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HODNOTENIE EKONOMICKEJ EFEKTI'VNQSTI
A SPOLCAHLIVOSTI ERGATICKEHO BAZOVEHO
KOMPLEXU

ECONOMIC EFFECTIVENESS AND RELIABILITY
EVALUATION OF ERGATIC BASE COMPLEX

Pavol Kurdelz, Alena Novak Sedlackovaz, Boris Mrekajs

Anotace: V sucasnosti okrem technickej spolahlivosti je velmi doleZitou aj ekonomicka
stabilita a efektivnost’ leteckych podnikov, resp. ich sucasti. Je v zaujme kazdého
prevddzkovatela, aby jeho technické komplexy ako napr. ergaticky bazovy komplex
boli nie len spolahlivé, ale aj ekonomicky efektivne, ¢o nam pomaha si utvorit
celkovl predstavu nie len o kvalite jednotlivych prvkov, ale systému tj. podniku ako
celku. Na stanovenie kvality prace so zloZitymi systémami mozZno pouZzit rézne
metody. Navrhnuta metéda pri vyhodnoteni vyuziva ukazovatel efektivnosti skusok
spolahlivosti, ktoré su sucastou zavadzania novych zloZitych systémov do
ergatického bézového komplexu, kedy vystupy skusok vytvdaraju vycislenii
charakteristiku podla ktorej je mozné odhadnut uroven zhody medzi vynalozenymi
nakladmi a ich samotnou prevadzkou. Pri spracovdvani danej problematiky
prostrednictvom MATLAB bolo nevyhnutné pracovat’ s optimalizaciou financnych
ndkladov na udrzanie spolahlivosti vySSie uvedenych komplexov ako aj
nepredvidanych nakladov prevdidzkovatela napr. letiskového bazového systému.

Klicova slova: kvalita, efektivnost, spolahlivost, ergaticky bazovy komplex (,,EBK*),
kvadratické kritérium

Summary: Recently, an economic stability and effectiveness of airlines and their branches are
important, besides the technical reliability. Within the interest of each provider is to
have not only a reliable and economically effective ergatic base complex, as a
technical complex, but also the quality of particular elements of the system, and the
company itself. Various methods are used to determine the quality of work with
complex systems. The proposed method uses the effectiveness index of reliability
tests which are a part of the implementation of new complex systems into the ergatic
base complex, where the tests” outputs create a quantified characteristics according
to which it is possible to estimate the level of conformity between the costs and real
operation. When solving this problem through MATLAB it was necessary to take
into account the optimization of financial expenses to maintain the reliability of the
above mentioned complexes as well as the unexpected expenses of the provider (for
example a provider of airport base system).
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UvoD

V dneSnej dobe je nevyhnutnou sucastou kazdého podniku mnoho analyz
a vyhodnoteni ¢i uz technickej sposobilosti, spolahlivosti ako aj ekonomickej efektivnosti.
ESte vyraznejSia je tato potreba v oblasti leteckej dopravy, kedy sucastou leteckych podnikov
je vemi mnoho technicky zlozitych systémov, ktoré navzajom spolupracuju, a ktorych
kazdodenna prevadzka je vel'mi ekonomicky ndro¢na. Prave z tohto dovodu je dolezité hl'adat’
nové pristupy ametdody ako Co najlepSie analyzovat' a optimalizovat’ nie len zachovanie
funk¢nosti, spol'ahlivosti a kvality danych systémov, ale hlavne moznost’ ich skvalitnenia
(zavedenim novych technologii, ¢i technickych prvkov). Je ziaduce, aby si podniky vedeli
predstavit’ a pripravit’ spdsob zavadzania novych systémov do uz existujiceho ergatického
bazového komplexu (d’alej len ,,EBK*). Vypocet odhadu efektivnosti ergatickych bazovych
komplexov pri ich technickych skdsSkach je spojeny s mnozstvom zvlastnosti, ktorych
charakter je ureny ich technickou Specifikdciou a potrebou udrZzania urcitej wrovne
kvality. (7)

Pre splnenie poZiadaviek kvality letiskovych bazovych systémov (d’alej len ,,LBS“)je
mozné zvolit’ osobitné spdsoby pre ich optimalne riadenie v oblasti, prostrednictvom ktorej je
mozné ich zaroven hodnotit. Predpokladom efektivneho hodnotenia ich kvality je aj stav
prostredia v ktorom sa nachadzaju ako aj riadiace schopnosti operatorov so stanovenou
predpokladanou zruénost'ou. Hlavnou osobitostou pri stanoveni kvality daneho systému je
funk¢nost’ a cena, ktoru je mozné ohodnotit’ stanovenymi skuskami efektivnej ¢innosti. Tu je
potrebné dosiahnut’ minimalny pocet skusok na zaklade poctu letiskovych systémov v LBS.
Vzhl'adom na zlozitost’ letiskovych bazovych systémov a potreby ich ,ladenia” (integrita
vSetkych technickych systémov) je nutné vykonavat' kontrolu prisluSnych casti LBS a
efektivnost’ konstruk¢énych uprav. (2) Informécie, ktoré st vystupom skisky maju roznorody
Statisticky charakter, ktory je potrebné zlozZito analyzovat. Uvedené skuto¢nosti obmedzuju
pouzitie vypoc¢tov odhadov efektivnosti experimentu klasickymi metoédami. Zlozitost' EBK si
vyzaduje pouzit’ aj iné metddy vypoctu, ktorymi je mozné na zaklade apridrnej informacie
odhadnut’ efektivnost’ systému a porovnat ho s hodnotami (odhadom) predchadzajucich
skusok. (3),(4)

1. MOZNOSTI VYUZITIA MATEMATICKYCH SIMULACNYCH METOD
A MODELOV ZA PODMIENKY VYKONU TECHNICKYCH SKUSOK
ROZNYCH SYSTEMOV, KTORE SU SUCASTOU ,, EBK*

Pri stanoveni podmienok analyzy boli za ddlezité parametre stanovené cena a cas,
ktorymi sa stanovuje validita ergatickych bazovych komplexov, resp. ergatického systému.
Validita je hodnotovo urena zadanou efektivnostou a zavisi od faktorov, kam patria aj
modely efektivnosti. Presnost’ modelov je vyznamna z dovodu ceny. Cim je matematicky
model presnej$i, tym mensi je pocCet potrebnych technickych kontrol pre realne skusky
technickych systémov. [8] Napisana prosta umernost’ je délezita najméa u modelov, ktorymi sa
vyjadruje dynamika efektivnosti. Z uvedeného dévodu znalosti konStrukcie modelov su
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délezitym faktorom analyzy vysledkov ziskanych v priebehu vSetkych skuSok s ktorymi je
potreba pokryt” kvalitativny odhad funkénosti ergatického bazového komplexu. Tvorba
presného matematického modelu dynamiky efektivnosti zéavisi od programu a metodiky
skasok. Prevaznéd vicSina modelov je zostavena z empirickych rovnic. Uvedend skuto¢nost’
predstavuje tazkosti pri implementacii nameranych udajov (napr. ergatickych naviga¢nych
systémov letiska) do parametrov modelu. V niektorych pripadoch je to takmer nemozné.
Z tohto ddvodu sa spravidla pouZziva nasledujuci postup. (4)

Struktdra modelu bude stanovené apriori a nasledne na zaklade vysledkov skuok bude
vykonany odhad parametrov modelu a vykonana kontrola jeho adekvatnosti. Presnost’ takého
modelu zavisi od mnozZstva Statistickych informécii, ktorych objem je moZné spracovat.
Objem tychto ziskanych informécii nadobudaju konkrétne hodnoty s ktorych je moZné
vytvorit' §tatisticky stibor. Dal§im krokom je volba metédy vypoétu efektivnosti, ktorou
vytvarame predstavy o zakonitostiach jej evollUcie bez ndroku na vysoku presnost. Prvym
krokom v tomto postupe je metdda, ktord nepotrebuje konkrétny analyticky opisany model a
ktorou je mozné vysledovat’ len trend zakonitosti.

2. STATISTICKA METODA TEORIE VEDECKEHO FAKTU
HODNOTENIA , EBK*“

Tu je potrebné si najprv zadefinovat’ pouzité pojmy a metody, kedy vedecky fakt treba
chapat’ ako akékol'vek javy, procesy, skuto¢nosti, ktoré existuju alebo prebiehaju nezavisle od
pozorovatel'a. Z hladiska logicko-gnozeologického je fakt chapany ako podlozZzeny poznatok,
ziskany opisanim vybranych fragmentov (EBK).

Nech program konkrétnej inherentnej efektivnosti skiSok predpoklada X - etap, kedy v
kazdej z nich sa skuSa skupina rovnakych objektov (letiska). Podla vysledkov sktsok
evidujeme vzniknuté¢ defekty, ktoré aj odstraniujeme. Tento postup zarucuje, ze kazda
nasledujlca skusSka ma rovnakeé vstupneé predpoklady a kazda je nezavisla od predchadzajlcej.
V kazdej etape pri skiiske mozu vzniknut ndhodné poruchy ,,pi”” ako aj prejavy konstrukénych
nedostatkov (defektov) ,.fi”. Pocet uspeSnych skt$ok oznacime ,,m;” a vSeobecny pocet
skasok ,,n;”.

Oznaéme pravdepodobnost’ prejavu ndhodnej poruchy qo, ktor budeme povazovat’ za
konstantu platnu pre vsetky etapy. Pravdepodobnost’ prejavu konstrukénych defektov na i- tej
etape ozna¢me qi. V takom pripade pravdepodobnost bezporuchovej prace, ktoru
pomenujeme efektivnostou Wi, kde index ,,i”” predstavuje Cislo etapy, bude:

Wi=1-¢q—q=1-(q + q1) 1)

Zapis (1) je analdgiou zapisu stratovej funkcie pre t=0. [1] Pre odhad efektivnosti ma
zapis vyznam nezavislosti kazdej nasledujucej skusky. V nadvéznosti na uvedené plati, Ze
v dosledku uréeného pocétu konstrukénych poruch v meranych ergatickych béazovych
komplexoch (ak ich poc¢et neprekracuje stanovené mnozstvo), je veli¢ina qi nerastuca, t.j.:

QL =2qy = q, 1212, N (2)

Splnenie podmienky (2) ukazuje, ze inheretna efektivnost’ Wi je neklesajucou hodnotou.
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Odhad efektivnosti v prvom pribliZzeni vykondvame metodou maximalneho odhadu
efektivnosti W, = m/n.
Kde:
m - je pocet uspesnych skusok,
n — je pocet vykonanych vsetkych skusok.
Model funkénej efektivnosti celého komplexu (elementy su zaradené v sérii) [1] je
zviditeI'neny funkciou maximalnej pravdepodobnosti sledovaného prl’padu Vv tvare:

L (g1fimq, g2famz, qufnmn/qoqs - l_[l 1 ,fi,'m . CIO ql (1= qo— g™ (3)
qo - nahodna porucha, konstantna na véetkych etapach skasky (identifikacia)

q; — nerastica pravdepodobnost’ poruchy na i —tej etape skusky

fi — pocet odstranenych poruch v i-tej etape skusky

g1 — pocet nahodnych porach zaznamenanych na i — tej etape skusky

Odhad maximalnej hodnoty pravdepodobnosti qo a i sa ziska postupnym derivovanim (3)
a prirovnanim k nule.
Postupne dostaneme:

n

Qo = Sr— i:l (4)
1-qo)fi
qi= o 5)

Odhady (4), (5) boli uréené bez ohladu na podmienku (2). Je potrebné preverit
opodstatnenost’ podmienky (1). Ked’ v niektorej etape tito podmienka nie je splnena, t.j. ak
neplati gi < Qi+1, potom i-td a (i +1) etapa sa spoja. Veli¢ina qi sa pre také spojenie urci
podl'a (5). Spojenie etap pokracuje az po naplnenie ziadanej podmienky: qi > qi+1. Odhad
efektivnosti systému je vtedy v sulade s disperziou, kedy plati:

E [DZ — D?] <E [D? — D?] (6)
kde: E je stredna hodnota skasky, D disperzia postupnosti skusok: i = 1,2

Navrhnuta a popisana metdda je pouzitd pri imitovani praktickej skusky, ktora sa
orientuje na hypotetického vyrobcu nového ergatického systému v ergatickom bazovom
komplexe. Efektivnost’ bola urCovana podla situacnych ramcov, ktorych uspesnost’ alebo
neuspesnost’ prejavu je hodnotend dichotomickymi stavmi: gi = 0 - neuspech, resp. 1 -
uspech.
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Funkcia maximalnej pravdepodobnosti.
gi=[000100 00 1 4]; %vektor nahodnych veli¢in vyvolany technickym prostredim bazového
komplexu (letiska).
00=0.12; %vplyv vonkajSich podmienok. Konstanta pri vietkych skiskach nového  systému.
mi=[{1 00030329 10]; %pocet uspesnych skusok v etape.
fi=[L117111111]; %pocetodstranenych poriich pri skuskach (funkcionalita).
ni=[211241431121]; %pocet skusok.
qi=(1-q0). *i./(fi+mi); %pravdepodobnost konsStrukcnej poruchy (1:5:32).
L=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial (mi)).*(q0."gi.*qi.i.*(1-q0-qi)."mi));
Funkcia maximélnej pravdepodobnosti. Poradie skdsok:
i=1; gi=[0];;mi=[1];fi=[1];ni=[2];qi=(1-q0).*fi./(fi+mi),
L1=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial(mi)).*(q0. gi.*qi. i.*(1-q0-qi)."mi));
i=2; @i=[0]; q0=0.12; mi=[0];ni=[1];qi=(1-g0).*fi./(fi+mi),
L2=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial(mi)).*(q0.7gi.*qi.*i.*(1-q0-qi)."mi));
i=3; gi=[0];q0=0.12;mi=[0];fi=[1];ni=[1];qi=(1-q0).*fi./(fi+mi),
L3=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial(mi)).*(q0. gi.*qi.*i.*(1-q0-qi)."mi));
i=4; gi=[1];mi=[0];fi=[1];90=0.12;;ni=[2];qi=(1-90).*fi./(fi+mi),
L4=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial(mi)).*(q0.7gi.*qi.*i.*(1-q0-qi)."mi));
i=5; gi=[0];q0=0.12;mi=[3];fi=[1];ni=[4];qi=(1-90).*fi./(fi+mi),
L5=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial(mi)).*(q0. gi.*qi.*i.*(1-q0-qi)."mi));
i=6; @i=[0];q0=0.12;mi=[0];fi=[1];ni=[1];qi=(1-q0).*fi./(fi+mi),
L6=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial(mi)).*(q0.7gi.*qi.*i.*(1-q0-qi)."mi));
i=7; gi=[0];q0=0.12;mi=[3];ni=[4];fi=[1];qi=(1-90).*fi./(fi+mi),
L7=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial(mi)).*(q0. gi.*qi.*i.*(1-q0-qi)."mi));
i=8; @i=[0];q0=0.12;mi=[2];fi=[1];ni=[3];qi=(1-q0).*fi./(fi+mi),
L8=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial(mi)).*(q0.7gi.*qi.*i.*(1-q0-qi)."mi));
i=9; gi=[1];90=0.12;mi=[9];fi=[1];ni=[11];qi=(1-q0).*fi./(fi+mi),
L9=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial(mi)).*(q0. gi.*qi.*i.*(1-q0-qi)."mi));
i=10; gi=[4];90=0.12;mi=[10];fi=[1];ni=[21];qi=(1-90).*fi./(fi+mi),
L10=(factorial(ni)./(factorial(gi).*factorial(fi).*factorial (mi)).*(q0.”gi.*qi.*i.*(1-q0-qi).”mi));
i=1:1:10; Zapis vypocitanych udajov do tabulky:
q=[0.4400 0.8800 0.8800 0.8800 0.2200 0.0880 0.2200 0.2933 0.0880 0.0800];
L=[0.3872 0.8800 0.8800 0.2112 0.2530 0.2530 0.2530 0.3029 0.1424 NaN];
[i;q;L]1, Tabulka maximdlnej pravdepodobnosti.
plot(i,q,i,L),hold on
xlabel('Etapy skusok i','FontSize',10)
ylabel("Hodnoty maximalnej pravdepodobnosti vyskytu poruchovosti nového
systému','FontSize',10")
title('Funkcia maximalnej pravdepodobnosti odhadu efektivnosti pri skiskach','"FontSize',10")
hold off.
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Obr. 1 - Funkcia maximalnej pravdepodobnosti odhadu efektivnosti pri letovych skuskach

Obrazok ¢. 1 ukazuje na fakt, Zze pocet skuSok pri stanovovani komplexnej inherentnej
efektivnosti bazového komplexu je = 9 a pri kazdej d’alSej skuSke sa systém chova stabilne.
Tato metéda ma moznost’ preduréovat’ chovanie sa ergatickych bazovych komplexov pri ich
zavadzani do enviromentu (napr. letisk) u ktorych chceme urcovat’ jeho technicka efektivnost’
(technogénnu funkcionalitu). Pouzitim S$tatistickych metdéd vid® (okno) prezentovane Vv
Matlabe je mozné kvantitativne hodnotit’ postupnost’ jednotlivych procesov v etape

skiky. (5)

3. NAVRH METODY STANOVUJUCEJ NAKLADY NA VYKONANE
SKUSKY PRE HODNOTENIE EFEKTIVNOSTI ,,EBK*

S ohl'adom na vysSie uvedené fakty, kedy finan¢na pripravenost’ prevadzkovatela je
V sucasnosti najcastejSie rieSenym problémom, je potrebné mat’ navrhnuty vhodny systém
ametodu, ako ¢o najucinnejSie eliminovat mozna finanénu nepripravenost leteckého
prevadzkovatela (napr. letiska), ktora by v niektorych pripadoch mohla mat’ fatdlne nasledky,
dokonca by mohla viest’ k ukonceniu jeho ¢innosti z dévodu nemoznosti plnit’ jeho finan¢né
zavézky. Selektivnou metodou vydelime z objektu dominantny, vlastny podsystém vyznamne

Kurdel, Novak Sedlackova, Mrekaj: hodnotenie ekonomickej efektivnosti a spol'ahlivosti
ergatickeho bazového komplexu

136




Cislo 1, ro¢nik XI1, duben 2017

ovplyvitujuci ekonomickl bezpe¢nost’ prevadzKy (napr. pristavacie navigaéné systémy).
Finan¢né néklady na udrzanie jeho spol'ahlivosti a spotrebu energie si vyzaduju stalu financ¢na
pripravenost’ prevadzkovatela (napr. letiska) a nesplnenie tejto podmienky vytvéra
predpoklady pre vznik E-nerovnovahy. Ozna¢me uréité technické zariadenie symbolom "C"
a jeho elementy cij (i# j), ktoré spolu vytvaraju maticu. Elementy ci; maju vyznam
kapitalovych vkladov. Na prevadzkovanie "C" st potrebné finan¢né prostriedky X, ktoré
jednotlivo pokryju spotrebu energie a spol’ahliva pracu elementov cij. Matica X je stipcovou,
jej elementy su Xij kde j=kons$t. Objem finan¢nych nakladov potom je: O=C*X. Nech "d"
predstavuje stibor nepredvidatel'nych pri¢in, ktoré ju kapitalovo ovplyviiuja "O" elementami
dij j = konst. Pokrytie potrebnych finanénych nakladov prevadzkovatel' letiska realizuje
maticou "A" s prvkami ai;j s poZadovanym objemom: A*X=b. Hodnotovy rozmer objemu "b"
je obmedzeny zdola "Ib" a zhora "ub".

Ulohou bude optimalizovat’ "X" tak, aby bola splnend podmienka kvadratického
kritéria:

ICX-d||"2<_AX=b
Lava strana rovnice predstavuje kvadratické¢ kritérium odchylky riadenia finan¢nych
nakladov.

MATLAB stanovuje: Isglin=||C*X-d||
Nasledujtce financné objemy predstavuju hypotetické odhady.

Matica "C" kapitalovych vkladov:

C = [ 0.9501 0.7620 0.6153 0.4057; 0.2311 0.4564 0.7919 0.9354; 0.6068 0.0185 0.9218

0.9169; 0.4859 0.8214 0.7382 0.4102; 0.8912 0.4447 0.1762 0.8936]
NepredvidateI'né vydaje:

d =[0.0578; 0.3528; 0.8131; 0.0098; 0.1388]
Pokrytie nakladov na hodnotenie kvality (planované) su v kazdom kvartali (Styri mesiace):

A =[ 0.2027 0.2721 0.7467 0.4659; 0.1987 0.1988 0.4450 0.4186 ;0.6037 0.0152 0.9318

0.8462]
Je nutné poukazat, e prvy stipec predstavuje v suéte jednotkovy objem. Ostatné akceptuju
premenlivost’ v spol’ahlivosti. Objem financii na ktoré sa uplatituje poziadavka optimalizacie
je:

b =[ 0.5251; 0.2026 ;0.6721]
Obmedzenia:

Ib =-0.1*ones(4,1),ub = 2*ones(4,1),
Urcenie optimalnej hodnoty "X" pri 1b=ub=0:

X=lsqlin(C,d,A,b),
Aplikujme na podmienkovl rovnicu:

q=(C*X-d),

Q=q."2
Ostatné dva riadky matice Q je mozné ignorovat’. Potom skutocne plati:

Q<_b.
Pri akceptacii Ib a ub:
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X=lsglin(C,d,A,b,[ 1,[ ].Ib,ub), predstavuje optimalizaciu nakladov na udrZiavanie
spol'ahlivosti pozemného navigacného komplexu.

q=(C*X-d),

Q=0."2

Vysledok ukazuje na zvySent "hustotu™ optimalneho riadenia avSak poZiadavka rovnice
je splnena.
Na zaklade vysSie uvedeného navrhnutého modelu ako aj komplexného postdenia
rieSenej problematiky je mozné zdverom konstatovat’, Ze:
e Riadenie environmentalnej bezpecnosti u konkrétneho leteckého prevadzkovatela je
aktualne a mozné.
e Zlozitost’ ulohy je mozné znizovat’ az na elementy kapitalovych vkladov (matica "C").
e Kvadratické kritérium je Cisto selektivne.
e Environmentalne riziko je mozné ocenit’ vlozenymi kapitalovymi vkladmi do dominantne;j
polozky.
o Uspesné riedenie dlohy si vyZzaduje kvalitné vstupné ddaje. (6)

ZAVER

S ohl'adom na fakt, Ze stale viac prevadzkovatel'ov kladie doraz na udrZanie vysokej
spol'ahlivosti ergatického bazového komplexu je potrebné jeho sledovanie. Navrhnutad metoda
modze byt pouzita prave za tymto ucelom, tj. pre kontrolu nad vynaloZzenymi finan¢nymi
prostriedkami udrZiavania vysokej spolahlivosti EBK.

Na zachovanie bezproblémového a kontinualneho chodu EBK z praxe vieme, Ze okrem
planovanych nakladov vznikaji aj naklady ad hoc/ nepredvidateI'né naklady s ktorymi ale
moderny prevadzkovatel musi pocitat. Akceptacia potreby efektivnosti a spolahlivosti
ergatického bazového komplexu zdoéraziiuje nahodnost, ktora je potrebné pokryt
planovanymi dodato¢nymi prostriedkami.

Metdda odhadu maximalnej pravdepodobnosti ma vol'ne ¢lenenu Strukturu. Aktualny
stav spolahlivosti EBK je progndzovany stanovenym poétom skusok. Odhad efektivnosti je
sledovany kritériom disperzie. Tato navrhnutd metoda umoznuje aj grafo-analyticky zapis
postupnosti a nasledného hodnotenia pomocou $tatistickych metod vid’ obr.1. Pouzita metoda
nékladovosti zaloZend na principe kvadratického hodnotenia umoznuje apriorne sledovanie
vyvoja efektivnej spolahlivosti ergatického bazového komplexu. Navrhovand metoda by
mohla byt’ vyuzivana najmi na optimalizaciu finanénych nakladov pri prevadzke zlozitych
pozemnych leteckych ergatickych komplexov. Metdéda méze byt v praxi VvyuZivana najmé
prevadzkovateI'mi zloZitych pozemnych leteckych ergatickych komplexov vo véazbe na
optimalizaciu financného kritéria ich prevadzky.
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