych kusu letount. Proto je prakticka ¢ast za-
méfena na linku PRG-TLV a letoun Boeing 737-800.
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1. Vymezeni zakladnich pojmi

V prvni kapitole bych rada zminila zakladni pojmy tykajici se pfedmétu Hmotnost a vyva-
Zeni. Z mého pohledu je dulezité definovat pojmy, se kterymi budeme dale pracovat. Dal-
Sim ddvodem je sjednoceni znalosti ¢tenare, kterému by pravdépodobné nedavala smysl

prakticka cast bez pfedchoziho studia.

1.1 Myslené body

Myslenym bodem rozumime misto, kterym bud nahrazujeme velky celek, at' uz kvdli za-
nedbani tvaru, rozméri nebo do néj umistime plsobisté sily ¢&i momentu kvuli zjednodu-

Seni.
1.1.1 Stredni aerodynamicka tétiva

Stfedni aerodynamicka tétiva (angl. MAC — Mean Aerodynamic Chord) je takova hloubka
kfidla libovolného pldorysu, ktera je ekvivalentni hloubce profilu obdélnikového kfidla a

ma stejnou plochu a klopivé momenty. [1]

Obrazek 1 - Stredni aerodynamicka tetiva [2]

Jinymi slovy Ize fici, Ze stfedni aerodynamicka tétiva je fez kfidlem v takovém misté roz-

péti, kde profil pravé v tomto fezu udava vlastnosti celého kridla.
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1.1.2 Téziste
Poloha tézisté je dana rozloZzenim latky v télese. Tézisté tuhého télesa je definovano jako

mysleny bod — pusobisté tihoveé sily, ktera na téleso plsobi. [3]

Polohu tézZisté urcujeme vzhledem k podélné ose letounu, vétSinou v procentech stfedni

aerodynamické tétivy. [3] [8]

Poloha tézisté neni pevné dana, ale méni se v pribéhu letu. Tato zména je dana mnoha
faktory, které posun tézisté ovliviiuji vice ¢i méné. Hlavni pfi€¢inou zmény polohy tézisté je
Ubytek paliva. Sipovitost kfidla letounu B738 méa za nasledek posun t&Zisté dopfedu. Dd-
vodem je Ubytek paliva od koncu kfidla, které jsou vice vzadu nez ¢ast kfidla u trupu le-

tounu.

1.1.3 Aerodynamicky stred

Pro jeden konkrétni Uhel nabéhu existuje jedno konkrétni misto, kde pusobi vztlakova
sila. Z toho vyplyva, Ze se s ménicim uhlem nab&hu neméni pouze velikost, ale také pu-
sobisté vztlaku. Dale existuje jeden uhel nabéhu, pro ktery je vztlak nulovy. Ve skutec-

nosti jde vSak o dvojici sil. Takto vznikla dvojice sil vytvafi moment. [4]

Na profilu existuje jesté jeden bod. Jedna se o tzv. aerodynamicky stfed. Tento bod je
charakteristicky tim, Ze jeho poloha zUstava stéle stejna nezavisle na zméné uhlu nabé-
hu. [4]
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Podivejme se nyni na rozlozeni sil na povrchu kfidla pfi dvou rliznych uhlech nabéhu.

NET FORCE
YECTOR

a=13"

Obrazek 2 - RozloZeni sil na povrchu kridla [Zdroj:
<http.//aerospace.fsik.cvut.cz/lletadla1/Zatizeni%20kridla.pdf>]

Nyni seCteme v kazdém bodé tétivy vertikalni slozky pusobici na homi i spodni povrch
kfidla. Nakonec vyneseme vyslednice sil v jednotlivych bodech tétivy na vodorovnou ¢a-

ru, dostaneme nasledujici pribéhy a celkovou vyslednici vztlaku. [4]

Obrézek 3 - Vyslednice sil v jednotlivych bodech SAT [4]

Vysledna vztlakova sila je tedy souctem vSech elementamich sil, které pasobi na horni a

spodni povrch kfidla. PUsobisté je ur€eno tézistém této vzniklé plochy. Jak jsem jiz uved-

la dfive, pfi zméné uhlu nabéhu se méni velikost vztlakové sily. Se zménou uhlu nabéhu

14



se v8ak méni i tvar vzniklé plochy. Tim je vysvétleno, pro¢ se méni i plsobisté vztlakové
sily. [4]

Z pravého obrazku je vidét, Ze i kdyz na kfidlo pusobi aerodynamicke sily, jejich vysledni-
ce je nulova, a pravé tyto sily zplsobuji onen klopivy moment, ktery ma tendenci ménit
uhel ndbéhu. [4]

Pokud k plose S1 pfi¢teme a znovu odecteme plochu S2, logicky se velikost plochy S1

nezmeéni. Zkusme tento princip aplikovat na nase plochy vyse. [4]

Zluta plocha na obrazku vpravo ma celkovy obsah nulovy. Z toho vyplyva, Ze pokud
pficteme Zlutou plochu z pravého obrazku k ploSe z levého obrazku, neméla by se zménit

velikost vyslednice, ale pouze jeji plsobisté. [4]

Zlutou plochu nahradime ekvivalentnim klopivym momentem. Jakmile pfi¢itame plochu,
ktera je zodpovédna za klopivy moment, vysledna plocha bude mit podobny tvar jako

plocha pavodni. [4]

Obrazek 4 - Zména puasobisté sily [4]

Z toho plyne, Ze utvary budou tvarové podobné a zméni se pouze jejich velikost.

Tim padem se poloha té€zisté se zménou uhlu nabéhu nebude ménit a plsobisté zlstane

pofad na stejném misté. Pravé toto misto nazyvame aerodynamicky stred. [4]

Aerodynamicky stfed ma tu vlastnost, Zze do né& mizeme umistit vSechny vyslednice

vztlaku a nahradit je jednou silou, ktera bude puUsobit pravé v aerodynamickém stfedu, a
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konstantnim klopivym momentem, ktery je shodny s momentem pfi nulovém vztlaku.
Tento klopivy moment zlstava konstantni i pfi zméné Uhlu nabéhu. Velikost vztlaku

v aerodynamickém stfedu se samozfejmé bude ménit s uhlem nabéhu. [4]

Znalost aerodynamického stfedu je velmi vyhodné pfi vypoctech vykonu a viastnosti ae-
ropland. Dovoli nam nahradit stale se ménici polohu pusobisté vztlakové sily. Poloha
vztlaku je tak stale v jednom misté (aerodynamicky stfed) a moment pfi nulovém vztlaku

konstantni. [4]

Velikost klopivého momentu pfi nulovém vztlaku je zavisla pouze na tvaru prohnuti profi-
lu. Proto klasicky prohnuty profil ma moment zaporny, tzv. na hlavu (destabilizujici). Pro

symetricky profil plati, Ze ma moment nulovy. [4]

Poloha aerodynamického stfedu je ¢asto udavana v jedné ¢tvrtiné hloubky profilu od na-
béZné hrany. Ve skuteCnosti vSak neni pfesné v jedné ¢tvrtiné a ani nelezi na jeho tétive.
Méni se také s odtrhavanim proudnic. Pfi uplném odtrhnuti je jeho poloha pfiblizné

v poloviné hloubky profilu kfidla. [4]

1.1.4 Neutralni bod

Pro letadlo jako celek se udava tzv. neutralni bod. Ten mizeme svymi vlastnostmi pfipo-

dobnit k aerodynamickému stfedu kfidla. [5]

Z definice plyne, Ze neutralni bod letounu je takovy bod, vic¢i némuz je vysledna zména

momentu pfi zméné uhlu nabéhu nulova. [5]

1.2 Centraz

v viv

Spravna poloha tézisté je pro let velmi dilezita, a proto je tfeba zaijistit jeho umisténi v
povolenych mezich ve vSech fazich letu. Poloha tézist€ ma vliv na stabilitu, fiditelnost a v
neposledni fadé také na vykonnost a spotfebu paliva. Sila pusobici v urcité vzdalenosti
od tézisté vytvari otaCivy moment. Aby byl letoun v rovnovazném stavu, musi byt mo-

v viv

menty jednotlivych sil okolo tézisté stejné. [6] [7]
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Pro zajiSténi podélné stability letounu je nutno dodrzet podminku umisténi tézisté pred

neutralnim bodem. V opacném pfipadé by byl letoun instabilni. [6] [7]

Tézisté tedy musi byt umisténo v urcitych mezich, které jsou vyjadfeny prfednim a zad-
nim limitem na podélné ose letounu. Pfedni mezi se rozumi nejvétsi pfijatelna vzdalenost
mezi tézistém a neutralnim bodem, limitovana je ucinnosti vyskového kormidla. Zadni

mez polohy tézisté je naopak nejmensi pfijatelna vzdalenost mezi téZistém a neutralnim

bodem a v tomto pfipadé je limitovana pozadavkem na statickou stabilitu. [6] [7]

1.2.1 Predni centraz

Pokud lezi tézisté v blizkosti pfedni meze, jedna se o pfedni centraz. Letoun je stabilné&j-

8i, ale ma zhorSenou ovladatelnost. [6]

Veétsi klopivy moment letounu ,nha hlavu® tedy musi byt kompenzovan zvySenim zaporné-

ho vztlaku na horizontalnim stabilizatoru a dojde tak ke zhorSeni vykonnosti letounu. [6]

Dusledky predni centraze jsou predevSim vétsi stabilita, zhorSena fiditelnost, delSi roz-
jezd (v dasledku vySSi rychlosti rotace), mensi Uhel nabéhu (v dasledku nizsi rychlost
stoupani), vyssi padova rychlost, snizena cestovni rychlost a zvySena spotfeby paliva

(disledkem je mensi dolet a vydrz). [6]

1.2.2 Zadni centraz

v viv

Pokud lezi tézisté v blizkosti zadni meze, jedna se o zadni centraz a letoun je lépe ovla-

datelny, ale méné stabilni. [6]

Snizeny klopivy moment kfidla ,na hlavu® vyzaduje menS$i zaporny vztlak na horizontal-

nim stabilizatoru, coz se projevi na zvySené vykonnosti letounu. [6]

Dusledky zadni centraze jsou predevsim nizSi stabilita, lepSi fiditelnost, kratSi rozjezd (v
dasledku nizsi rychlosti rotace), vétsi uhel nabéhu (v dusledku vysSi rychlost stoupani),

vySSi cestovni rychlost, sniZzeni spotfeby paliva (coz nam umozni vétsi dolet a vydrz). [6]
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1.3 Hmotnosti letadel

Béhem procesu odbaveni a béhem letu se méni hmotnost letounu. Pro kazdou takovou
fazi je ur€ena maximalni povolena hmotnost, kterou letoun muze mit a je velmi dulezZité

tato maxima dodrzet. Pojdme si nyni definovat jednotlivé hmotnosti

1.3.1 Basic Weight

Basic Weight (BW) podle IATA zahmuje vSechna pevna zafizeni, systémové kapaliny,
nevyuzitelné palivo, konfigurace zafizeni v€etné palubni kuchynky. Jeji hodnota je pak
uvedena danym dopravcem v manualu. Pokud spoleCnost uvadi BW, musi také uvadét

hmotnosti cateringu. [7]

1.3.2 Dry Operating Weight

Dry Operating Weight (DOW) zahrnuje nasledujici polozky. BW — hmotnost samotného
letadla vCetné vSech zafizovacich pfedmétl (napf. sedadla, kuchyn, koberce, skfiriky
atd.). Posadka — cela operuijici posadka (piloti, palubni pravodci) v€etné jejich zavazadel.
Schody — pokud je letoun vybaven svymi viastnimi integrovanymi schody, jsou také za-
pocitany do DOW. Nahradni dily — jejich mnozstvi a velikost se li§i typem letounu, nékte-
ré letouny s sebou vozi pouze pojistky a zarovky, jiné mizou mit zvlast kontejner
s nahradni pneumatikou a zvedakem, to je znamo pod pojmem ,Fly Away Kit* nebo
~opares Bin“, nejcastéji pokud je v dané destinaci operovan dany typ letounu pouze jejich
spole¢nosti. Voda; zahrnuje pitnou vodu a toaletu. Zachranné prostiedky — to zahrnuje
vesSkeré prostiedky, které jsou uréeny pro bezpecnost &i zachranu zZivota cestujicich (plo-
vaci vesty, kyslikové lahve, hasici pfistroje, ¢luny). Manualy — veSkera dokumentace,
ktera musi byt na palubé v pribéhu letu (IATA Dangerous Goods Emergency Response

Procedures Manual, Jeppesen Airways Manual, tech log). [7]

1.3.3 Zero Fuel Weight

V Zero Fuel Weight (ZFW) je kromé& DOW jesté zahrnut payload. Do payloadu pocitame
veskeré uZiteCné zatiZzeni. Tim mame na mysli vahu cestujicich, jejich zavazadel vcetné

zavazadel pfirucnich, které jsou soucasti hmotnosti pasazéra, vahu carga a posty. [7]
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1.3.4 Landing Weight

Landing Weight (LAW) je vaha pfistavajiciho letounu. Tim se rozumi TOW bez tratového

paliva, které je spaleno béhem letu do destinace. [7]

1.3.5 Take off Weight

Zeni a performance. Jde o vahu, kterou ma letoun tésné pred vzletem na vyCkavacim

misté. Tuto vahu bereme v Uvahu pfi pocitani rychlosti a délky potfebné drahy pro vzlet.

[7]
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1.4 Uginky pretizeni
a) vyssi vzletova rychlost, vétsi délka rozjezdu

v v v

Cim t&z8i letadlo je, tim v&tSi je potfebny vztlak pro jeho vzlet. Vé&tsi vztlak bude vytvaren
rychlejSim obtékanim profilu kfidla vzduchem a tim padem je potfeba vysSi rychlost. [6]
b) snizeny gradient stoupani

v v v

Cim t&23i letadlo je, tim vétsi je potfebny vztlak pro jeho vzlet a nasledné stoupani. To
znamena, ze rychlost stoupani letadla bude nizSi, protoze vztlak musi prekonavat vétsi

hmotnost. [6]
c) niZSi dolet, mensi vytrvalost, vysSi spotfeba paliva

Cim t&28i letadlo je, tim vy38i odpor bude klast. Pro prekonani tohoto odporu je tfeba
zvysit potfebny tah, coZ povede ke zvySené spotiebé paliva. Tim, Ze je letadlo schopno

pojmout pouze omezené mnozstvi paliva, dolet a vytrvalost se bude zkracovat. [6]
d) vyssi pristavaci rychlost, delSi potfebna draha

Padova rychlost letadla roste s jeho rostouci hmotnosti. Nutnosti je tedy zvySena pfista-
vaci a vzletova rychlost. To znamena, Ze potfebna délka k rozjezdu a zastaveni bude
vetsi. [6]

e) horsi manévrovaci schopnost

Cim t&23i letadlo je, tim se mu zhoruje jeho manévrovatelnost. To je dano tim, Ze sily

potfebné ke zméné rychlosti ¢i sméru pohybujiciho se letadla rostou s hmotnosti. [6]

f) vy$Si pozadavky na ucinnost brzd

v v v

Cim t&23i letadlo je, tim v&tSi pristavaci a vzletova rychlost musi byt. Tim roste brzdna
sila k zastaveni letounu. To musime brat v potaz pfi uvaze, zda jsme schopni na draze

dané délky vibec zastavit. [6]
1.5 Reseni pretizeni

a) Zero Fuel Weight
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Pokud je letadlo pretizeno na Zero Fuel Weight (ZFW), mame dvé moznosti. ZFW se
sklada z DOW a payloadu. DOW muzeme snizit tim, Ze snizime procento vody na pa-
lub& & mnozZstvi cateringu. To vSak zaleZi na specifikach dané spolecnosti. Cast&j$im
zpusobem sniZzeni ZFW je tak vyloZeni Casti payloadu. Vykladani payloadu zacina pos-

tou, pfes cargo a na zavér mize dojit i k vyloZeni Casti zavazadel cestujicich. [7]
b) Take off Weight

V Takeé off Weight (TOW) je zahrnuta ZFW a TOF (take off fuel). Nabizi se nam tedy
moznost snizit mnoZstvi paliva na stojance, ale vzdy tak, aby byly zachovany pozadavky
na minimum paliva dle OFP. Dal$i moznosti je zvySeni mnozstvi paliva pro pojizdéni.

Nakonec mizeme jesté snizit ZFW, jako je uvedeno v pfedchozim odstavci. [7]
c¢) Landing Weight

Landing Weight (LDW) dostaneme, kdyZ od TOW odeéteme TIF!. Nejiednodussi moz-
nosti je snizeni TOW, viz pfedchozi odstavec. Jako dalSi moznost se nam nabizi zvySeni
TIF, ¢imZz snizime hodnotu LDW. K takové upravé mulze dojit v pfipadé, Ze byl letoun jiz
naplnén palivem a poté mu byla pfifazena jina trat' (krat$i). OdCerpavani paliva je naro¢ny

proces, proto se mu snazime vyhnout. Pfi této zméné je nutno vytvorit novy OFP. [7]

L TIF — trip fuel; viz kapitola 2.2.1.2
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2. Formulare pro hmotnost a vyvazeni

2.1 Palivové figury

Fuel figures (palivové figury) jsou podkladem pro agenta, potazmo load control. Na za-

kladé palivovych figur pak pocita load control loadsheet.

Tyto figury vypliuje béhem predletové pripravy F/O a svym podpisem potvrdi spravnost
udaju kapitan. Figury jsou nasledné predany handling agentovi, ktery udaje preda load

controlu.

Palivové figury by mély obsahovat nasledujici idaje. Cislo letu, registraci letadla, konfigu-
raci posadky, DOW, DOI, ramp (block) fuel, trip fuel, taxi fuel, popt. mnozstvi vody. Cislo
letu a registrace letadla slouzi k ovéfeni, zda opravdu mluvi agent a load control o stej-

ném letu s danym letounem.

Na zakladé téchto udaji a pfedpokladu pro ZFW, ktery je vytvaren na zakladé predpo-
kladaného payloadu (carga, posty, poctu cestujicich, zavazadel, posadky) vyda load con-

trol pokyny pro nalozZeni (Loading Instruction).

U nékterych spolecnosti, které load control nemaiji, si nakladaci instrukce urCuje spolec-
nost nebo posadka. Agent vychazi napf. z procentualniho rozloZeni nakladu, kdy je napf.

v holdu 2 umisténo 30 % a v holdu 3 70 % celkového nakladu.

2.2 Loadsheet

Loadsheet je kone¢ny dokument, ktery obsahuje informace o hmotnosti a vyvazeni leta-
dla. Mizeme na ném nalézt udaje o poctu cestujicich, jejich rozmisténi a hmotnostech,
poctu Clent posadky, druh a hmotnost cateringu, hmotnostech paliva, hmotnostech le-
tounu jako celku ve vSech fazich letu. Soucasti nékterych typl loadsheetu muze byt také

tzv. trimsheet. Jedna se o vypocet a grafické znazornéni polohy tézisté.

Vg viv s

va i na zemi, kde se po né€jakou dobu archivuje u dané handlingové spolecnosti.

Tento dokument podepisuji dvé osoby. Kapitan a handling agent. Agent podpisem stvr-
zuje spravnost a korespondenci udaji na loadsheetu s realnym nalozenim letadla. Kapi-

tan pak svym podpisem potvrzuje pfevzeti letounu a dava tak souhlas s jeho naloZzenim.
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Loadsheet obsahuje také kolonku LMC?. Tato kolonka slouzi k poslednim Upravam
v poctu cestujicich Ci zavazadel bez nutnosti generace noveho loadsheetu. Kazda spo-
le€nost ma omezenu takovou zménu bud pocétem cestujicich na sekci, popf. kufrd,
a/nebo vahou na dany CPT.3

2 LMC - Last Minute Change
3 CPT — Compartment. Jedna se o ¢ast zavazadlového prostoru. B737 ma compartmen-
ty. Dva pfedni compartmenty tvofi FWD hold a zbyvajici zadni pak tvofi AFT hold.
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Vysvétlivky k obr. 6:

1 — Basic/ Operating hmotnosti

2 — Pfipustna provozni zatizeni

3 — Rozmisténi payloadu

4 —Vahy letadla

5 — Under Load* a LMC

6 — Vliv cestujicich na sekci na vyvazeni letounu

7 — Vliv zavazadel/ carga na hold na vyvazeni letounu

8 — Vliv paliva na vyvazeni letounu + trim sheet

4 Under Load — takova hmotnost, kterou bychom monhli jesté naloZit, aby nebyly prekro-
¢eny maximalni povolené hmotnosti
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2.2.1 Palivo

Pozadavkem na

vani takového mnozstvi paliva musime brat v uvahu pocasi, vahy, realnou spotrebu, le-

vSechny lety je nutnost dodrzeni minimalniho mnozstvi paliva. Pfi urCo-

tové postupy, oéekavanou letovou hladinu, omezeni RLP. [8]

2.2.1.1 Taxi

Taxi fuel neboli palivo pro pojizdéni je takové mnozstvi paliva, jehozZ spotfeba se pfedpo-

klada do okamZiku zahajeni vzletu. Do TXF uvazujeme stani na stojance za pouZiti zdro-

je energie APU,

spotfebu motord béhem spousténi a pojizdéni, které je ovlivnéno uspo-

fadanim letisté a hustotou provozu. [8]

2.2.1.2 Trip

Tratové palivo (TIF) je mnoZstvi paliva, které musi zahrnovat:

2.2.1.3 Reserve

vzlet a stoupani do cestovni hladiny s pfihlédnutim

k SID

o let vletové hladiné, zahrnujici veSkeré zmény letovych
hladin az do bodu zahajeni klesani TOD

e klesani od bodu TOD do bodu zahajeni pfiblizeni

s prihlédnutim k pfiletové trati STAR

e pfiblizeni a pfistani na letisti [8]

a) Contingency
Palivo pro nepfedvidané udalosti (CGF) zahrnuje bud:

e 5 9% ztratového paliva nebo 5 % ze zbyvajiciho
tratového paliva v pfipadé preplanovani za letu,

e 3 % ztratového paliva v pfipadé tzv. en-route alter-
nate, kdy je pouzitelné nahradni letisté na trati,

e nebo mnozstvi paliva potfebné pro let po dobu 5 min
ve vySce 1500 ft nad cilovym letiStém za standard-
nich podminek.

b) Alternate
Palivo pro let na nahradni letisté (ALF) zahrnuje:

e go-around, Cili postup nezdafeného pfiblizeni

z vySky DA/MDA do go-around altitude, Cili do vysky

nezdareného pfiblizeni,
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e stoupani do cestovni hladiny s uvazenim SID,

e tratovy let na nahradni letiSté v cestovni hladiné,

e klesani zTOD do bodu zah3ajeni pfiblizeni na na-
hradnim letisti s uvazenim STAR,

e pfiblizeni a pfistani na nahradnim letisti.

Pokud jsou pozadovana dvé nahradni letisté, palivo musi byt pocita-

no na to vzdalengjsi z nich.

c) Final reserve
Konec¢na zaloha paliva (FRF) je mnozstvi paliva potfebné
pro let 45 min pro letadla s pistovymi motory a let 30 min ve
vySce 1500 ft nad drovni leti§té za standardnich podminek
pro motory proudove.

d) Additional
Dodateéné palivo (ADF) zahrnuje:

e palivo potfebné pro postup po vysazeni motoru nebo
postup pfi ztraté pretlaku, tj. klesani do potfebné
vysky, let na vhodné letisté, holding ve vySce 1500 ft
AAL za standardnich podminek, provedeni pfiblizeni
a pristani,

¢ nebo 15 min holding ve vySce 1500 ft AAL pro lety

bez nahradniho letisté.

2.2.1.4 Extra
Mimofadné mnozstvi paliva na zakladé rozhodnuti velitele letadla. [8]
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3. Nakladaci instrukce

Nakladaci instrukce (Loading Instruction Report Form) jsou podkladem k naloZeni letadla.
Takové instrukce si bud vytvari sam agent na zakladé doporuceni spolecnosti nebo ve
spolupraci s load controlem, ktery ma k dispozici elektronicky loadsheet a je tak schopen

urcit nalozeni pfesnéji.

Za svou praci handling agenta jsem se setkala se dvéma typy nakladacich instrukci. Prv-
nim z nich jsou nakladaci instrukce pro standardni vyvazeni a tim druhym jsou nakladaci

instrukce pro vyvazeni optimalni.

3.1 Nakladaci instrukce pro standardni vyvazeni

Takové nakladaci instrukce spocivaji ve stejném nalozZeni vSech letadel stejného typu.
Bud' jsou formulovany jako procentualni zastoupeni kusl zavazadel v jednotlivych com-
partmentech nebo jako pevné dany pocet zavazadel v jednom zavazadlovém prostoru

s tim, Zze zbytek se nalozi do druhého zavazadlového prostoru.

Pravé tento typ nakladacich instrukci je vétSinou vyuzivan spole¢nostmi, které maji na

odbaveni letu, tzv. turnaround velmi kratkou dobu (30 min).

Velkou vyhodu vidim v nezavislosti agenta na load controlu. Agent tak usetfi ¢as, béhem
kterého by se musel spojit s load controlem, jde k letadlu s tim, Ze vi dopfedu, jak bude

letadlo nalozeno. Vyhodou pro spolecnost jsou usetiené naklady za sluzby load controlu.
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Final Figures B737-300 & B737-800

Form shall be filled out and delivered to the CMDR or F/O 10 min prior to ETD. Total values in cargo compartments and
passenger load shall be calculated by the handling agent prior to delivering the form to the aircraft.
Values shall include all cargo and items placed in the cargo compartments. This form shall be stored by the handling agent.

FLIGHT DATE:

PASSENGER LOAD/DISTRIBUTION:

Adults:

Children:

TOTAL: + inf
co po :'"e’c'A‘“"'": """"""" SecB """"""""""""""""""""""""""""""""""""""
B737 ovtis Row 40 Row 125
' '+ -800Y186 + Row 1-8: ' '+ Row 10-22:

LOAD POLICY & DISTRIBUTION:

Use primary Actual Weights (AW).
B737-300/800: Distribute load with 70% AFT and 30% FWD as a general rule unless otherwise stated by the commander.
If total load is 500kg or less all load can be loaded AFT.

Valid for B737-800W: If total load is more than 500 kilos, always start loading FWD hold first.
When offloading, offload AFT holds first. If offloading FWD and AFT in parallel, leave at least
400kg or 35 bags in FWD holds until AFT compartments are empty.

If AFT stairs are used for boarding/deboarding, the above mentioned limitation may be omitted.

Weight of Bags: bt {1 éﬁ (Circle which factor is used)
Bags: pes = KG Tot Cpt 1:
Cpt.1 | cCorgo: KG Kg
Mail: KG
Bags: s = KG| TotCpt2:
Cpt.2 | cargo: KG Kg
Mail: KG
Bags: pes = KG Tot Cpt 3:
Cpt.3 |cao KG Kg
Mail: KG
Bags: S = KG Tot Cpt 4:
Cpt_ 4 Cargo: KG Kg
Mail: KG
Name & Sign Cargo loaded: || Delay code: FF 10 min pr.dep:
Gate Agent: __YES __NO __YES __NO
Form reviewed LMC: Stairs Aft:
CMDRIFO: (Max 500kg) —_YES __NO
Special Load/
Remarks:
Final Figures B737-300/800 Ver 25 20110330

Obrazek 7 - Nakladaci instrukce pro standardni vyvazeni B737 [Zdroj:
Menzies Aviation s.r.0.]
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MASTER COPY

LOADING INSTRUCTION REPORT FORM

DATE: A/CREG: FLT. NO.
DEPARTURE DESTINATION: PREPARED BY:
STATION:

Loading Instruction

Overspill HOLD1
bags
should be
loaded in
HOLD 1

Up to the
first

| 150 bags

| should be

loaded in

HOLD 4

the rear

HOLD 5

Loading Report
(Actual Loading)

HOLD 1

HOLD 4

HOLD 5

Hold Baggage Manifest

1
1 :
1 Declaration Form :
! 1
I Check-in figure 1
1 (From DCS System) 1
1 1
L]
1 Total Number of Bags actually loaded :
| 1
§ oo
' ates 5| 1
1 * :
l Number of unaccompanied
l {Rush) Hold bags. I
1
; =
1
' 1
|
1

| APPOINTED PERSONS DECLARATION

Special Instructions:
(Including any deviations)

on visuaky INSpECted and wer 03

Print name:

Signature:

e pe
“MAX. LOADING HEIGHT" RESPECTED? E

| PRINT NAME

1 siGNATURE

DATE

All Electric Mobility Aids must be secured and loaded in accordance with GHM and with Electric Mobility Aid Loading Form attached

INTERNAL COPY

DATE: AJCREG: ~JFLT. NO.

LOADING INSTRUCTION REPORT FORM ' ’ e
[DEPARTURE DESTINATION: PREPARED BY:
ISTATION:

Loading Instruction

Overspill HOLD1

loaded in
HOLD 1

Up to the
first
150 bags
should be
loaded in

HOLD 4

the rear

HOLD 5

Loading Report *
(Actual Loading)

HOLD 1

HOLD 4

HOLD S

Special Instructions:
(Including any deviations)

Print name:

Signature:

]

“MAX. LOADING HEIGHT" RESPECTED? D

1
1
]
1
1
1
1
bess |
1
1
1
1
1
1
1
1
1

—————— - —

e;syJet LIRF/MDF319 05/201.

BULK AFTHOLD

Circle as appropriate
This aircraft has been loaded in accordance with

these instructions, 2xcapt for deviations racord and
load secured in accordance with procedures.

Name {printzd}

Signatura

Date o

BULK AFT HOLD FWD HOLD

ircle as appropriate

This aircraft has baen loadad in accordancs with
thesa instructions, excapt for deviations record and
load secured in accordancs with procadurss.

Name {printed; signatura Date 19

All Elactric Mobility Aids must be secured and loaded in accordance with GHM and with Electric Mobility Aid Loading Form attached

Obrazek 8 - Nakladaci instrukce pro standardni vyvazeni A319 [Zdroj:
Menzies Aviation s.r.o.]
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3.2 Nakladaci instrukce pro optimalni vyvazeni

Tyto nakladaci instrukce jsou zhotoveny na miru pro jeden konkrétni let. To znamena, ze

si spoleCnost urCi rozmezi, v jakém se ma tézisté pohybovat a na load control zbyva urcit

rozmisténi nakladu tak, aby vyhovél danému rozmezi.

rozmisténim cestujicich a s konkrétnim poctem zavazadel ¢i hmotnosti carga. Z toho
vyplyva, Ze neni mozné urcit rozmisténi nakladu dopfedu, ale az po skonceni odbavova-
ni cestujicich. Znamena to mnohdy zpozdéni zahajeni nakladani a z toho plynouci nedo-

drZeni €asu, ktery pro turnaround mame k dispozici.

Vigwvivs

lo ke zméné nakladacich instrukci i v prubéhu nakladky, coz mnohdy vedlo k narustani
zpozdéni. Nakladaci instrukce musi nakonec obsahovat presné tu hmotnost, ktera je re-
alné v dané casti letounu naloZena. DalSi nevyhodou je z mého pohledu fakt, Ze pfi na-
kladani carga zname pouze celkovou hmotnost, kterou rozdélujeme do jednotlivych sek-
ci. Ztoho plyne povinnost agenta scitat hmotnosti jednotlivych kust, abychom presné
védéli, kolik mame aktualné nalozeno a kolik do dané sekce muzeme jesté pridat. Tako-

veto scitani také velmi zpomaluje proces nakladani.

Nicméneé tyto nakladaci instrukce jsou pfesnéjsi, a co se tyCe spotieby paliva i efektivnéj-

v 7

SI.
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PRGOPXH

QD PRGRCQS 300814

LOADING INSTRUCTION/REPORT CONFIG PREPARED BY EDNO
ALL WEIGHTS IN KG Y148 02
FROM/TO FLIGHT A-C/REG D/V VERSION CREW DATE TIME
PRGSXB QS 4529 OKSWW B737-700A 2/04 300CT 0814

PLANNED LOAD
SXB Y 50 C 000000 M 000000 B 000800 E 000000
JOINING SPECS
TRANSIT SPECS

RELOADS

CPT 1 FWD MAX 000814 CPT  TOTAL

CPT 2 FWD MAX 001021 1+2 001835 CPT 1 TOTAL :

CPT 3 AFT MAX 002409 ::CPT 2 TOTAL

23

: ONLOAD SXB B/00800

:REPORT

CPT 4 AFT MAX 000763 +4 003172 CPT 3 TOTAL
CPT 4 TOTAL

ST

THIS AIRCRAFT HAS BEEN LOADED IN ACCORDANCE WITH THESE
INSTRUCTIONS AND THE DEVIATIONS SHOWN ON THIS REPORT. THE
CONTAINER/PALLETS AND BULK LOAD HAVE BEEN SECURED IN
ACCORDANCE WITH COMPANY INSTRUCTIONS.

SIGNATURE:

End of message

Obrazek 9 - Nakladaci instrukce pro optimalni vyvazeni B737-700
[Zdroj: Menzies Aviation s.r.0.]

33



v wew

Kdyz jsem se rozhodla svou bakalarskou praci vénovat zkoumani zavislosti spotfeby pa-
liva na poloze tézisté, premyslela jsem o vice metodach, kterymi by bylo mozno dojit
k zavéru. Jako prvni mé napadlo naloZit jedno letadlo s pfedni centrazi, druhé se zadni a
nasledné je porovnat. Bylo by to vSak technicky naroCné, velmi nepfesné a také velmi

nespolehlive.

Druhou moznosti bylo spocitat odpor vySkového kormidla pfi riznych uhlech nabéhu.
Takovato metoda by byla matematicky pfesna, nicméné velmi narocna a hodné teoretic-
ka.

NejlepSim feSenim tedy bylo statistické zpracovani dat jednotlivych letu.

4.1 Statistické metody

Statistika je metoda analyzy dat. Zakladem pro statistiku je jeji matematicka ¢ast (mate-
maticka statistika), ktera je vétvi aplikované matematiky. Jejim cilem je najit ty nejlepsi

informace, které jsme schopni z dostupnych dat ziskat. [10] [11]

Teorie statistiky je zaloZzena na teorii pravdépodobnosti. Praxi ve statistice pak rozumime

napf. planovani, analyzu nepfesnych pozorovani ¢i dat, sumarizaci. [10] [11]

Statistiku jako takovou lze rozdélit na dvé hlavni skupiny podle uzité metody analyzy.
Jedna se o exploracni a konfirmaéni analyzu, do které patfi i pravé nami pouzita regresni
analyza. U konfirmacni analyzy jde v podstaté o to, ze pfedem formulujeme né&jakou nasi

hypotézu a tuto metodu pak pouzijeme k vyvraceni i potvrzeni nasi domnénky. [12] [13]

4.1.1 Korelace

Ve statistice je korelace metodou, ktera nam urCuje vzajemny vztah mezi veliCinami x a y.

Plati pro né nasleduijici vztah
y = kx 4.2
kde y je jedna veli€ina, x druha a k je smérnice, ktera ur€uje sklon grafu.

Hodnota korelacniho koeficientu mize nabyvat hodnot od -1 do +1. Pokud dosahne hod-

nota koeficientu -1, mizeme fFict, Ze jde mezi veli¢inami x a y o zcela nepfimou zavislost
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neboli antikorelaci. Jinymi slovy ¢im vice se zmenSi hodnoty x, tim vice se zvétSi hodnoty
y a naopak. Pfikladem antikorelace mize byt vztah mezi zbyvajicim a uplynulym ¢asem.
Pokud dosahne hodnota korelacniho koeficientu +1, mezi veliCinami existuje zcela pfima

zavislost. Mlize nastat jesté treti extrémni pfipad, kdy se koeficient rovna 0. V tomto pfi-

padé neni mezi veliCinami Zadna statisticky zjistitelna linearni zavislost. [14] [15]

Pomoci korelace jsme tedy schopni urcCit zavislost veliCin na sobé navzajem. Nejsme

v8ak schopni urcit kauzalitu, tedy zda je jeden pfi¢inou a druhy nasledkem. [14] [15]

4.1.2 Linearni regrese

DalSi ze statistickych metod zpracovani dat je lineami regrese. Je to matematicka meto-
da, ktera se pouziva v pfipadé, Zze chceme stanovit zavislost veliiny vy, jejiz méfeni je
obtizné a nepfiliS pfesné na veliCiné x, Zakladnim pfedpokladem je moznost grafického

znazorneéni veliiny y na x pfimkou. [16]

Méfené hodnoty jsou nasledné proloZzeny pfimkou tak, Zze mezi naméfenou hodnotou
veli¢iny y a hodnotou veli€iny y lezici na pfimce vznikne odchylka. Linearni regrese je
zaloZzena na snaze mit soucet druhych mocnin téchto odchylek co mozna nejmensi. Ji-
nymi slovy Ize Fici, Ze je linearni regrese jakousi aproximaci namérenych hodnot pfimkou.

Tato pfimka Ize vyjadfit klasickou rovnici pfimky
y=ax+hb (4.2)

kde y je prvni veli€ina, X je druha veliina, a je tzv. smérnice a k je prisecik pfimky s osou

y.
Dulezita je pro nas hodnota smérmice. Ta urCuje sklon vzniklé pfimky.

Dosazenim za hodnoty x a y ziskame soustavu rovnic, ze které mizeme tak sestavit ma-

tici a vypocitat hledané koeficienty a a b.

Vyhoda regrese spociva také v tom, ze ma schopnost predikce. Mizeme tak predpoveé-
dét nasledujici vyvoj hodnot, jakysi trend, kam by pfimka nasledné pokracovala pro dalsi
hodnoty. [16] [17]
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4.1.3 Korelace vs. Regrese

Pojdme si nyni porovnat korelaci a regresi. Korelace nam pouze ur€i, zda je mezi mére-
nymi veliCinami néjaky vztah. Proménné bereme jako sobé rovné a neni mezi nimi rozdil.

Predpokladame, Ze obé tyto veli€iny jsou nahodné. [18]

Regresi jsme schopni nejen zjistit, zda je jedna veliina zavisla na druhé, ale mazeme ji
také pouzit k predpovédi a extrapolaci® dat. Hlavnim predpokladem je, Ze hodnoty velici-
ny y jsou ziskany statisticky, nahodné ¢i stochasticky®, zatimco hodnoty veli¢iny x jsou

pfesné. [18]
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Obrazek 10 - Korelace vs. Regrese [Zdroj:
<http://keydifferences.com/wp-content/uploads/2016/05/correlation-vs-
regressionl.jpg>|

4.2 Vyhodnoceni dat

V této Casti prace bych chtéla popsat zplsob vyhodnoceni dat. V prvni ¢asti se zaméfim
na typ dat, podle jakych znaku jsem je vybrala a odkud jsou ziskany. Ve druhé ¢asti kon-

krétné popisuji zpracovani v programu Excel a naslednou generaci grafu.

5 Extrapolace — ,Vypocet hodnot funkce v bodé lezicim vné intervalu z hodnot funkce
v krajnich, pfip. i nékterych vnitfnich bodech intervalu.” [Zdroj: <http://slovnik-cizich-
slov.abz.cz/web.php/slovo/extrapolace>]

6 Stochastika je matematicky obor zabyvajici se zkoumanim a modelovanim nahodnych
jeva.
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4.2.1 Pouzita data

K dispozici jsem méla data, ze kterych jsem vybrala data z 34 letd, a to na lince PRG-
TLV, letounu B737-800. Pro kazdy let mame k dispozici hodnotu o poctu cestujicich,
TOW, vaze carga, EZFW, ZFW, vitr, CG.

Cast t&chto dat je ziskana ze zapisovade, jsou to tzv. Stable Cruise Reporty a na kazdy
let je jeden takovy report. V pfipadé, Ze DMU (Data Management Unit), popf. FDIMU
(Flight Data Interface and Management Unit vyhodnoti, Ze pravé nastaly podminky, které

definuji tzv. Stable Cruise, je generovana zprava Stable Cruise Report.

Po dosazeni cestovni hladiny nasleduje monitorovani nékterych parametrd letadla. Je-li
zména téchto parametrd v rozmezi definovaném pro kazdy z nich, pak jsou zaznamena-

ny podminky Stable Cruise a je generovana zprava Stable Cruise Report.

DalSi ¢asti jsou data zpracovana Boeingovym softwarem APM (Airplane Performance
Monitoring). Hodnota, ktera nas nejvice zajimala je oznalena jako Thrust Required.
Zjednodusené odpovida relativnimu odporu letadla vi¢i tabulkovym hodnotam za danych

podminek a mizeme ji brat jako smérodatny koeficient spotfeby paliva.

4.2.2 Zpracovani dat

V odstavci 4.1.3 jsem porovnala dvé statistické metody, kterymi by bylo mozno zminéna
data vyhodnotit. Pro zpracovani nasledujicich dat jsem vyuZila linearni regresi, ktera je
dostupna v programu Excel po instalaci jistych doplrikd, konkrétné pak aktivni doplnék

aplikace s nazvem Analytické nastroje. DopInék se po instalaci zobrazi pod listou Data.
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FLT num.

TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286
TVS1286

Date Dep.
10.11.2015 PRG
1.12.2015 PRG
26.11.2015 PRG
9.11.2015 PRG
17.10.2015 PRG
17.11.2015 PRG
19.10.2015 PRG
21.11.2015 PRG
8.9.2015 PRG
15.12.2015 PRG
16.11.2015 PRG
3.11.2015 PRG
15.11.2015 PRG
23.11.2015 PRG
26.10.2015 PRG
14.11.2015 PRG
5.12.2015 PRG
7.11.2015 PRG
25.11.2015 PRG
15.9.2015 PRG
18.11.2015 PRG
2.11.2015 PRG
8.12.2015 PRG
1.11.2015 PRG
21.7.2015 PRG
8.11.2015 PRG
19.11.2015 PRG
18.10.2015 PRG
24.10.2015 PRG
1.9.2015 PRG
4.11.2015 PRG
12.11.2015 PRG
11.11.2015 PRG
5.11.2015 PRG

Obrazek 11 - Tabulka dat jednotlivych letd [Zdroj: autor]

Dest.A/Creg. TOW

TLV
TLV
TLV
TLV
TV
TLV
TLV
TLV
TLV
TV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TLV
TV
TLV
TLV
TLV
TLV
TV
TLV
TLV
TLV

OK-TVR
OK-TVS
OK-TVS
OK-TVS
HA-LKG
OK-TVR
OK-TSH
OK-TVR
OK-TSC
OK-TSH
OK-TVR
OK-TVM
OK-TVR
OK-TVR
OK-TSH
OK-TVU
OK-TVS
OK-TVM
OK-TSE
OK-TVP
OK-TVU
OK-TVS
OK-TSH
OK-TVS
OK-TVL
OK-TSE
OK-TVV
OK-TVT
OK-TSH
OK-TVF
OK-TVM
OK-TVU
OK-TVU
OK-TVM

65345
64616
65930
74325
73461
65478
74409
72801
73668
72843
74161
63426
73166
72620
75001
72838
74289
74206
73632
73645
72368
73395
62725
73523
72720
73625
70996
72997
72727
75408
72236
70680
67112
71319

111

81
104
183
190
109
186
188
158
184
184

74
186
187
182
188
179
191
181
181
180
186

76
186
171
185
155
188
187
180
147
166
133
158

859
2448
2139

0
1383

644
1700

894
2241
1032
1665
1773
1250

368
2349
1300
1285

900
1168
1702

900
1081
1550
1200
1540

887
1855

945
1060
1242
2015
1030

66

917

PAX Cargo EZFW

61867
61867
61867
61867
61893
61867
62069
61867
59901
61867
61867
61867
61867
61867
62499
61867
61867
61867
61867
61341
61867
61867
61867
62142
61241
61867
61867
61815
61226
61308
61867
61867
61867
61867

38

ZFW

53650 kgs
52878 kgs
54440 kgs
60300 kgs
61084 kgs
52923 kgs
60852 kgs
60258 kgs
58302 kgs
59500 kgs
60902 kgs
51600 kgs
61099 kgs
60200 kgs
60859 kgs
61384 kgs
60925 kgs
61448 kgs
60496 kgs
60143 kgs
59823 kgs
61508 kgs
49844 kgs
61800 kgs
60128 kgs
61707 kgs
59321 kgs
61800 kgs
60244 kgs
60344 kgs
57755 kgs
59451 kgs
55547 kgs
58276 kgs

units

L\

i)
61
27
63
12
48
20

9
25
25
32
-9
29
26
19
38
17
34
19

6
43

-10

-18
-1
2
53
36
14
15
-4

-10
36
45

1

19,2
20,4
21,0
21,5
2,1
2,2
22,5
22,7
23,0
23,4
23,5
23,7
24,0
24,0
24,1
24,1
24,1
24,3
24,3
24,4
24,4
24,5
24,5
24,7
24,8
25,2
25,2
25,4
25,4
25,7
25,7
25,9
26,9
27,4

3,10
4,30
-1,20
2,70
3,60
-4,00
2,50
4,30
4,70
6,60
2,60
-0,60
7,00
0,10
4,70
-1,10
0,60
3,10
-1,40
3,00
3,60
1,30
0,40
2,00
2,30
1,50
2,80
0,40
4,90
2,30
-0,30
1,60
-1,50
1,30

Thrst. Req. TH opraven o WC

0,34
0,50
0,22
0,52
0,10
0,39
0,16
0,07
0,21
0,21
0,26
-0,07
0,24
0,21
0,16
0,31
0,14
0,28
0,16
0,05
0,35
-0,08
-0,15
-0,01
0,18
0,44
0,30
0,12
0,12
-0,03
-0,08
0,30
0,37
0,01



Z dostupnych dat mize spotieba paliva nejvice zaviset na hmotnosti, vétru a poloze CG.
Kdyz se podivame na sloupec vétru WC, vidime velké rozdily na jednotlivych letech. Tyto
rozdily by mohly vnést do dalSich vypoctu velkou chybu, proto je nutné ,opravit® hodnoty
Thrust Required o vitr. To jsem provedla nasledujicim zptsobem. Pomoci doplriku Ana-
lyza dat v Excelu jsem vytvofila regresi, tedy zavislost Thrust Required na vétru. V nové
vzniklé tabulce (Obr. 11) midzZeme vidét modfe ohraniCeny koeficient, ktery nam udava
zavislost Thrust Required na vétru. Jinymi slovy jde o jakési pfevodni Cislo, kterym jsme
schopni po vynasobeni s hodnotou Thrust Required ziskat Thrust Required pfi nulovém
vétru. Tento vysledek nam jiz umozZiuje porovnavat pfimo Thrust Required s polohou
CG.

VYSLEDEK

Regresni statistika
MNasobné R 0,07012371
Hodnota spolehlit 0004917335
Mastavens hodno -0,026173999
Chyba stf. hodnot 2,455907447

Pozorovani 34
ANOVA

Rozdil 55 MS F Vyznamnost F
Regrese 1 0,953772 0953772 0,158132 0,693522306
Rezidua 32 193,0074 6,031481
Celkem 33 19396118

Koeficienty  bastf, hodn tStat Hodnota B Dolni95%  Horni 95% Dolni 95,0%1orni 95,0%

Hranice 1,791676052 0,6271752 2856739 0,007461 0,514161975 3,06919 0,514162 3,06919
Soubor X1 I 0.00822384i| 0,0206807 0,397659 0,693522 -0,033901285 0,050349 -0,0239 0,050349

Obrazek 12 - Vysledek regrese Thrust Required a vitr [Zdroj: autor]
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DalSim krokem uz je pfimo porovnani dvou naSich hlavnich parametrt, tedy opraveném

vykonu o vitr a CG. K tomu jsem vyuzila jednoduchy bodovy graf, ktery nam nabizi opét

Excel.
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Obrazek 13 - Zavislost Thrust Required pri nulovém vétru na poloze CG
[Zdroj: autor]

Na prvni pohled neni z grafu vidét nic jednoznacného. V tuto chvili bychom potfebovali

néco, co znazorni trend bodu v grafu. K tomu vyuzijeme funkci grafu s nazvem Spojnice

trendu.
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Obrazek 14 - Trend zavislosti Thrust Required na poloze CG [Zdroj: au-
tor]
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Z Obr. 13 je patrna linearni zavislost klesajici spotfeby paliva na poloze tézisté.

V uvodu odstavce 4.2.2 jsem se zminovala jeSté o jednom parametru, o kterém si mys-
lim, Ze by mohl mit vliv na spotfebu paliva. Byla to hmotnost. Tu jsem vSak po analyze
vylouc€ila. Kazda provedena regrese ma i tzv. koeficient determinace. Jedna se o hodno-
tu, kterd maze lezet v intervalu <0;1>. Cim bliZe je k hodnot& 0, tim mensi ma regrese
vyznam a tim méné je na ni dana veliCina zavisla. Pro zavislost Thrust Required a TOW

byla hodnota tohoto koeficientu 0,003 a proto jsem se ji rozhodla ze svych uvah vyloucit.
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ZAVER

Prvni kapitolu jsem vénovala zakladnim pojmum, abych ¢tenafe uvedla do problematiky
hmotnosti a vyvazeni a nastinila, s jakymi pojmy se dale budeme v textu setkavat. Tato
kapitola také obsahuje informace o centrazi, hmotnostech letadla a ucincich pretizeni.
Druha kapitola se tyka formularu, které jsou potfeba pfi procesu odbaveni letadla a Uzce
souvisi s hmotnosti a vyvazenim letounu. Treti kapitola je celda vénovana nakladacim
instrukcim v€etné obrazkd konkrétnich instrukci, které jsou v praxi pouzivany. Posledni,
tedy Ctvrta kapitola, je prakticka Cast, ve které jsem popsala statistickou metodu, kterou

jsem dosla k zavéru, zZe spotreba paliva klesa s posunem tézisté dozadu.

Pfedmétem této bakalarské prace bylo zkoumani zavislosti spotfeby paliva na poloze
CG. Ktomu jsem se rozhodla pouZzit statistickou metodu, konkrétné linearni regresi.
Zpracovana data pochazeji z 34 letl na lince Praha — Tel Aviv, které byly provedeny
v obdobi ¢erven—prosinec 2015 na letounu typu Boeing 737-800. Data byla ziskana ze
zapisovace letovych udaju a jejich ¢ast byla zpracovana softwarem od firmy Boeing. Nej-
zajimavéjSi hodnotou z pohledu spotfeby paliva je hodnota, ktera je oznacena jako
Thrust Required, tedy potfebny tah. ZjednodusSené odpovida relativnimu odporu letadla
vuci tabulkovym hodnotam a muzeme ji brat jako koeficient spotfeby paliva. Tento Thrust
Required jsem porovnavala s hodnotou polohy tézisté na daném letu. Nejprve vSak bylo
potfeba opravit koeficient Thrust Required o vitr, protoze mezi jednotlivymi lety byl velmi
proménlivy. Novou, opravenou hodnotu Thrust Required jsem pak porovnavala pfimo
s polohou tézisté, a to za pomoci dfive zmifiované linearni regrese a tuto zavislost vynes-
la do bodového grafu, ktery jsem prolozila tzv. spojnici trendu. Takto vznikly graf ukazal
jednoznacnou linearni zavislost mezi spotfebou paliva a polohou tézisté. Dokazala jsem

tedy, Ze spotieba paliva klesa s posunem tézisté vzad.

Faktem je, Ze se jedna o statistickou metodu, ktera byla pouZzita ke studiu zavislosti spo-
mame k dispozici. Ja pro své vypocty brala do uvahy 34 letl. Pfredpokladam, ze presnéj-
Siho vysledku by se dalo dosahnout tak, Zze pouzijeme mnohonasobné vétsi pocet letd a
s takto pfesnymi Cisly by se dalo pracovat dale. Jako priklad uvadim vypocet intervalu
polohy tézisté, ve kterém je spotfeba minimalni, coz by vedlo ke zpfesnéni nakladacich

instrukci, potazmo uspofe paliva.
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Zavérem muzu fict, ze psani této prace pro mé bylo osvézeni a uceleni znalosti predmeé-
tu Hmotnost a vyvazeni. Myslim si, Ze spolu se zkuSenosti handling agenta mi tato baka-
larska prace dala mnohem vétsi nadhled nad celkovym pozemnim odbavenim a provoz-

ni ekonomikou letu.
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