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Optimizacija mreZe linija i reda letenja avioprevozioca

Rezime

U ovoj doktorskoj disertaciji razvijen je optimizacioni model izbora mreze linija i
reda letenja avioprevozioca u uslovima liberalizovanog trzista. MreZa linija je klju¢ni
deo poslovne strategije avioprevozioca i izabrana struktura mreze linija ne¢e imati samo
uticaja na troskove avioprevozioca, ve¢ moze stvoriti i odredene prednosti kada su
prihodi u pitanju. Problemi koji se postavljaju pred avioprevozioca su: a) na koji nacin
opsluzivati izabrana trzista, b) koji kvalitet usluge pruziti korisnicima, c) koji su efekti
izabrane ponude na prihod i troSkove avioprevozioca i d) kakav je uticaj konkurencije
na izbor mreze linija avioprevozioca. Optimizacija mreze linija u liberalizovanim
uslovima zahteva pronalazenje odgovaraju¢eg balansa izmedu opsluzivanja razlicitih
segmenata trzista, sa jedne strane, i ispunjavanja ekonomskih interesa avioprevozioca,
sa druge strane.

Predlozeni optimizacioni model izbora mreze linija avioprevozioca, sastavljen je od
tri podmodela kojima se za razlicite konfiguracije mreze linija (od-tacke-do-tacke (PP),
hub-and-spoke (HS) 1 kombinovano) definiSu cene usluga i frekvencije letenja koje
maksimiziraju profit avioprevozioca. Pretpostavka je da na trziStu postoji duopol
avioprevozilaca, a razvijeni model oduhvata najvaznije elemente koji karakteriSu trziste
nakon deregulacije: avioprevozioci medusobno konkuriSu u ceni i frekvenciji letenja, a
putnika karakteriSe lojalnost prema jednom ili drugom avioprevoziocu, osetljivost na
cenu 1 kvalitet usluge. PredloZzeni model, kao sredstvo za evaluaciju razli¢itih
konfiguracije mreze linija, avioprevoziocu moze dati odredene smernice i pokazatelje
pod kojim uslovima je jedna struktura mreZe bolja, a pod kojim druga.

Rezultati dobijeni modelom ukazuju na to da ¢e prelaskom sa PP na HS mrezu
linija, avioprevozilac ponuditi vecu frekvenciju letenja i veci broj sedista putnicima na
ruti, ali po ve¢im cenama. Takode je pokazano da je HS mreza linija bolji izbor za
avioprevozioce u slucaju kada su varijabilni troskovi niski, a fiksni visoki, kada su

duzine ruta kratke i srednje i kada je traznja velika. Avioprevozioci bi trebalo da izaberu



PP mrezu linija kada su varijabilni 1 fiksni troSkovi niski, kada su rute kratke i kada je

traznja mala.

Klucne reci: avioprevozilac, mreza linija, profit, konkurencija.

Nauc¢na oblast: Saobracajno Inzenjerstvo

UZa nauéna oblast: Planiranje, organizacija i eksploatacija u vazduSnom saobracaju
1 transportu

UDK broj:



Network Structure and Airline Scheduling Optimization

Summary

In this thesis the optimization model is developed for airline network choice in the
liberalized market. Airline’s network is the key element of its business strategy and
selected network structure will not have influence only on the airline’s costs but could
gain some advantage in revenues, too. Network choice raises the following questions for
an airline: a) what markets to serve, b) how to serve selected markets, ¢) what level of
service to offer, d) what are the benefits/cost of the that decisions and e) what is the
influence of the competition. Making these decisions means finding good balance
between serving different market segments and meeting economic interests of an airline.

The presented optimization model of airline network choice consists of three sub-
models. Each sub-model is developed for a particular network configuration (point-to-
point (PP), hub-and-spoke (HS) and combined) and defines prices and frequencies that
will maximize an airline’s profit. The model is developed for the situation when there is
a duopoly on the market and covers the most important elements of the deregulated
markets such as: the airlines are competing in prices and quantities, and passengers are
characterized by loyalty, price and level of service sensitivity. The proposed model
could be useful for an airline operating in the liberalized market as support in evaluating
the alternative strategic options. The model results could give some guidelines and
indicators to an airline under which circumstances the selected network structure is
better than the other.

The results indicate that the transition from PP to the HS network will stimulate an
airline to offer higher frequency and a larger number of seats to its passengers, but at
higher prices. It is also shown that the HS network is a better choice for an airline when
the variable costs are low and fixed costs are high, when the route length is short and
medium, and when demand is high. Airlines should select PP network structure when
the variable and fixed costs are low, when demand is low and when the route length is
medium.

Key words: airline, network structure, profit, competition
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Uvod

Deregulacija’ vazdu$nog saobraéaja u svetu znaGajno je promenila uslove na
svetskom trziStu i trajno uticala na konkurenciju izmedu avioprevozilaca. Odrzivost
poslovnog modela® avioprevozilaca u periodu regulacije, dovedena je u pitanje
stvaranjem uslova otvorenog trZista 1 jacanjem konkurencije. Samo oni avioprevozioci
koji su bili u stanju da brzo reaguju na novonastale promene, imali su izgleda da stvore
odredenu prednost i na taj nacin da opstanu na trzistu.

Sloboda koju su avioprevozioci dobili nakon deregulacije trziSta vazduSnog
saobra¢aja podrazumevala je velike promene u poslovhom modelu i primenu one
strategije koja ¢e na najbolji moguéi nacin zadovoljiti putnicku traznju i/ili
maksimizirati profit. Najveéi efekti tih promena vide se u izmenjenoj strukturi mreza
linija avioprevozilaca. Mreza linija je kljucni deo strategije avioprevozioca, a izabrana
struktura mreze linija ne¢e imati samo uticaja na troSkove avioprevozioca, ve¢ moze
stvoriti i odredene prednosti kad su prihodi u pitanju. Kao dominantan izbor mreze linija
medu avioprevoziocima isti¢u se hub-and-spoke (HS), od strane tradicionalnih, i od-
tacke-do-tacke (PP), od strane niskotariftnih (low cost carrier, LCC).

Projektovanje mreze linija podrazumeva da avioprevozilac donosi odluke o tome
koja ¢e trziSta opsluzivati, na koji nacin, koje su posledice uvodenja/izbacivanja
pojedinih ruta i u sluc¢aju obavljanja operacija kroz viSe habova, koje su posledice
promene tokova saobracaja na samoj mrezi. Te odluke se pre svega odnose na
pronalazenje odgovarajuceg balansa izmedu opsluzivanja razlicitih segmenata trzista, sa
jedne strane, i ispunjavanja ekonomskih interesa avioprevozioca, sa druge strane (npr.
ponuda visokofrekventnih non-stop letova je znacajno skuplja od ponude manje
frekvencije letenja uz koriS¢enje vec¢ih aviona).

Svako trziste moze biti opsluzeno na jedan ili viSe nacina (non-stop letom, sa jednim
ili viSe medusletanja, sa vise letova jednog avioprevozioca pri ¢emu putnik menja avion,
sa viSe letova koje obavljaju dva i viSe avioprevozilaca itd.), odnosno sa vise

alternativnih ruta. Medutim, u zavisnosti od toga koju od ovih opcija avioprevozilac

' Deregulacija je proces ukidanja suvinih propisa i prevelikog mesanja drzavne uprave u odredene
poslove, npr. privredne (Vujaklija, 2002). Drugim refima, deregulacija poveéava ulogu trziSta i
konkurencije, a smanjuje prisustvo regulative drzavnih organa.

* Poslovni model avioprevozioca je plan vodenja poslova na naéin koji avioprevoziocu donosi profit
(tradicionalni, regionalni, ¢arter, niskotarifni itd).



primenjuje, efekti na samu ponudu bice razli€iti, jer ¢e za putnike predstavljati razliite
usluge koje sa sobom nose razne prednosti i nedostatke, kako finansijske tako i
nefinansijske (npr. kra¢e vreme putovanja u sluc¢aju non-stop usluge, neprijatnosti usled
presedanja na naredni let itd.). Svaka od ovih opcija, takode, nosi i razlicite prednosti i
nedostatke za samog avioprevozioca, jer sa sobom nose razliCite kvalitete usluga i
operativnih troskova. Pri donoSenju odluke o tome kako opluziti pojedino trziste svaki
avioprevozilac mora voditi racuna i o uticaju konkurencije.

Prema svemu gore navedenom, predmet istrazivanja u ovoj disertaciji predstavlja
izbor mreze linija avioprevozioca koja ¢e mu obezbediti odrzivi poslovni model na
konkurentskom trzistu, kao i analiza uticaja cene usluge, frekvencije na ruti 1 veli¢ine
aviona avioprevozioca na izbor mreze linija, profit 1 Zzeljeni kvalitet usluge.
Optimizacija mreze linijja u liberalizovanim uslovima zahteva uskladivanje ponude
avioprevozioca sa traznjom na trzistu. Cilj istraZivanja je da se razvije model koji ¢e za
date/prognozirane karakteristike trziSta (traznja, aerodromi, duzina linija, lojalnost
putnika itd.), u uslovima postojanja konkurencije, odrediti strukturu mreze linija, cenu
usluge, frekvenciju letenja 1 veli¢inu aviona tako da avioprevozilac ostvari maksimalan
profit i odgovarajuéi kvalitet usluge.

Osnovni motiv za izbor ove teme za doktorsku disertaciju jeste da se postojeci
analiticki modeli izbora mreze linija avioprevozioca u uslovima konkurencije prosire i
unaprede u tom smislu S§to ¢e obuhvatati viSe trziSta 1 veéi broj faktora koji
individualnog putnika opredeljuju za odredenog avioprevozioca. Kriterijum izbora
odredene strukture mreze linija je maksimalan profit avioprevozioca za zadatu strukturu
troskova. Funkcija traznje uzima u obzir slede¢e parametre koji opredeljuju konkretnog
putnika za jednog ili drugog avioprevozioca: cenu prevoza, lojalnost putnika, vremenski
gubitak uzrokovan redom letenja i stohasticki vremenski gubitak putnika Cime je
obezbedeno da se prilikom izbora strukture mreZe linija mora voditi rauna i o kvalitetu
usluge koja se nudi putnicima. Na taj nacin je razvijen optimizacioni model izbora
mreze linija avioprevozioca koji ¢e pomoci avioprevoziocu da izabere onu strukturu
mreze linija koja omogucéava postizanje maksimalnog profita i Zeljenog kvaliteta usluge,
obuhvatajuéi sve aspekte slobode koju donosi liberalizovano trziste.

Disertacija je podeljena u pet poglavlja. Nakon uvoda u Poglavlju 1, sledi Poglavlje

2 gde je dat detaljan teorijski pregled najvaznijih elemenata istrazivanja. Analizirani su



postojeci poslovni modeli avioprevozilaca i njihove odgovarajuce strukture mreza linija.
Dat je pregled dosadasnjeg razvoja vazdusSnog saobracaja na globalnom nivou,
ukljucujuéi razlicite pokazatelje razvoja mreza linija avioprevozilaca. Takode je uraden
pregled osnovnih pokazatelja ekonomske uspesSnosti poslovanja avioprevozilaca sa
posebnim osvrtom na traznju i cenu usluge, kao glavne generatore prihoda, i kapacitet i
ekonomiju mreze kao glavne generatore troskova avioprevozilaca. Zatim su analizirani
vazdusni saobrac¢aj u Evropi, uspeSnost poslovanja evropskih avioprevozilaca i
ocekivani trendovi daljeg razvoja. Na kraju ovog poglavlja dat je detaljan pregled
relevantne literature koja je imala znacajan doprinos u reSavanju razmatranog problema.

Model izbora mreze linija avioprevozilaca u uslovima liberalizovanog trzista
prikazan je u Poglavlju 3. Definisane su osnovne pretpostavke u modelu koje se odnose
na uslove na trziStu, ponaSanje avioprevozilaca i ponasanje putnika. Takode, objasnjeni
su svi parametri i promenljive koje model obuhvata. Zatim, za tri razli¢ita scenarija’
razvijena su tri podmodela u kojima su date matematicke formulacije profita
avioprevozioca u slucaju izbora jedne od ponudenih struktura mreze linija, uzimaju¢i u
obzir ponudenu uslugu konkurenta. U svakom od podmodela odreduju se optimalna
cena usluge 1 frekvencija letenja koje omogucavaju maksimiziranje profita oba
avioprevozioca. Takode su definisani uslovi koje je neophodno ispuniti da bi definisane
cene usluga i frekvencije letenja omoguéile maksimizaciju profita avioprevozilaca.

Koriste¢i dobijene izraze za izraCunavanje optimalne cene i1 frekvencije letenja u
svakom od definisanih scenarija, pronadena je ravnotezna mreza linija u opStem slucaju,
pod pretpostavkom da avioprevozioci, nezavisno jedan od drugog biraju tip mreze linija
koju ¢e usvojiti (Poglavlje 4). U svrhu daljeg testiranja modela uradena je analiza
osetljivosti rezultata ravnotezne mreZze linija u opStem slucaju na vrednosti svih kljucnih
parametara. Analiza i1 diskusija rezultata testiranja modela dati su na kraju ovog
poglavlja, zajedno sa predlozima mogucéeg unapredenja i proSirenja predloZenog
modela.

Poglavlje 5 obuhvata sazetak istrazivanja, klju¢ne rezultate i zaklju¢na razmatranja.
Takode su dati i moguc¢i nacini unapredenja modela kao 1 pravci daljih istrazivanja u

ovoj oblasti.

? (1) Kad oba avioprevozioca izaberu PP mrezu linija, (2) kad oba avioprevozioca izaberu HS mrezu linija
i (3) kad avioprevozioci izaberu razlicite mreze linija.



2. Deregulacija vazduSnog saobracaja i mreza linija

Deregulacija vazdusnog saobracaja krajem 1970-tih godina XX veka u Sjedinjenim
Ameri¢kim DrZzavama (SAD), znacajno je promenila trZiSno okruZenje i prirodu same
konkurencije izmedu avioprevozilaca. Sve do 1978. godine avioprevozioci su bili
izlozeni jakoj kontroli od strane drzave koja se ogledala u tacno definisanim rutama na
kojima su mogli da obavljaju saobracaj, ograni¢enjima ponudene frekvencije letenja i
kapaciteta, a svaka promena cena karata morala je da bude zvani¢no odobrena. Na taj
nacin, postojeci avioprevozioci su bili zasti¢eni od prave konkurencije, manji gradovi su
se, uprkos slabijoj traznji, opsluzivali, a prilikom raspodele aerodromskih kapaciteta
prednost su imali ve¢ utvrdeni avioprevozioci, ¢ime je ulazak svakog novog ucesnika na
trziSte bio ogranicen (Rosen, 2002). Takode, sami putnici bili su ograniceni u izboru
avioprevozilaca i kvaliteta usluge®, a zbog njihove neefikasnosti i visokih troskova
obavljanja operacija, placali su visoke cene karata.

Uvodenjem Airline Deregulation Act 1978. godine postepeno su se ukidala
ograni¢enja u vazduSnom saobracaju. Avioprevoziocima je bila data potpuna sloboda da
sami odreduju svoje strategije kojima ¢e zadovoljiti $to veci deo traznje i omoguceno je
novim avioprevoziocima da slobodno udu na trziSte i postanu konkurentni kako u
pogledu cena, tako i u pogledu frekvencije letenja, trzista koja se opsluzuju itd. Kao
rezultat konkurencije od strane novih avioprevozilaca, ve¢ utvrdeni avioprevozioci bili
su prinudeni da smanjuju svoje troskove, odnosno da pruzaju uslugu mnogo efikasnije.
Mnogi od njih nisu uspeli da se prilagode novim trziSnim uslovima, stvarali su velike
gubitke 1 na kraju se povukli sa trzista (Trans World Airlines (TWA), Pan American
World Airways, Continental Airlines (pridruZen je United Airlines-u) itd.).

Budu¢i da viSe nisu bili u obavezi da opsluZzuju odredene rute, jedna od strategija
postojec¢ih avioprevozilaca bila je i da restrukturiraju svoje mreze linija, tako da umesto
direktnih linija svoje letove preusmeravaju preko izabranih habova (centralnih

aerodroma). Vrlo brzo hub-and-spoke (HS) mreZa je postala dominantan tip mreZe

* U periodu regulacije putnici su mogli da koriste usluge samo onih avioprevozilaca koji su imali dozvolu
da obavljaju saobracaj na tom trzi$tu, a njihov broj je bio ograni¢en od strane drzave. Nadlezne vlasti
Civil Aeronautics Board (CAB) su regulisale domaci vazdus$ni saobracaj izmedu saveznih drzava u SAD,
odlucujuéi o tome na kojim rutama se moze pruzati usluga vazduSnog saobracaja, kolike ¢e biti cene
usluga i kakav ¢e biti ponudeni red letenja. Avioprevozioci koji su obavljali saobracaj samo unutar
granica savezne drzave nisu bili kontrolisani od strane CAB, ve¢ od strane vlade te drzave (Doganis,
1991).



medu avioprevoziocima, a njene prednosti su se ogledale u sposobnosti da se ovom
strukturom zadovolje interesi obe strane, kvalitetnija ponuda na strani putnika (veci broj
destinacija, bolja povezanost unutar mreze i veca frekvencija letenja) i nizi troSkovi na
strani avioprevozioca. Takode, na ovaj nafin mnogi avioprevozioci uspeli su da
povecaju svoj koeficijent popunjenosti putnicke kabine na letovima kao i da povecaju
iskoriS¢enost svojih resursa (Caves et al., 1984). Posmatrano iz ugla putnika, prelazak
na HS mreZzu je za njih znacilo duze vreme putovanja do krajnje destinacije, ali im je,
takode, donelo 1 izvesne koristi. Naime, nizi operativni troskovi na duzim linijama
omogucili su avioprevoziocima da snize cene karata, dok su putnici na kra¢im linijama
iskusili odredeno povecanje cena, ali uz znacajno poboljsanje kvaliteta ponude, tj. vece
frekvencije letenja, ve¢i izbor destinacija itd. Snizavanje operativnih troSkova
postignuto je postojanjem ekonomije obima’, u izvesnoj meri, i znadajnog postojanja
ekonomije gustine®. Usmeravanje tokova putnika sa manjih aerodroma ka habu,
omogucilo je avioprevoziocima da na linijama koje povezuju vece aerodrome (habove)
angazuju avione veéeg kapaciteta sa manjim operativnim troSkovima po ponudenom
sediStu.

Paralelno sa razvojem HS mreZa od strane postojecih avioprevozilaca, LCC
avioprevozioci su razvijali svoje mreze od-tatke-do-tacke (point-to-point, PP) bore¢i se
na taj nadin sa konkurencijom koja je imala skoro ekskluzivni pristup slotovima’ na
vode¢im aerodromima u SAD. Zbog toga su LCC avioprevozioci bili primorani da
svoje mreze linija razvijaju na manjim aerodromima, ¢iji kapacitet nije bio dovoljno
iskoriS¢en. Za putnike je to znacilo smanjen izbor destinacija, kao i manji broj mogucih
povezanih letova. Da bi postali profitabilni, LCC avioprevozioci su tezili povecanju
svoje efikasnosti 1 u tome postigli zna¢ajno veci nivo u odnosu na svoje konkurente,
tradicionalne avioprevozioce. Njihova ponuda je, pre svega, bila namenjema putnicima

¢ija je cenovna elasti¢nost bila jako visoka i koji su bili spremni da se odreknu mnogih

’Ekonomija obima postoji ako se jedini¢ni troskovi smanjuju kada se poveéavaju i veli¢ina mreZe i nivo
saobracaja pri ¢emu se ne menjaju prosecni koeficijent popunjenosti (raste traznja), duzina lega i cene
resursa - gorivo, radna snaga itd. (Caves ef al., 1984).

Ekonomija gustine saobracaja postoji ako se prose¢ni troskovi smanjuju kada se poveéava nivo
saobra¢aja na nepromenjenoj strukturi mreze. Drugim reCima, ako se dodaju letovi (povecéanje
frekvencije) ili se uvede avion sa vise sedista (povecanje kapaciteta na postojeCem letu), pri ¢emu se ne
menjaju koeficijent popunjenosti (raste traznja), duzina lega i broj aerodroma koji se opsluzuje (Caves et
al., 1984).

7 Slot je dozvola za koriséenje svih delova infrastukture aerodroma (parking mesto, gejt, terminalna
zgrada, itd.) koja je neophodna za obavljanjem vazduhoplovnih operacija na aerodromu odredenog
datuma u odredeno vreme (Worldwide Scheduling Guidelines, IATA, 2005).



standardnih ugodnosti koje se podrazumevaju na jednom letu u zamenu za niske cene
putovanja. To se vremenom pokazalo kao veoma odrziv poslovni model i vrlo brzo se
prosirilo 1 u ostale regione Sirom sveta.

U Evropi je do sredine osamdesetih vazdu$ni saobracaj bio strogo regulisan od
strane drzava, 1 ne samo da su avioprevozioci bili u vlasni§tvu drzava, ve¢ su drzave
regulisale 1 sve ostale aspekte vazdusnog saobracaja. To je znacilo da su sva prava i
obaveze bile definisane bilateralnim ugovorima izmedu drzava potpisnica, gde su
izmedu ostalog bile definisane frekvencije letenja, cene karata, veli¢ina aviona, pristup
aerodromima itd. Kao rezultat toga bila je Cinjenica da su na vecini linija saobracaj
obavljala samo dva avioprevozioca, a konkurentnost medu njima bila je minimalna
(Van Hove, 2008). Liberalizacija trzista u Evropskoj uniji (EU) je znacajno promenila
trziSno okruzenje i prirodu konkurencije izmedu avioprevozilaca. To je dovelo do
otvaranja velikog broja novih ruta, trziSnog definisanja cena karata, ulazak novih
avioprevozilaca na trziSte i do povecanja konkurentnosti medu avioprevoziocima. Sam
proces liberalizacije trzista u EU sproveden je kroz tri zakonodavna ,,paketa u periodu
izmedu 1987. 1 1997. godine.

Efekti liberalizacije vazdusnog saobra¢aja u EU viSe se mogu sagledati kroz
promenu konkurentnosti medu avioprevoziocima, nego $to se to moze videti na promeni
strukture njihovih mreza linija. Naime, i pre liberalizacije trziSta avioprevozioci u
Evropi imali su koncentrisane letove na jednom habu®, a sama mreZa je bila
strukturirana u vidu HS mreZe, kad su u pitanju interkontinentalni letovi, dok su za
krace linije imali neku vrstu kombinacije HS i direktnih letova. Nakon liberalizacije,
promene koje su se desile na mrezama linija evropskih avioprevozilaca vise su se
ogledale u samom organizovanju letova na habovima, gde je akcenat stavljen na ve¢em
uskladivanju reda letenja i grupisanje letova u tzv. dolazece i1 odlazece talase kako bi se
postigao Sto veci broj konekcija izmedu letova. Takode, doslo je i do znacajne promene
poslovnog modela samih avioprevozilaca u vidu povecane medusobne saradnje kroz
alijanse’ i druge vrste poslovnih ugovora, kako na strateskom, tako i na marketiskom

nivou (podela koda, franSizing, block-space, pro- rate 1 sli¢no (Kali¢, 2010)).

¥ U Evropi je svaka drzava imala svog nacionalnog avioprevozioca koji je obi¢no obavljao sav saobraéaj
sa najveceg aerodroma te drzave, §to je za rezultat imalo koncentrisanje letova na tom aerodromu.

? Alijanse u vazdusnom saobracaju predstavljaju sporazum dva ili vise avioprevozilaca kojim se predvida
tesna poslovna saradnja u odredenom vremenskom periodu. U zavisnosti od nacina saradnje izmedu



2.1. Mreza linija

Svakom avioprevoziocu mreza linija predstavlja osnovni proizvod po kome je on
prepoznatljiv medu korisnicima i koji odreduje vrstu usluga koju ¢e ponuditi na trzistu.
Pored toga, mreza linija je osnovni generator prihoda i troskova jednog avioprevozioca,
a takode se kroz nju reflektuje kvalitet usluge pruzen korisnicima (Holloway, 2003).

Projektovanje mreze linija podrazumeva proces donosenja odluke avioprevozioca o
tome koja ¢e trzista opsluzivati i na koji nacin. Mreza avioprevozioca koja obuhvata
trziSta na kojima se putovanje ili zapocinje ili zavrSava (izvorno-ciljna matrica), sa
stanovi$ta projektovanja mreze moze imati neku od slede¢ih formi (Holloway, 2003):

1. Od tacke-do-tacke izmedu:

a. dva haba (npr. London i Frankfurt);

b. haba i sekundarnog ili tercijarnog trzista (npr. Frankfurt i Dresden);

c. dva sekundarna ili tercijarna trziSta (npr. Dresden i1 Keln).

2. Mreza sa jednim habom i linijama ka ostalim trziStima, koja moZe imati neku od
slede¢ih formi:

a. Od sekundarnog ili tercijarnog trziSta do sekundarnog ili tercijarnog trziSta

preko haba (npr. Rejkjavik-Frankfurt-Beograd);

b. Od sekundarnog ili tercijarnog trziSta do haba preko drugog haba (npr.

Beograd-Amsterdam-Njujork);

c. Od haba do sekundarnog ili tercijarnog trziSta preko drugog haba (jedan hab
je za transfer dok je drugi hab ili izvor ili cilj npr. VaSington-London-
Edinburg).

3. Mreza sa dva haba koja obi¢no obuhvata linije koje pocinju na sekundarnom ili
tercijarnom trzi$tu, zatim imaju transfere na oba haba i zavrsavaju se na drugom
sekundarnom ili tercijarnom trziStu. Primeri ovakvih linija se mogu najcesce
nac¢i u mrezama alijansi (npr. Grac-Amsterdam-Detroit-Milvoki).

Ruta povezuje dve tacke, pri cemu se pod rutom podrazumeva ona linija na kojoj se

leti istim avionom pod istim brojem leta. Ruta se moze pojaviti kao:

e Non-stop ruta — postoji samo jedan segment izmedu izvorne i ciljne tacke (npr.

London-Edinburg);

avioprevozilaca alijanse mogu biti markentiSke i strateSke alijanse. Prema geografskoj obuhvacenosti,
alijanse mogu biti: alijanse na specificnoj ruti, regionalne alijanse i globalne alijanse (Kali¢, 2010).



¢ Direktna ruta — u ovom slucaju postoje dva ili vise lega, odnosno let je sa jednim
ili viSe medusletanja (npr. Beograd-Larnaka-Dubai, predstavlja direktan let koji
se obavlja jednim avionom pod jednim brojem leta).

U slucaju da se na nekoj liniji koristi isti broj leta, a dolazi do promene aviona na
nekom od medusletanja, smatra se da su u pitanju dve rute, medusobno povezane, koje
se koriste radi opsluZivanja na datom trziStu. Obe rute moZe opsluzivati isti
avioprevozilac, ali u praksi je Cest slucaj da avioprevozilac na nekoj od pomenutih ruta
koristi broj leta avioprevozioca sa kojim ima ugovor o podeli koda' ili dve rute
opsluzuju razliciti avioprevozioci koji imaju neki drugi oblik medulinijskog sporazuma.

Svako trziSte moZze biti opsluZeno na jedan ili viSe gore pomenutih nacina, odnosno
sa viSe alternativnih ruta. Takode, svaka ruta moze da opsluzuje jedno ili viSe trzista.
Medutim, u zavisnosti koju od ovih opcija avioprevozilac primeni, to ¢e imati razlicite
efekte na samu ponudu, jer ¢e za putnike predstavljati razlicite usluge koje sa sobom
nose razne prednosti i nedostatke, kako finansijske tako i1 nefinansijske (npr. krace
vreme putovanja u slucaju non-stop usluge, neprijatnosti usled presedanja na aerodromu
itd.). Svaka od ovih opcija, takode nosi i razli¢ite prednosti i nedostatke za samog
avioprevozioca, jer sa sobom nose razliCite kvalitete usluga 1 operativnih troskova.
Takode, avioprevozilac prilikom izbora trzista i ruta koje ¢e opsluzivati, uzima u obzir i
uticaj na konkurenciju. Konkurencija na nekom trziStu moze postojati ¢ak i u slucaju
kada avioprevozioci ne koriste iste rute za njegovo opsluzivanje. Na primer, Singapore
Airlines leti na liniji London-Sidnej koju ¢ine dva povezana leta London-Singapur i
Singapur-Sidnej. Na istoj liniji leti 1 Thai International, a njegova usluga podrazumeva
dva povezana leta London-Bankok i Bankok-Sidnej. Ovo se mora uzeti u obzir prilikom
formiranja alijansi ili bilo kog drugog vida saradnje izmedu avioprevozilaca, odnosno
kakav je neposredni uticaj na konkurenciju na odredenom trzistu ili ruti, ukoliko do te
saradnje dode. Spajanje avioprevozilaca, alijanse ili bilo koji drugi vid saradnje moze
dovesti da znacajnog smanjenja konkurencije na trziStu cak i u slucaju nepreklapanja

ruta na kojima lete ti avioprevozioci (Holloway, 2003).

' Liniju Bukurest-London ¢ine dve rute Bukurest (OTP)-Amsterdam (AMS) i Amsterdam (AMS)-
London (LHR). Rutu Bukurest (OTP)-Amsterdam (AMS) opsluzuju Tarom i KLM, koji imaju zajednicki
ugovor o podeli koda na ovoj ruti, dok rutu Amsterdam (AMS)-London (LHR) opsluzuje KLM
samostalno.



Sloboda koju su avioprevozioci dobili nakon deregulacije trziSta vazdusSnog
saobracaja podrazumevala je primenu one strategije koja ¢e na najbolji moguéi nacin
zadovoljiti putni¢ku traznju. To je, takode, znacCilo napustanje starog poslovnog modela
1 prakse i prilagodavanje novonastalim uslovima na trzistu. Najveci efekti tih promena
vide se u izmenjenoj strukturi mreza linija avioprevozilaca, a kao dominantan izbor
medu avioprevoziocima istice se HS struktura. Medutim, vremenom su se i LCC
avioprevozioci dokazali kao odrziv poslovni model, ali su takode i pokazali da je u
avio-industriji izbor strukture mreze usko povezan sa poslovnom strategijom i da ima
razliCite efekte na prihod i strukturu troskova. U sledeCem poglavlju detaljno su
objasnjene karakteristike dva najces¢e primenjivana poslovna modela (tradicionalni i

LCC) 1 njihove odgovarajuce strukture mreze linija.

2.2. Struktura mreZe linija i poslovni model

Mreze linija koje avioprevozioci naj¢esce razvijaju su od-tacke-do-tacke 1 hub-and-
spoke. Struktura mreze linija, u danasnjim uslovima poslovanja, usko je povezana sa
poslovnim modelom jednog avioprevozioca. Prema dosadasnjoj praksi, PP mreza vise
odgovara potrebama i uslovima poslovanja LCC, dok HS mreza viSe odgovara

potrebama tradicionalnih avioprevozilaca.
2.2.1. Mreza linija od-tacke-do-tacke (PP) i niskotarifni poslovni model

Mreza linija od-tacke-do-tacke obuhvata linijsku i1 reSetkastu strukturu mreze.
Karakteristicne su za LCC, cCarter i nacionalne avioprevozioce koji nemaju moguénosti
da razviju HS mrezu usled ogranicenja na njihovim baznim aerodromima (Hanlon,
2007).

Linijska struktura mreZe je bila karakteristicna za evropske avioprevozioce u
periodu pre deregulacije. U linijskoj strukturi avion polece iz svog baznog aerodroma
(koji nije hab) i pravi nekoliko medusletanja na putu do svog krajnjeg odredista'’.

Medusletanja se vrSe radi dopunjavanja goriva ili usputnog ukrcavanja putnika (Slika

).

Y Scandinavian airline SAS je imao Getiri medusletanja (Lisabon, Rio de Zeneiro, Sao Paulo i
Montevideo) na svom putu izmedu Kopenhagena i Buenos Ajresa (Hanlon, 2007).



Slika 1. Linijska struktura mreze

Iako jo§ uvek ima avioprevozilaca Sirom sveta koji i dalje koriste ovakvu mrezu,
mnogi avioprevozioci su napustili linijsku strukturu, zbog visokih troskova i
neekonomicnosti. TroSkovi imaju tendeciju da budu visoki, jer uklju¢uju aerodromske
troskove na ve¢em broju aerodroma na jednoj ruti, dok su prihodi ¢esto veoma mali,
zbog male frekventnosti pruzanja usluga na ovim rutama.

ReSetkasta struktura mreZe (eng. grid network) uglavnom obuhvata rute kratke i
srednje duzine (do 3000 NM), usmerene ka velikim gradovima (Slika 2). U reSetkastoj
strukturi avion poleée iz svog baznog aerodroma i pravi nekoliko medusletanja,
povezujuc¢i ove gradove jedne sa drugima kao i lokacije izmedu njih 1 svoj let zavrSava
na aerodromu sa kojeg je let otpoceo. Redovi letenja mogu, ali ne moraju da budu

uskladeni na ve¢im aerodromima, radi povezivanja letova (Hanlon, 2007).

Slika 2. ReSetkasta struktura mreze

Danas su najve¢i primeri primene ovog tipa mreze LCC avioprevozioci, kao na
primer, EasyJet na aerodromima Luton, Amsterdam, Zeneva i Liverpul u Evropi i
Southwest u SAD. Njih karakteriSe veliki broj operacija po aerodromu (u proseku 45-50
poletanja dnevno, a na nekim aerodromima imaju i preko 100 poletanja dnevno) i

¢injenica da svaki aerodrom povezuju sa S$to ve¢im brojem drugih aerodroma u mrezi.
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Praksa Southwest je da kada doda neki novi aerodrom u svoju mrezu linija, veoma brzo
uspostavlja nove rute koje povezuju taj aerodrom sa ostalima u svojoj mrezi kako bi
postao dominantan na trziStu. Povezivanje aerodroma koji se ve¢ opsluzuju, obicno ne
generiSe velike troSkove, ni u operativnom ni u marketiSkom smislu (povecava se
iskoriS§¢enje resursa na zemlji na oba aerodroma, a nema potrebe za dodatnim
reklamiranjem), za razliku od uspostavljanja nove rute ka aerodromu koji do tada nije
opsluzivan. Prednost ovog tipa mreze je moguénost ostvarivanja vece iskoriS¢enosti
aviona i posade, jer je minimizirano vreme koje avioni provedu na zemlji.

PP struktura mreZe linija moze da omogucava visok stepen povezanosti kao i niske
operativne troskove (niske cene prevoza), ali je takode karakteriSe i nizak kvalitet
usluge kada su u pitanju veli¢ina frekvencije letenja i kapacitet na rutama. U praksi se
pokazalo da bez obzira u kojoj se meri LCC pridrzavaju svog izvornog poslovnog
modela'? ono 3to im je zajednitko je PP struktura mreZe. Ona se pokazala kao kljuéni
faktor za odrzavanje niskih operativnih troskova, ¢ak i u periodima ekonomske recesije
koja je prisutna poslednjih godina, koja uti¢e na pad prihoda. Prilikom planiranja PP
mreze linija, ciljna grupa LCC su lokalni putnici €iji se izvor i cilj putovanja nalaze na
polaznom ili odrediSnom aerodromu ponudene rute, a ne transferni putnici. Prema tome,
svi njihovi letovi planiraju se nezavisno u redu letenja, da budu direktni i bez obaveze
medusobnog povezivanja.

Osim pomenute strukture mreze linija, LCC imaju takvu ponudu, koja podrazumeva
ukidanje svih onih usluga koje su avioprevozioci prepoznali da mogu da ukinu ili
pojednostave u zamenu za niske cene prevoza, a koje nece odvratiti putnike od
koriS¢enja njihovih usluga. Ta usluga obuhvata: manju frekvenciju na rutama,
nepostojanje besplatnog pica i hrane na letovima, iskljucivo elektronsku prodaju karata,
koriS¢enje sekundarnih 1 tercijarnih aerodroma, veci broj putnika po ¢lanu kabinskog
osoblja, vec¢i broj sediSta u putnickoj kabini, nepostojanje klasa u putnickoj kabini, itd.
Takode su postali prepozatljivi po homogenoj floti sa¢injenoj od novih aviona, koja im

je omogucila smanjenje troskova kako pri samoj kupovini (manja ugovorena cena usled

'2 Vazno je napomenuti da ne postoji opsti oblik poslovnog modela LCC, ve¢ svaki od njih ima razlicit
pristup trziStu. Moze se samo govoriti o pojedinim segmentima njihovog poslovnog modela koji su im
zajednicki. Takode, mnogi su se LCC avioprevozioci u svom razvoju menjali, prilagodavajuci se na taj
nacin, trenutnim uslovima na trzistu koje opsluzuju.
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kupovine veéeg broja aviona istog tipa), tako i tokom same eksploatacije (manji
troskovi odrzavanja, nabavke rezervnih delova, obuke zaposlenih i posade itd.).

Gillen 1 Morrison (2005) su poredenjem operativnih troskova tradicionalnih
avioprevozilaca i1 LCC u SAD, dobili da je odnos 2:1, a sli¢an je rezultat dobijen i
poredenjem operativnih troskova avioprevozilaca u Kanadi. Svi ovi avioprevozioci
susreu se sa istim cenama goriva, radne snage itd. buduci se nalaze na istom trzistu.
Medutim, glavni uzro¢nici velike razlike u jedini¢nim troSkovima mogu se naci u
kompleksnosti pruzanja usluge i obavljanju procesa poslovanja na strani tradicionalnih
avioprevozilaca. Ta kompleksnost je direktno povezana sa strukturom mreZe linija na
kojoj lete. Rezultati istrazivanja ovih autora ukazuju na postojanje povezanosti izmedu
strukture mreze linijja 1 razlike u operativnim troskovima 1 kod evropskih
avioprevozilaca, gde su LCC uspeli da svoje troSkove radne snage i aerodromskih
naknada, zna¢ajno umanje u odnosu na tradicionalne prevozioce.

Poslovni model LCC, zajedno sa PP mrezom linija, pokazao se kao opravdan na
onim trziStima gde je ranije uvodenje direktnih letova bilo neodrzivo zbog male traznje i
visokih cena karata koje su nudili tradicionalni prevozioci. Niske cene karata, nisu samo
stimulisale traznju na odredenim trziStima, ve¢ se pokazalo da ovaj pristup znacajno

povecava i samo opsluzno podrucje nekog aerodroma (ELFAA, 2004).
2.2.2. Hub-and-spoke (HS) mreZa linija i tradicionalni poslovni model

Uklonivsi barijere za ulazak konkurenata na trziSte, deregulacija je
avioprevoziocima omogucila da slobodno i fleksibilno projektuju svoje mreze linija u
vidu HS sistema. Mnogi parovi aerodroma nemaju dovoljno veliku traznju da bi bilo
opravdano uvodenje direktnih linija sa zadovoljavaju¢om frekvencijom letenja izmedu
njih, tako da je HS mreza linija omogucila prevoziocima da putnicima ponude povezane
letove kojima bi povezale i takve aerodrome. Ovo nije bilo moguce pre deregulacije
zbog restrikcija koje su postojale kad je u pitanju ulazak na rute. HS mreze se takode

. . .. . . . vew, 13 - , . e
koriste i kao barijere za ulazak novih avioprevozilaca na trziste'"” i za uvecavanje trzista

3 Avioprevozioci koji imaju HS mreZe linija opsluzuju veliki broj destinacija iz svojih habova i
omogucavajuci putnicima da ostvare putovanja ka velikom broju parova gradova (Slika 4). Usmeravanje
letova ka habu pruza moguénost za uvodenje frekventnih letova i na onim linijjama koje imaju malu
traznju, kad su lokalni putnici u pitanju. Svaki drugi avioprevozilac koji bude ponudio uslugu na nekoj od
linija povezanih sa habom biée u 10sijoj poziciji u odnosu na hab avioprevozioca buduc¢i da ne¢e moci da
ponudi tako povezanu mrezu iz haba i samim tim imac¢e manji udeo na trzistu (Holloway, 2003).
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koje se opsluzuje u deregulisanom rezimu. Veéina avioprevozilaca primenjuje neku od
verzija HS tipa mreze. Veéi avioprevozioci imaju 1 do pet habova, dok manji obi¢no
imaju samo jedan hab, lociran u centralnom delu regiona koji opsluzuju.

HS mreZa se sastoji od haba, koji predstavlja centralni aerodrom, i velikog broja
linija (spokes) koje se radijalno Sire u odnosu na njega, do mnogobrojnih okolnih
aerodroma (Slika 3). Glavna prednost ove mreze je da broj potencijalnih konekcija na
hab aerodromu eksponencijalno raste sa porastom broja trziSta koja se opsluziju sa
datog haba. To hab aerodrome, kao i avioprevozioce koji koriste te habove, ¢ini mnogo
atraktivnijim sa stanoviSta putnika koji ¢e ih u vecoj meri koristiti §to se veéi broj
gradova sa njih opsluzuje. Pored toga, dodatne prednosti HS mreze su i veci prihodi,
veca efikasnost 1 manji broj potrebnih aviona da bi se opsluzila mreza u poredenju sa

mrezom PP.

Slika 3. Hub-and-spoke mreza

Usmeravanjem putnika u hab, avioprevozilac postize znatno vec¢u gustinu saobracaja
u odnosu na PP mrezu i to mu omogucava ostvarivanje nizih troskova po putniku, (Oum
et al, 1995). Veca gustina saobracaja dozvoljava prevoziocu da ponudi i vecu
frekvenciju letova na svojim rutama, Sto dodatno privla¢i nove putnike da koriste
njegovu uslugu. Morrison i Winston (1986) su, koriste¢i podatke o vazdusnom
saobracaju u SAD, u svom istrazivanju pokazali da ako prevozilac udvostruci
frekvenciju na ruti zadrzavajuci isti tip aviona, do¢i ¢e do povecanja broja poslovnih

putnika za 21% 1 neposlovnih za 5%.
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Kada su aerodromi povezani preko haba (Slika 4b), broj raspolozivih parova
gradova je tada mnogo veéi nego kada su oni povezani direktno (Slika 4a). U izloZenom
primeru na Slici 4a) i 4b), ako se direktne veze zamene povezivanjem parova gradova
preko haba, posti¢i ¢e se jedanaest puta veéi broj povezanih parova gradova.

U opSem slucaju ako mreza ima n aerodroma, koriste¢i osnovni princip

kombinatorike za odredivanje maksimalnog broja kombinacija bez ponavljanja,
n-(n-1)
2

avioprevozilac moze da obezbedi povezivanje za parova aerodroma pomocu

haba. Kada se tome doda i n parova aerodroma za i iz haba, najve¢i moguci broj

n-(n+1)

povezanih aerodroma gradova biée . Dalje povezivanje dve i vise HS mreze (kroz

alijanse) znacajno povecava broj mogucih letova koje putnik moze da ostvari (Slika 4c).

3
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Slika 4. Poredenje linearne i HS mreze

Izvor: AEA, 2010

U praksi avioprevozilaca postoje dva tipa haba: “usmereni” (hourglass) 1 “u svim
pravcima” hab (hinterland) (Slika 5). Kroz usmereni hab (Slika 5a) letovi se obavljaju
iz jednog regiona, do tacaka koje se nalaze u potpuno suprotnom smeru u odnosu na
njih. On obi¢no spaja dva pravca, dolaze¢i 1 odlazeci, 1 Cesto su organizovani tako da

spajaju sever-jug ili istok-zapad.
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Slika 5. a) Usmereni hab sever-jug; b) usmereni hab zapad-istok i ¢) hab u svim pravcima

Hab u svim pravcima (Slika 5b) je uglavnom organizovan tako da se kratkolinijskim
letovima putnici dovoze u hab, a zatim se razvrstavanjem na dugolinijske letove dalje
prevoze do njihovih krajnjih destinacija. Letovi kroz usmereni hab se obi¢no obavljaju
istim tipom aviona (mozZe se desiti da putnici prelaze u drugi avion, ali i ne mora), dok
se kod haba u svim pravcima esto zahteva promena tipa aviona (sa regionalnog aviona
putnici prelaze na dugolinijski i obrnuto). Takode, postoje i razli¢iti oblici HS mreza
kad je u pitanju broj habova i obi¢no se dele na mreze sa jednim habom i mreze sa vise
habova.

Grupi mreza sa jednim habom pripada svakako i idealna HS mreZa do Cijeg je
razvitka doSlo nakon izvrSenog procesa deregulacije vazdusnog saobracaja. Kao Sto se
moze videti na Slici 3, svi aerodromi su povezani sa jednim aerodromom, koji
predstavlja hab, i koji je izabran zbog svoje centralne geografske lokacije. Ovaj hab
moze biti jednostavan 1 kompleksan. Jednostavni habovi su oni na kojima se letovi na
rutama obavljaju nezavisno jedni od drugih, dok su kod kompleksnog tipa haba letovi
na svim rutama vremenski ogranic¢eni kada je u pitanju dolazak ili odlazak sa haba u
kratkom vremenskom periodu, o ¢emu ¢e biti vise re¢i malo kasnije. Ovo svakako
omogucava putnicima koji putuju van haba brze povezivanje izmedu letova na
razli¢itim rutama i smanjenje vremena putovanja. Ova vrsta haba moze biti skupa za

avioprevozioca, jer letovi stizu u hab u velikim grupama, a kako ih je potrebno opsluziti
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u Sto kra¢em vremenskom roku, §to zahteva vise vozila, parking pozicija, osoblja, to ¢e
stvarati dodatne troSkove avioprevoziocu.

Ovoj grupi takode pripada 1 tipi¢an HS sistem prikazan na Slici 6, kod koga za
razliku od idealne strukture postoje tacke medusletanja po izlasku iz haba zbog niske
traznje ili zahteva putnika. Takode, pojedini aerodromi se opsluzuju i direktnim
letovima, a ne preko haba, ako traznja izmedu njih to opravdava (prikazano
isprekidanom linijom na Slici 6). Mnogi avioprevozioci izvan SAD-a su ograniceni na
ovaj tip mreze zbog veli¢ine njihovog domaceg trzista ili zbog odredenih propisa (npr.
Emirates 1 Singapore Airlines).

Mreza sa viSe habova se koristi za opsluzivanje razli¢itih regiona. Na Slici 7 je
predstavljen jedan od primera HS sistema sa viSe habova i moze se videti da je po
nekoliko aerodroma povezano sa svakim od centralnih aerodroma, koji predstavljaju
habove, dok su habovi povezani non-stop letovima (American Airlines ima 5 razvijenih
habova u razli¢itim regionima Sirom SAD: Dallas/Fort Worth International Airport,
John F. Kennedy Airport (New York), Los Angeles International Airport, Miami
International Airport 1 O'Hare International Airport (Chicago)).

S -

Jo§ jedan primer ovog tipa mreze je predstavljen na Slici 8, kod koga habovi H; 1 H
predstavljaju usmerene habove, pa se preko jednog haba vrsi povezivanje letova iz
pravca istok-zapad, dok se preko drugog vrsi povezivanje u pravcu sever-jug. Ovaj tip

mrezne strukture je uobicajen za mreze velikih avioprevozilaca.
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Slika 7. Kompleksna HS mreza

Mnogi avioprevozioci u SAD i Evropi (npr. Lufthansa, Air France 1 Delta Airlines)
primenjuju tip HS mreze sa viSe habova, pri ¢emu mnoge sekundarne i tercijarne
aerodrome povezuju sa dva ili visSe habova kako bi ostvarili vece frekvencije letenja ka
tim destinacijama u odnosu na to koliko bi bilo moguce kada bi bili povezani samo sa

jednim habom.

t

Slika 8. Kompleksna HS mreza: kombinacija usmerenih habova

Mreze sa vise habova se, svakako najviSe primenjuju medu globalnim alijansama,
gde se povezuju habovi partnerskih prevozilaca na razli¢itim kontinentima.

Avioprevozioci koji koriste visSe habova u svojim mrezama, za razliku od onih koji
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imaju samo jedan hab, suoCavaju se sa dodatnim poslovnim odlukama koje je
neophodno doneti: sa koliko habova povezati sekundarne i tercijarne aerodrome, kako
odrediti dovoljno dobre veze izmedu habova (frekvencije letenja i kapacitet), kao 1
tokove na mreZama (posebno na onim mestima gde postoji vise opcija).

Za avioprevozioca koji obavlja operacije na hab aerodromu najvaznije je kako
isprojektovati red letenja kako bi se omoguc¢io maksimalan broj konekcija za dolazece
putnike, pri ¢emu se vodi racuna da ostvarivanje tih konekcija bude u nekom
prihvatljivom vremenskom okviru. Radi postizanja veée pouzdanosti u ostvarivanju svih
konekcija u habovima, avioprevozioci letove grupisu u tzv. talase (flight banks, waves).
U habu se letovi organizuju tako Sto prvo veliki broj letova dolazi, putnicima se daje
dovoljno vremena da se rasporede po letovima kojima ¢e nastaviti svoje putovanje, a
zatim takode, veliki broj letova odlazi sa tog istog aerodroma. Dva uzastopna talasa, od
kojih je prvi, vremenski posmatrano, dolaze¢i, a drugi odlazeéi, po mnogim autorima
Cine sistem talasa (wave system ili connection complex). Svaki sistem talasa je odreden i
vremenskim okvirom, koji je definisan kao period od momenta prvog sletanja na hab u
dolaze¢em talasu, do momenta poslednjeg poletanja u (slede¢em) odlaze¢em talasu.
Vremenskim okvirom je definisano vreme za koje putnici mogu da ostvare svoje
konekcije u svakom sistemu talasa. Sto je taj vremenski okvir §iri, broj raspoloZivih
konekcija je veci i obrnuto. Medutim, uzi vremenski okvir, bez obzira na manji broj
konekcija koje nudi, pruza mogucnost za ostvarivanje Sto kra¢eg putovanja i atraktivniji
je za putnike. Naravno, ne treba zanemariti da uzi vremenski okvir povecava rizik od

nastanka poremecaja usled kasnjenja nekog od letova.
2.2.3. Prednosti i nedostaci haba

Na otvorenom trziStu sa razvijenom konkurencijom, upotreba HS mrezne strukture
pokazala se kao osnovno sredstvo za efikasno obavljanje operacija. U poredenju sa
linijskim mrezama, HS mreZza nudi veéu povezanost unutar mreze, kao i vecu
pokrivenost trzista. Svako trziste koje se opsluzuje povezano je sa habom, §to zahteva
manji broj letova, za razliku od broja letova koji bi bili neophodni da se pokriju sva
trziSta u sluaju mreze PP. Budu¢i da mnoga trziSta nisu dovoljno velika da bi se
opravdalo obavljanje direktnih letova sa visokom frekvencijom, HS mrezna struktura

omogucava da se putniku ponudi veliki izbor povezanih letova ka mnogobrojnim
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destinacijama kako od strane jednog avioprevozioca, tako i od strane viSe njih.
Grupisanjem letova na jednom aerodromu avioprevozilac moze posti¢i smanjenje
troSkova zbog postojanja ekonomije gustine, a to se posebno moze odraziti kod
avioprevozilaca koji imaju visoke marginalne troSkove po putniku (Brueckner i Spiller,
1994; Burghouwt i Hakfoort, 2001).

Kao $to je ve¢ receno, §to je vecéi dolazeéi talas to je lakSe popuniti odlazeée letove.
Ukoliko odlaze¢em letu sa 150 sedista prethodi 25 dolazecih letova, bilo bi potrebno da
sa svakog od letova po 4 putnika u proseku nastave svoje putovanje tim letom da bi
popunjenost leta bila 66,6% (ne uzimajuéi u obzir lokalne putnike). Ukoliko u
dolaze¢em talasu ima 10 letova, bilo bi potrebno da sa svakog leta 10 putnika u proseku
nastave putovanje, kako bi postigli isti rezultat popunjenosti od 66,6%. U praksi je
mnogo vaznije koliki je prihod aviprevozioca po svakom putniku i predenom kilometru,
nego popunjenost leta, buduci da su prihodi ostvareni od transfernih putnika po pravilu
manji od prihod ostvarenog od lokalnih putnika. Avioprevozilac ¢e zaraditi viSe ukoliko
preveze dva lokalna putnika, jednog do haba i jednog od haba, nego jednog putnika koji
uspostavlja konekciju na habu (istim avionom, u istoj klasi), zbog €injenice da se prihod
po predenom kilometru smanjuje sa povecanjem duzine putovanja. Medutim, ta se
razlika nadoknaduje tako Sto transferni saobracaj omogucava eksploataciju ekonomije
gustine (Holloway, 2003).

HS mreze omogucavaju opsluzivanje veceg broja parova gradova za zadati kapacitet
(ponudenih sediSta kilometara — Available Seat Kilometer (ASK)) nego bilo koji drugi
tip mreze. Takode, potreban je manji broj legova kako bi se zadata izvorno-ciljna
matrica putovanja opsluzila. Za manji broj prevozilaca, znacaj HS mreze se ogleda u
tome da ukoliko Zele da budu deo globalnih alijansi i pritom imaju jednu od vodec¢ih
uloga u njihovom uspostavljanju, vazno je da imaju svoj hab u nekom od znacajnijih
regiona.

Avioprevozilac sa dobro razvijenom HS mrezom linija moze da obeshrabri ulazak
mnogih konkurenata na trziSte ili bar da poveca troskove ulaska na njegov hab. Isto
tako, njegov ulazak na novo trziSte moze biti efektniji budu¢i da moze ponuditi dobru
povezanost i visok kvalitet usluge kroz svoju HS mrezu.

Osim ociglednih predosti koje nudi HS mreza linija, postoji 1 niz nedostataka zbog

kojih se cesto postavlja pitanje njene odrzivosti, posebno u periodima ekonomske
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recesije ili uticaja nekih drugih faktora na kretanje traznje u vazdusnom saobracaju.
Naime, zbog same svoje strukture najveci deo putnika prelazi veca rastojanja do krajnje
destinacije (zbog preusmeravanja u hab vrsi se zaobilazenje u odnosu na direktnu rutu)
Sto za avioprevozioca znaci vece troSkove usled dodatnih poletanja, sletanja, prihvata i
otpreme 1 duZeg ukupnog putovanja putnika. Takode, zbog zaustavljanja u habu,
prose¢na duzina lega opada, i to dodatno poveéava troSkove koji obi¢no rastu $to se
duzina lega smanjuje.

Uspostavljanje haba moZe biti veoma skupo, kao i obavljanje operacija na njemu.
Neophodno je ulaganje u infrastrukturu aerodroma i visoko iskori§éenje kapaciteta kako
bi se fiksni troSkovi §to viSe rasporedili na $to je moguce veéi broj letova (sedista).
Dodatni problem je i potreba da se letovi vremenski organizuju u dolazece i odlazece
talase, Sto kao posledicu ima zaguSenje na aerodromu i smanjenje iskoris¢enja aviona
(kako bi se omogucio §to ve¢i broj konekcija u habu, letovi moraju biti tako isplanirani
da ili zapo¢nu ili se zavrSe u tacno odredenom vremenskom okviru, tako da se moze
desiti da avion dugo ¢eka na poletanje na polaznom aerodomu, umesto da bude
angazovan na nekom letu).

U HS mreZama Cesta je pojava da avioni provode previSe vremena na zemlji tokom
svakog dolaska na hab kako bi omoguc¢ili svim putnicima da ostvare svoje transfere, a
ponekad je to posledica i prevelikog zaguSenja u habu (u terminalu, gejtu ili na PSS).
Vreme provedeno na zemlji umnogome zavisi 1 od toga koliko je dobro izvrSena
raspodela letova po avionima koji dovoze putnike u prvom jutarnjem dolazec¢em talasu
u odnosu na raspodelu letova po avionima koji odlaze u prvom jutarnjem odlaze¢em
talasu. Takode je vazno da li je izabrani avion koji dovozi putnike u hab dovoljan da
opsluzi sve putnike koji odlaze iz haba rano ujutru, imaju¢i u vidu veliki broja
poslovnih putovanja koji se tada obavljaju. O tome se posebno mora voditi ratuna kad
je u pitanju hab u kome se uskladuje dugolinijski i1 kratkolinijski saobracaj, gde rano
ujutru pristizu avioni sa dugolinijskih letova, a jedan deo putnika se dalje rasporeduje na
odlaze¢e avione za kratkolinijske letove. Prema nekim istrazivanjima (Hanlon 2007,
Dennis 1994 1 Holloway 2003), svaki let koji se doda u talas povecava vreme
zadrZavanja na zemlji. Pod pretpostavkom da avioni dolaze na aerodrom u proseku na
svakih 40 sekundi, da je vreme izmedu poslednjeg sletanja i prvog sledeceg poletanja 30

minuta 1 da avioni polecu u proseku na 1 minut, vremenski okvir sistema talasa sa 30
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aviona u talasu je slede¢i: 20+30+30=80 minuta. Ako se doda jedan dolazec¢i i jedan
odlaze¢i let i zadrzi se isto vreme konekcije od 30 minuta, vreme provedeno na zemlji
bar jednog od aviona bi¢e povecano (Holloway, 2003). Takode, ako se uzme u obzir da
avioni moraju da stignu u hab 1 da odu iz njega u veoma kratkom vremenskom periodu,
to znaci da ¢e na sekundarnim i tercijarnim aerodromima morati duze da se zadrze pre
nego Sto se ponovo vrate u sledeCem talasu u hab. Kada ¢e se ponovo avioni vratiti u
hab zavisi od toga kako je definisan ciklus ponavljanja sistema talasa (u Evropi
avioprevozioci obi¢no sistem talasa ponavljaju svakih 120 minuta) i kolika je duzina
rute u pitanju (Dennis, 1994).

Dodatni problemi sa kojima se suocavaju prevozioci sa HS mrezama vezani su za
planiranje redovnog odrzavanja aviona koji su preko no¢i smesteni van baze u nekom
od sekundarnih ili tercijarnih aerodroma zbog obavljanja ranih jutarnjih letova ka habu.
Budué¢i da je obavljanje operacija na vreme od vitalnog znafaja za efikasno
upravljanjem HS mreZom, poremecaji koji se javljaju zbog losih meteoroloskih uslova,
zatvorenosti aerodroma, tehnickih kvarova i tome sli¢no, donose znacajne posledice i
prenose se na Citavu mrezu, za razliku od linijske mreze gde su poremecaji vise
lokalnog karaktera.

Prema svemu gore izloZzenom moze se zakljuciti da je poslovni model tradicionalnih
prevozilaca utemeljen na pruzanju visokog kvaliteta usluge. Koris¢enjem HS mreze
linijja, putnicima se pruza jako veliki izbor destinacija, zajedno sa velikom
fleksibilnos¢u planiranja putovanja i raspolozZivim kapacitetom. Tako visok kvalitet
usluge, podrazumeva posedovanje razli¢itih aviona u floti, sa razli¢itim performansama
i kapacitetom, Sto generiSe visoke troskove radne snage, operativne troskove i troskove
kapitala. Medutim, ono S$to istice¢ HS mrezu u odnosu na PP mrezu jeste velika
povezanost letova, kao i moguénost eksploatisanja ekonomije opsega, Sto omogucava
maksimiziranje prihoda na celoj mrezi kroz primenu sloZenih sistema upravljanja
prihodom. Ako prevozilac nudi letove izmedu dva grada A i B preko svog haba, u tom
slucaju na istom letu naci ¢e se putnici koji lete od A do haba, kao 1 putnici koji lete od
A ka drugim ponudenim destinacijama iz haba. Isti slu¢aj je i sa letom od haba do B,
gde ¢e se sakupljati putnici sa razliCitih izvora u mrezi, a koji lete ka B, tako da
avioprevozilac moze da angaZzuje avion sa veéim brojem sediSta. Nasuprot tome,

prevozilac koji nudi direktni let izmedu gradova A 1 B na svom letu prevozi¢e samo
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putnike ¢iji su izvor i cilj u gradovima A 1 B, respektivno, ali ¢e zato na drugoj strani
moéi da eksploatise ekonomiju gustine, kao i da postigne vecu iskori§éenost aviona'*
(let se ne mora uskladivati sa ostalim letovima i1 daje slobodu avioprevoziocu da u toku
dana zakaZze veci broj letova istim avionom) (Gillen 1 Morrison, 2005).

Napustanje HS mrezne strukture podrazumeva napustanje celokupne ponude
tradicionalnog prevozioca. HS mreza moze nestati samo pod uslovom da tradicionalni
prevozioci ne postignu smanjenje operativnih troSkova u svom poslovnom modelu, uz
istovremeno pruzanje visokog kvaliteta usluge i Siroke pokrivenosti koju ocekuju
poslovni putnici. Segment poslovnih putnika nije nestao, ve¢ se samo smanjio i u

Imaju¢i u vidu da su mnogi prevozioci i pre deregulacije trziSta svoje mreze linija
projektovali kao HS strukturu (npr. u Evropi su svi nacionalni prevozioci koncentrisali
svoje letove na najve¢em aerodromu u mati¢noj drzavi), moze se re¢i da bi se ovaj
proces nastavio i1 da do deregulacije nije ni doslo. Medutim, Cinjenica je da iako
deregulacija nije bila pokreta¢ uvodenja HS strukture mreze, ona je svakako ubrzala

njeno razvijanje.

2.3. Razvoj mrezZe linije na globalnom nivou

Poslednjih 20 godina obim vazdu$nog saobracaja konstantno raste i od 1992. godine
taj porast iznosi u proseku 4,7% godis$nje, mereno u putnickim kilometrima (Revenue
passenger-kilometers (RPKs)). Slican trend moze se uociti i analizom vazduSnog
saobra¢aja kroz broj sediSta ponuden na rutama odredene duZine, gde saobracaj
konstantno raste i na dugolinijskim (rute preko 2000 NM) i na kratkolinijskim rutama
(rute do 2000 NM) (Slika 9).

Saobra¢aj na dugim linijjama rastao je neSto brze (u proseku 4,2% godisnje) u
odnosu na saobracaj na kratkim linijama (u proseku 2,9% godiSnje). Medutim, na dugim
posmatranom periodu (11. septembar 2001. i ekonomska kriza 2007/2008) u odnosu na

saobrac¢aj na kratkim linijama. To ukazuje na Cinjenicu da je putnik na dugim linijama

' Npr. Easyjet, Buzz i Airberlin imaju po 11,8, 11,3 i 10,5h iskorii¢enosti aviona u toku dana,
respektivno, dok Air France, British Airways i Lufthansa imaju po 8,3, 8 i 8,4h iskori§¢enosti aviona u
toku dana, respektivno (Francis et al, 2007).
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Slika 9. Razvoj saobracaja na dugim i kratkim linijama kroz ponudeni broj sedista u periodu od 1990-

2012, Indeks 100=1990, Izvor: Global Market Forecast, Airbus (2013)

Medutim, iako je vazdu$ni saobracaj znacajno porastao na dugim linijjama, broj
avioprevozilaca koji obavljaju taj saobracaj nije tako brzo rastao. Kao rezultat toga je
povecan prose¢ni kapacitet (prosecni ASK) po avioprevoziocu na dugim linijama za
oko 2,5 puta u poslednjih 30 godina. Deregulacija vazdusnog saobrac¢aja omogucila je
slobodan ulazak novih prevozilaca na ovim rutama, tako da je njihov broj porastao sa 70
prevozilaca, koliko ih je bilo 1972. godine, na oko 200 prevozilaca 2005. godine, ali je
taj trend znacajno sporiji od porasta samog saobracaja. Poslednjih godina zabelezen je
izvestan pad u broju avioprevozilaca na dugim linijama, $to se moze objasniti veCom
saradnjom izmedu njih, najvise kroz alijanse.

Povecanje obima vazduSnog saobracaja pratilo je i povecanje ukupnog broja
poletanja u toku godine koje je u proseku iznosilo 3% godisnje, kao i povecanje broja
aktivnih aviona na trZiStu koje je u proseku iznosilo 3,5% godisnje (Slika 10).

Svoje mreZe linijja avioprevozioci su razvijali dodavanjem novih ruta ili

povecavanjem kapaciteta na postoje¢im rutama (veca frekvencija letenja ili ve¢i avioni).
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Analiziraju¢i vazdusni saobrac¢aj kroz ove parametre u posmatranom periodu
avioprevozioci su povecali broj poletanja za 44%, broj direktnih ruta za 47% 1 prosecni

kapacitet aviona (broj sediSta) za 28% (Slika 11).

30 25
s Godisnji broj poletanja (milion)

Broj aviona (hiljade) /

Godisnji broj poletanja (milion)
Broj aviona* (hiljade)

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Slika 10. Godis$nji broj poletanja i broj aviona u periodu od 1994-2013, Izvor: Boeing (2013)

*Uzeti su u obzir svi avioni u civilnom saobracaju tezi od 280t

Kad su u pitanju kraée rute, prosecan broj sediSta po rutama se smanjuje od 2000.
godine, ali to nije rezultat smanjenog saobracaja. Naprotiv, broj putnika na kra¢im
rutama se povecavao iz godine u godinu, a promene koje su dovele do smanjenja
prosec¢nog broja sediSta su otvaranje velikog broja novih ruta, od kojih su najveci broj
direktne rute. Nosioci ovih promena su najvis§e LCC avioprevozioci u svim delovima
sveta. Za razliku od njih, mreza dugolinijskog saobracaja u proteklom periodu ostala je
u okvirima postojeCe mreze, a njen razvoj se ogledao samo kroz povecavanje

frekvencija na rutama kao i veli¢ine aviona.
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Slika 11. Razvoj vazdu$nog saobracaja u periodu 1992-2012, Indeks 100=1992
Izvor: Global Market Forecast, Airbus (2013)

2.4. Ekonomija avioprevozioca

Bez obzira na poslovni model koji primenjuju i vrstu usluge koju nude na trziStu
(tradicionalnu, regionalnu, LCC itd.), kao i bez obzira na to kojoj vrsti obaveza podlezu
od strane nadleznih vlasti ili €lanica razli¢itih vrsta udruzenja, jedno je sigurno: danas
avioprevozioci Sirom sveta imaju znacajno vise slobode u donosenju svih odluka koje se
odnose na oblikovanje sopstvenih mreza linija koje ¢e im obezbediti uspesno poslovanje
1 opstanak na trziStu. Te odluke se pre svega odnose na pronalazenje odgovarajuceg
balansa izmedu opsluzivanja razli¢itih segmenata trzista, sa jedne strane (npr. traznja za
visokofrekventnim non-stop letovima) 1 ispunjavanja ekonomskih interesa
avioprevozioca, sa druge strane (npr. ponuda visokofrekventnih non-stop letova je
znacajno skuplja od ponude manje frekvencije letenja uz koris¢enje vecih aviona).

Avioprevozilac svoju profitabilnost moze povecati povecanjem prihoda ili
smanjenjem troskova. Nivo profitabilnosti se moze sagledati kroz razliku jedini¢nog
prihoda 1 jedini¢nih troSkova. Kakav je nivo profitabilnosti pojedinih evropskih
prevozilaca moze se videti u Tabeli 1 gde su prikazani njihovi nivoi profitabilnosti

korisS¢enjem jedini¢nih prihoda, RASK (Revenue per Available Seat Kilometer) i
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jedini¢nih troskova, CASK (Cost per Available Seat Kilometer) u poslednje tri godine za

koje su raspolozivi podaci.

Tabela 1. Prosecni prihodi i troSkovi avioprevozilaca u Evropi, 2011-2013, Izvor: CAPA, 2014.

RASK CASK RASK-CASK
Godina
(EUR cents) | (EUR cents) | (EUR cents)

2011. 4,45 5,01 -0,56
Turkish Airlines 2012. 4,82 5,12 -0,30

2013. 5,72 5,39 0,33

2011. 6,41 7,44 -1,03
British Airways

2012. 7,01 8,28 -1,27
Iberia

2013. 7,05 7,77 -0,72

2011. 6,8 7,17 -0,37
Air Berlin 2012. 7,14 7,46 -0,32
2013. N/A N/A N/A
2011. 7,95 9,54 -1,59
Lufthansa 2012. 8,38 9,96 -1,58
2013. 8,95 9,66 -0,71
2011. 5,75 6,71 -0,96
Aer Lingus 2012. 6,20 7,14 -0,94
2013. 6,30 7,30 -1,00
2011. 5,26 6,01 -0,75
Norwegian 2012. 5,75 6,26 -0,51
2013. 5,23 5,88 -0,65
2011. 3,6 3,1 0,50
Ryanair 2012. 3,75 3,25 0,50
2013. 4,25 3,5 0,75

2011. 6,03 5,95 0,08
Vueling Airlines 2012. 6,26 6,07 0,19
2013. N/A N/A N/A

2011. 4,98 4,62 0,36
Easyjet 2012. 5,42 49 0,52
2013. 5,74 5,11 0,63
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Pozitivnu razliku RASK-CASK imaju Turkish Airlines (samo u 2013. godini),
Ryanair, Vueling i Easyjet i to se moZze re¢i samo na racun nizih CASK, dok su ostali
prevozioci zabelezili negativan rezultat u posmatranom periodu. Easyjet je u 2012. 1
2013. godini povecao svoj jedini¢ni prihod, uz malo povecanje CASK, $§to je rezultiralo
da je u tim godinama ostvario veci profit. Ryanair je takode povecao svoj prihod u
2012. godini, ali uz povecane jedinicne troskove, tako da mu je konacni rezultat ostao
nepromenjen. U 2013. godini Ryanair je bio uspesniji i svoju profitabilnost je povecao
za 50%. Povecanje prihoda u 2012. godini se moZe primetiti 1 kod svih ostalih
prikazanih prevozilaca. Najveéi porast je zabelezio Turkish Airlines, ¢iji se RASK
povecao za 8%, a nivo profitabilnosti udvostrucio. U sledecoj godini (2013) Turkish je
bio jo$S uspesniji, ostvarivsi pozitivhu razliku RASK 1 CASK. Kod tradicionalnih
prevozilaca povecanje RASK je pratilo 1 pove¢anje CASK tako da je ta razlika joS uvek
negativna, ali su ipak svi uspeli da unaprede svoju profitabilnost u odnosu na 2011.

Uopsteno govorec¢i, nakon deregulacije vecina tradicionalnih avioprevozilaca je
povecala svoje prihode kroz optimizaciju mreze linija (uvodeci nova trzista sa velikom
traznjom 1 napustaju¢i neprofitabilna) i primenom sistema za upravljanje prihodom.
Medutim, malo je onih koji su se bavili smanjenjem operativnih troSkova. Znacajniji
rezultati u smanjenju operativnih troskova beleze se tek u periodu nakon 2001. godine i
mnogi do tada tradicionalni prevozioci sve viSe pocinju da primenjuju praksu LCC
prevozilaca kao Sto je smanjenje ili potpuno ukidanje obroka na letu, elektronsko
poslovanje, automatizacija usluga na aerodromima itd. (Cento, 2009).

Raspolozivi podaci o finansijskim rezultatima vodecih 13 avioprevozilaca u Evropi
ukazuju na pad od 72% u ukupnom neto profitu 2012. godini, dok je operativna
margina'® pala za 0,5 jedinica i iznosi 1,5%. Rast prihoda izabranih prevozilaca od 8%,
pratio je joS brZi rast troskova od 8,5%, najviSe izazvan rastom troSkova goriva. Ako se
ostvareni rezultati posmatraju po poslovnim modelima, odnosno tradicionalni
prevozioci i LCC, moze se primetiti znacajna razlika u poslovanju tokom 2012. godine.
Naime, LCC su povecale (procentualno) svoje kapacitete i svoje prihode vise u odnosu
na tradicionalne prevozioce. Takode, beleze 1 vec¢i koeficijent popunjenosti svojih
aviona, kra¢e duzine ruta i vece operativne margine (LCC 9,5%, tradicionalne 0,5%).

Medutim, najveca razlika izmedu ove dve grupe prevozilaca vidi se u ostvarenom

1> Operativna margina je udeo profita u ostvarenom prihodu.
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profitu/gubitku u 2012. Dok su tradicionalni prevozioci ostvarili neto gubitak od oko
milijjardu evra, LCC su isto toliko ostvarili neto profita. Razlika u operativnim i
finansijskim rezultatima najbolje je ilustrovana na Slici 12, gde su 4 LCC, sa u¢es¢em u
ukupnom ASK od 19% 1 uceS¢em u ukupnom prevezenom broju putnika od 31%,
ostvarili 11% od ukupnog prihoda i 71% od ukupnog profita.

Profitabilnost avioprevozilaca varira unutar avio-industrije na svim nivoima i ona se
moze pre svega pratiti na osnovu toga da li odredeni prevozilac poseduje ili ne poseduje
odgovaraju¢e resurse neophodne da isporu¢i ocekivani proizvod svakom svom
potencijalnom klijentu, kao i koliko je taj proizvod poseban i jedinstven na trzistu.
Veoma vazna Cinjenica u avio-industriji je da bez obzira koliko konkurenti na trzistu
pokusavali da svoju ponudu priblize jedan drugom, samom putniku moraju ponuditi
nesto zbog Cega ¢e on upravo izabrati jednog, a ne drugog avioprevozioca.

U daljem tekstu uraden je pregled osnovnih pokazatelja ekonomske uspeSnosti
poslovanja avioprevozioca sa posebnim osvrtom na traznju i cenu usluge, kao glavne
generatore prihoda, i troskova avioprevozioca. Pokazano je kako je moguée smanjiti
troSkove proizvodnje, kao i1 koji su troSkovi vazni 1 uticu na odluke koje donosi

menadZzment avioprevozioca.
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Slika 12. Operativni i finansijski rezultati 13'® vode¢ih prevozilaca u Evropi u 2012. godini prikazani po vrsti poslovnog modela koji primenjuju, Izvor: CAPA, 2014

' Aer Lingus, AF-KLM, Airberlin, Alitalia, EasyJet, Finnair, International Airlines Group, Lufthansa Group, Norwegian, Ryanair, SAS, Turkish Airlines, Vueling

Airlines
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2.4.1. Prihod
2.4.1.1. Traznja

Traznja predstavlja meru koliku bi koli¢inu odredenog proizvoda ljudi bili spremni
da kupe pri odredenoj ceni u toku odredenog perioda vremena. U vazduSnom saobracaju
,»ostvarena traznja“ ili preciznije ,,ostvareni saobracéaj je deo traznje koji je realizovan
(zadovoljen) kroz pruzanje usluge transporta putnika i robe.

Ostvareni putnicki saobracaj (u daljem tekstu saobracaj) avioprevozioca meri se u
slede¢im jedinicama:

a. ukupan broj putnika koji su platili kartu,

b. ostvareni putnicki kilometri (Revenue passenger-kilometers (RPKs)) -
predstavljaju meru ostvarenog putnickog saobrac¢aja. Racuna se kao suma
proizvoda broja putnika koji su platili avio-kartu na svakom letu i razdaljine koju
avion preleti. Ova mera je uvedena kako bi se u obzir uzela i veli¢ina mreze linija
na kojoj leti avioprevozilac. Tako regionalni prevozilac moze prevesti isti broj
putnika u toku godine kao i npr. Lufthansa, ali ¢e Lufthansa imati znatno veci
broj akumuliranih RPK, jer ¢e svakog putnika prevesti na znacajno vecoj
udaljenosti.

Ostvareni saobracaj je moguce meriti na ruti, na parovima gradova ako ima vise ruta

ili na celoj mrezi, bilo da je u pitanju jedan avioprevozilac, grupa prevozilaca (alijansa)
ili celokupna avio-industrija. Operativni prihod na celoj mrezi jednog avioprevozioca je
proizvod ostvarenog saobracaja (RPK) i prihoda po RPK.

Parametre traznje u vazduSnom saobracaju moguce je sagledati sa makro 1 mikro
aspekta.

Najvazniji parametri traznje u vazdu$nom saobracaju na makro nivou oduvek su
bili promena cene prevoza i privredni rast. Tokom osamdesetih je zabelezen najveci pad
cena prevoza vazdusnim putem. Razlozi za to su bili smanjenje cena goriva, tehnolosko
unapredenje aviona, povecanje efikasnosti i smanjenje troSkova avioprevozilaca, itd.
Nakon toga, cene prevoza vazduSnim putem su i dalje nastavile sa trendom opadanja, ali
je to bilo prouzrokovano ja¢anjem konkurencije na trziStu (ja¢anje LCC prevozilaca) i
daljim napretkom u tehnologiji, kroz uvodenje novih sistema informacionih tehnologija

u poslovanje avioprevozilaca koji su smanjili troskove.
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Bruto domaci proizvod (BDP) je i dalje jedan od najznacajnijih parametara kojim se
objasnjava porast vazdusnog saobrac¢aja. Prema ICAO istrazivanjima pokazalo se da je
elasti¢nost traznje za vazduSnim prevozom velika u odnosu na BDP. Primeceno je da
iako je procentualna promena broja putnika uglavnom dvostruko ve¢a u odnosu na
procentualnu promenu bruto domaceg proizvoda, oba parametra imaju veoma slican
oblik krive 1 prate ih iste ciklicne promene $to ukazuje na veliku korelaciju izmedu njih
(Slika 13). Medutim, to ne znaci da elasti¢nost traznje u odnosu na BDP iznosi +2, jer i
mnogi drugi faktori utiCu na traznju za vazduSnim prevozom. Takode, elasti¢nost
traznje za vazduSnim prevozom u odnosu na BDP varira za razlicita trziSta, od
negativnih vrednosti, pa do visokih vrednosti koje se krecu u intervalu od +7 do +11,5.
Ipak, elasti¢nost traznje u odnosu na BDP za najve¢i broj trzista se nalazi u intervalu od

+0,5 do +2,5 (Gillen, Morrison i Stewart, 2004)

<= Recesija

Vazdusni saobracaj

Rast BDP (%)

Rast saobracdaja (%)

Slika 13. Promena BDP i vazdusnog saobracaja na globalnom nivou, 1972-2012

Izvor: Global Market Forecast, Airbus (2013)

Na mikro nivou, traznja na trziStu kao odraz ponasanja individualnih korisnika pri
kupovini, moze biti: direktna ili izvedena. Direktna traznja dolazi od individualnih
korisnika koji zele da konzumiraju odredenu uslugu/proizvod, jer im mogu zadovoljiti

odredene potrebe i Zelje. Izvedena traznja nastaje kada je traznja za jednim proizvodom
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izvedena iz traznje za drugim proizvodom (Holloway, 2003). Transportna traznja je
primer izvedene traznje i primenjeno na vazdusni saobracaj, bez obzira na to Sto veliki
broj putnika uziva u samom letenju, potreba za letenjem je samo izvedena iz potrebe da
se obavi neki drugi zadatak — poslovni sastanak, poseta prijateljima ili rodacima, odmor,
odlazak na studiranje itd.

Zbog toga Sto izvedena usluga kao S$to je vazdus$ni prevoz nikad nece biti
konzumirana sama po sebi, traznja za vazduSnim prevozom zavisi¢e od traznje za
putovanjima, kao i od troskova i koristi koje vazdu$ni saobra¢aj nudi u odnosu na ostale
vidove saobracaja.

TraZznja na posmatranom trzistu zavisi od velikog broja faktora, izmedu ostalog:
broja stanovnika, prosecne kupovne mo¢i stanovnika, ekonomske razvijenosti, tarifne
strukture ponude, ponude konkurencije (kako od strane drugih avioprevozilaca, tako i
od strane prevozilaca drugih vidova saobracéaja), kvaliteta usluge, vremena izvrSenja
usluge u toku dana, dana u nedelji, sezone u godini, bezbednosti i reputacije
avioprevozioca, rastojanja koje se prelazi itd.

Fluktuacije u traznji mogu biti cikli¢ne, sezonske i nepravilne. Cikli¢ne fluktuacije
traznje obi¢no imaju jak uticaj na finansijski ucinak avioprevozilaca zbog njihovih
kratkoro¢nih operativnih optere¢enja (tj. veliko ucesce fiksnih troSkova u ukupnim
trogkovima). Iako postoji teorijski model ciklusa'” u avio-industriji sa manje-vise jasno
definisanim fazama, u istoriji su najve¢i cikli¢ni udari bili izazvani odredenim
desavanjima koji nisu direktno bili povezani sa vazdusnim saobracajem, ali su imali
snazan uticaj na njega (npr. velika naftna kriza 1970. godine, Zalivski rat, ekonomska
kriza u Aziji 1997. godine, teroristicki napad 11. septembra 2001. i svetska ekonomska
kriza 2007/08. godine, Slika 13). Navedeni dogadaji su ili zapocinjali fazu recesije u

7 Klasi¢an model ciklusa traznje u avio-industriji sastoji se iz slede¢ih faza (Holloway, 2003):

1. Privredni rast se usporava,

2. Stopa rasta saobracaja polako opada zbog smanjenja traznje;

3. Ranije naruceni avioni polako pocinju da se dostavljaju kada se ciklus priblizava svom vrhu, odnosno
kada je traznja jaka i kada su prognoza stabilne. Istovremeno se radi na prilagodavanju strukture
troskova usled smanjenih prihoda;

4. Pocetak recesije. Saobracaj je jo§ uvek na zavidnom nivou kao rezultat borbe avioprevozilaca za
svakog putnika kako bi popunile visak kapaciteta smanjenjem cena, ali su prihodi po predenom
kilometru vrlo niski;

5. Ekonomija pocinje da se oporavlja, poverenje putnika se vraca, saobracaj raste, tarife rastu, prihod po
predenom kilometru se poboljsavaju i raste popunjenost aviona.

6. Kako se ekonomija priblizava svom vrhu, profit se povecava usled povecanja traznje i prihoda.
Parkirani avioni se opet vracaju u saobracaj i stvaraju se sredstva za nove porudzbine.
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avio-industriji ili su je znacajno pojacavali, ubrzavaju¢i pad nivoa saobracaja i
ostvarenog prihoda.

Na medunarodnom trziStu, ciklicne fluktuacije u traZnji obi¢no se ne deSavaju
sinhronizovano u svim delovima sveta i to daje prednost onim avioprevoziocima koji
imaju mreze linija sa geografski ve¢om pokriveno$¢u, u odnosu na one avioprevozioce
koji svoje mreze baziraju na domacim ili regionalnim rutama. Vece mreze linija mogu
da smanje rizik na trziStu, jer avioprevoziocu daju mogucnost da gubitke na nekim
trziStima nadoknade ekspanzijom na nekom drugom trzistu koje nije pogodeno datom
ekonomskom krizom.

U toku jedne kalendarske godine, saobracaj je izlozen sezonskim, nedeljnim i
dnevnim fluktuacijama traznje. Kada ¢e se dogoditi vrS$ni periodi traznje na nekom
trziStu zavisic¢e od karakteristika tog trzista (odnosa poslovnih i neposlovnih putovanja,
postojanje kratkolinijskih i/ili dugolinijskih letova itd.). Sezonske fluktuacije traznje
javljaju se usled praznika u toku godine (npr. Bozi¢ i Uskrs), razli¢itim dogadajima u
vidu festivala 1 sportskih dogadaja, kao 1 usled odlazaka na odmore. Sezonskim
promenama u traznji najvise su izlozeni Carter avioprevozioci, koji u toku vr$nih sezona
moraju da obezbede veliki kapacitet kako bi odgovorili na traznju, dok van sezone
najveci deo tog kapaciteta ostaje neiskoris¢en. Nedeljne fluktuacije u traznji najvise
pogadaju kratke linije, gde se vrsni periodi javljaju obi¢no ponedeljkom ujutru i petkom
popodne/uvece zbog poslovnih putnika. Dnevne fluktuacije traznje se javljaju na svim
trziStima, ali u razli¢ito vreme. Za kratkolinijske poslovne linije karakteristi¢ni su vrs$ni
periodi rano ujutru, malo slabiji vr$ni period u podne i jak vrSni period kasno
popodne/rano vece. Za dugolinijski saobrac¢aj dnevne fluktuacije traZnje zavise od
vremenskih zona, pri ¢emu se uzimaju u obzir i Zelje putnika i radna vremena
aerodroma.

Potreba da se odgovori na traznju u vrSnom periodu dovodi do pojave viska
kapaciteta van vrSnog perioda i do generisanja visSih fiksnih troSkova vezanih za
kapacitet. Da bi avioprevozilac odgovorio na traznju u vr$nom periodu to znaci da ¢e
van vr§nog perioda imati vidak kapaciteta i vise fiksne troskove vezane za kapacitet. Sto
je kapacitet van vrSnog perioda manje iskoris¢en, to ¢e avioprevozilac morati vise da
nadoknadi fiksne troskove tokom vr$nog perioda, ili kroz viSe tarife u vr§nom periodu

ili kroz prihvatanje manjeg profita.
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Asimetri¢na traznja na ruti se ¢esce javlja u prevozu robe vazdusnim saobracajem,
ali se moze javiti 1 u sluaju prevoza putnika. U putni¢kom saobracaju debalans se javlja
usled zakazanih vremena poletanja i postojanja vr$nih perioda, zbog cega se Cesto
naziva i vremenski debalans. Na primer, na pocetku letnje sezone mnogo je veci broj
putnika koji odlazi sa Srednjeg istoka u odnosu na broj koji dolazi, dok je krajem letnje
sezone obrnuto. Takode, debalans se javlja i u toku dana na onim rutama gde samo na
jednom njenom kraju postoji velika traznja putnika koja odlaze rano ujutru, a uvece se
vracaju. Do debalansa na nekoj ruti moze do¢i i u sluc¢aju kad su ekonomske okolnosti
na njenim krajevima znacajno drugacije, pa nastaje razlika u broju putnika koji se
generise na oba kraja.

Asimetri¢na traznja na ruti reflektuje se najviSe preko koeficijenta popunjenosti
aviona. Razmotrimo na slu€aju kada je na letu od haba ka sekundarnom aerodromu
traznja velika u odredenom delu dana, dok je za povratni let u hab traznja znacajno
mala. Da bi avioprevozilac adekvatno odgovorio na traznju za odlaze¢i let mora
angazovati veci avion, ali ¢e zato na povratnom letu imati slabu popunjenost.
Alternativno, avioprevozilac bi mogao da angaZzuje manji avion kako bi povecao
popunjenost povratnog leta, ali ¢e u tom slucaju imati veliki odliv putnika koji nisu nasli
mesto na odlaze¢em letu 1 samim tim gubitak prihoda. ReSavanje ovog problema
zahteva pristup sa viSe aspekata: projektovanje mreze linija (povezivanje sekundarnog
aerodroma sa viSe habova), rasporedivanje aviona na rotacije, definisanje tarifa i
upravljanje prihodima.

Uopsteno govoreci, avioprevozilac ¢e uspesno upravljati kapacitetom na ruti ukoliko
konstantno uspeva da postigne ciljanu proseénu popunjenost aviona, kojom moze da
balansira izmedu izgubljenog prihoda od putnika koji nisu nasli mesto na letu, jer je

angazovan manji avion i visokih tro§kova/manjih prihoda, jer je angazovan veci avion.
2.4.1.2. Uticaj cene na traznju

Cena je jedan od najuticajnijih faktora na traznju i prema samoj definiciji pri
odredenoj ceni postoji 1 odredena koli¢ina traznje. Takode, za svaku cenu definisana je

v v o] oy . oy y . .
odredena elasti¢nost traznje'®. Cena usluge utiGe i na veli¢inu ostvarenog saobraéaja i na

'8 Cenovna elasti¢nost traznje definise se kao procentualna promena koli¢ine podeljena sa procentualnom
promenom cene (Varijan, 2010).
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ostvareni prihod avioprevozioca. Takode, veli¢ina i priroda traznje za koju se
avioprevozilac odluci da opsluzuje odredenim kapacitetom direktno utice i na njegove
troSkove. Na primer, ukoliko se avioprevozilac odlu¢i da putnicima sa velikom
cenovnom elasticnos¢u, ponudi cenovnu strukturu sa velikim brojem razli¢itih cena
(tarifa), on ¢e pored maksimiziranja prihoda poveéati i nivo saobracaja na tom trzistu.
Povecani saobracaj imace sledece neposredne efekte na troSkove (Holloway, 2003):

e Troskovi vezani za kapacitet koji ukljucuju troSkove vezane za avion 1 o kojima

¢e vise reci biti malo kasnije, mogu, ali i ne moraju da rastu:

0 Ukupni troSkovi ¢e rasti u sluc¢aju da je potrebno angazovati dodatni kapacitet
da bi se podmirila dodatna traznja. Medutim, jedini¢ni troskovi po
sediste/kilometru  ¢e opadati ukoliko wuvecani saobracaj opravdava
angaZovanje veceg aviona sa manjim jedini¢nim troSkovima po sedistu.

0 Ukupni troSkovi ¢e ostati nepromenjeni ukoliko dodatna traznja moze da se
podmiri postoje¢im kapacitetom. Drugim re¢ima, do¢i ¢e do povecanja
popunjenosti putni¢ke kabine.

e Troskovi saobracaja, koji ukljucuju troskove prevoza i opsluge putnika,
povecace se sa povecanjem saobracaja, bez obzira da li to podrazumeva dodatno
angazovanje kapaciteta ili ne.

U zavisnosti kakav efekat ima na traznju, struktura cena moze razliito uticati i na

razlicite tipove troskova:

e Varijabilni troSkovi — ukoliko dode do povecanja traznje usled smanjenja cene
prevoza, avioprevozilac ¢e imati dodatne troskove opsluge putnika na zemlji i u
vazduhu;

e Fiksni troskovi — ako se uvecana traznja moze opsluziti postoje¢im kapacitetom
ostac¢e nepromenjeni, ali ako se angazuje dodatni kapacitet, fiksni troSkovi ¢e se
povecati;

e Jedini¢ni troSkovi — efakat na jedini¢ne troskove zavisi¢e od ekonomije obima,

gustine 1 opsega za datog avioprevozioca.
2.4.1.3. Faktori koji uti¢u na cenu karte

U idealnom slucaju, cena bi trebalo da bude odredena slede¢im granicama:

minimalna cena je jednaka prosecnim troSkovima proizvodnje datog proizvoda, dok je
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maksimalna cena odredena na osnovu toga kolika je rezervaciona cena kupca koji ga
potrazuje. Medutim, problem koji se javlja kod ovako pojednostavljenog koncepta je u
tome kako definisati troskove. Da li koristiti prose¢ne troskove ili marginalne, da li ih
posmatrati u kra¢em ili duzem roku, da li meriti samo izdatke ili i oportunitetne
troskove'*? Jedan od predloga je da cene treba definisati na osnovu prose&nih trogkova
(Holloway, 2003). Moguce je odrediti cene da budu ispod prosecnih troskova van
vr$nog perioda, a znacajno iznad prosecnih troskova u vrSnom periodu. Takode, cene
mogu biti ispod prosecnih troskova za putnike sa elastiénom traznjom (privatna
putovanja) i iznad prosecnih troSkova za putnike sa neelasti¢cnom traznjom. Prema tome,
moze se reci da bi troskovi trebalo da predstavljaju ograni¢avajuci faktor pri definisanju
minimalne cene, dok bi traznja trebalo da bude osnovni vode¢i faktor pri definisanju
maksimalne cena.

Nacdin na koji avioprevozioci odreduju cenu prevoza na svojim letovima
znaCajno se promenio u poslednje tri decenije. Prema podacima americkih
avioprevozilaca cene karata na domac¢im letovima smanjene su i do 40% u periodu od
1980 (Slika 14), a sli¢an trend se moZe prepoznati i u ostalim delovima sveta.

Pad cena karata u vazdusnom saobracaju nije posledica samo smanjenja troSkova
avioprevozilaca (naprotiv, pojedini troskovi su se i povecali kao npr. gorivo, odrzavanje
itd.), ve¢ zbog pojaCane konkurencije na svim trzZiStima i racionalnijeg koriS¢enja

resursa.
2.4.1.4. Frekvencija letenja i koeficijent popunjenosti aviona

Sto je veca frekvencija letenja kojom avioprevozilac opsluzuje neko trziste, to je
veca verovatnoca da ¢e se poklapati Zeljeno vreme poletanja potencijalnih putnika sa
vremenom poletanja ponudenih letova. U slucaju postojanja konkurencije, u prednosti
¢e biti avioprevozilac sa veéim brojem letova u toku dana ka odredenom trzistu,
posebno uzimaju¢i u vidu putnike sa fleksibilnim kartama, jer im se pruza veca
mogucnost da promene vreme poletanja.Deregulacija, liberalizacija 1 razvoj HS mreza

dovele su do promene ponasanja avioprevozilaca koji u teznji da zadovolje traznju na

' Oportunitetni troskovi predstavljaju propustenu korist ili propustenu dobit od odredenog izbora da se
prihvati jedna mogucénost, a propuste sve ostale (Begovié et al, 2008).
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trziStu povecavaju frekvencije na svojim rutama, a u slucaju daljeg povecanja traznje

uvode avione veceg kapaciteta.
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Slika 14. Promena prosecne cene karte avioprevozilaca u SAD na domaéim letovima
u periodu 1980-2012
Izvor: Global Market Forecast, Airbus (2013)

Prosecni koeficijent popunjenosti aviona igra veliku ulogu u odredivanju frekvencije
letova izmedu parova gradova. Koeficijent popunjenosti aviona predstavlja procenat
popunjenih putni¢kih sediSta u avionu. Prose¢ni koeficijent popunjenosti na svim
letovima jednak je odnosu ostvarenih putnickih kilometara (RPK) i ponudenih sedista
kilometara (ASK). Faktori koji uticu na koeficijent popunjenosti aviona su vreme
poletanja, frekvencija letenja, vrsta usluge i cena karte. Koeficijent popunjenosti
vazduhuplova cesto je u literaturi koriS¢en 1 kao mera pruzenog kvaliteta usluge, gde
ima vaznu ulogu kao parametar u odredivanju stohastiCkog vremenskog gubitka
putnika®, (Swan, 1979). Visok koeficijent popunjenosti kao rezultat ima &injenicu da
jedan deo putnika ne¢e moéi da se nade na Zeljenom letu, jer su sva sediSta vec
popunjena. Vezu izmedu prosecnog koeficijenta popunjenosti avioprevozioca i broja

letova koji su 100% popunjeni proucavali su Treateway 1 Oum (1992). Pomenuti autori

20 Vremenska razlika izmedu Zeljenog momenta poletanja i momenta poletanja kada je putnik mogao da
nade slobodno mesto na letu.
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su na osnovu statistickih podataka doSli do slede¢ih rezultata: kada je prosecni
koeficijent popunjenosti aviona 60%, samo 6% letova je potpuno popunjeno, kada se
prosecni koeficijent popunjenosti aviona poveca na 70%, broj potpuno popunjenih
letova poveéa se na 21%. Daljim povecanjem prosecnog koeficijenta popunjenosti
aviona na 80%, dolazi¢e do znacajnog povecanja broja potpuno popunjenih letova od
64%.

VaZzno je napomenuti da visok koeficijent popunjenosti aviona ne mora da znaci da
¢e avioprevozilac imati i1 veéi prihod od tog leta. To se moze pokazati i na slede¢em
primeru. U sledecoj Tabeli 2 su prikazani oCekivana traznja, cene karata i koeficijenti
popunjenosti za avion A320 (Bazargan, 2004). Prema ovim rezultatima avioprevozilac
moze ostvariti ve¢i prihod pri koeficijentu popunjenosti od 85% u odnosu na prihod koji

se moze ostvariti pri koeficijentu popunjenosti od 100%.

Tabela 2. Koeficijent popunjenosti aviona A320 i ocekivani prihod za razli¢ite vrednosti koeficijenta

popunjenosti (Izvor: Bazargan, 2004)

Prose¢na cena karte Ocekivani broj putnika Koeficijent
popunjenosti

100 0,67 $24 000
115 0,77 $25 300
128 0,85 $25 600
140 0,93 $25 200
150 1,00 $24 000

Ocekivani prihod

Koeficijent popunjenosti aviona koristi se za odredivanje frekvencije na datoj ruti.
Ako je broj putnika na datoj ruti oznacen sa ¢, prosecni koeficijent popunjenosti aviona
koji avioprevozilac tezi da postigne sa 7, a prosecni kapacitet aviona na datoj ruti sa s,
onda se odgovarajuca frekvencija letenja f moze izraCunati na osnovu slede¢e formule

(Bazargan, 2004):
=2
n-s

O uticaju koeficijenta popunjenosti aviona na troskove avioprevozioca bice vise reci

u Poglavlju 2.4.2.2.
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2.4.2. TroSkovi avioprevozioca

Troskovi avioprevozioca se mogu podeliti na operativne i neoperativne troskove,
gde prvi nastaju usled obavljanja operacija u vazdusnom saobracaju, dok drugi nastaju
usled obavljanja operacija koje nisu vezane za vazdu$ni saobracaj (Holloway, 2003).
Neoperativni troskovi mogu varirati kod razli¢itih avioprevozilaca kao rezultat razli¢itih
aktivnosti 1 finansijske strukture unutar kompanije. Ukupni operativni troSkovi (7otal
operating costs, TOC), kao §to je receno, nastaju proizvodnjom i prodajom usluge
vazdusnog saobracaja 1 mogu biti direktni i indirektni (Slika 15). Direktni operativni
troskovi (Direct operating costs, DOC) zavise od tipa aviona, kao 1 od duZine linije ili
blok vremena, i menjaju se ako se promeni struktura flote. Indirektni operativni troSkovi
(Indirect operating costs, IOC) ne zavise od tipa aviona, ve¢ u najve¢oj meri zavise od
broja putnika. Poredenjem DOC dva avioprevozioca moze se meriti troSkovna
efikasnost slicnih aviona, dok se IOC vise koriste za poredenje produktivnosti samih

avioprevozilaca.

( Trokovi kapaciteta:

1. Fiksni troskovi aviona:
-troskovi amortizacije
-osiguranja
-troSkovi odrzavanja koji nisu vezani za
koris¢enje vazduhoplova
- troskovi iznajmljivanja i nabavke aviona

2. Troskovi vezane za let:
-troskovi goriva i maziva
-troskovi prihvata i otpreme aviona
. . L. -troskovi naknada kontrole letenja
Direktni operativni -troskovi odriavanja vezani za kori§¢enje
troskovi (DOC) \ vazduhoplova

Troskovi saobracaja:

-troskovi prihvata i otpreme putnika i robe
-troskovi uveéane potrosnje goriva zbog plac¢enog
Uk . R tereta
upni operativni -troskovi keteringa
troskovi (TOC) -troékovi dokumentacije vezane za robu
-troskovi letackog i kabinskog osoblja vezani za
koris¢enje vazduhoplova

-Troskovi osiguranja putnika,
-Troskovi rezervacija karata

Indirektni operativni ~TroSkovi prodaje karata
-Troskovi marketinga

troSkovi (10C) -Troskovi prevoza robe

-Troskovi osoblja u terminalima
-Ostali troskovi

Slika 15. Troskovi avioprevozioca, Izvor: (Holloway, 2003)
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DOC se mogu podeliti na dve vrste troskova:

¢ Troskovi kapaciteta, koji obi¢no ukljucuju
o fiksne troSkove vezane za avione kao Sto su: troSkovi amortizacije, osiguranja,

troskovi odrzavanja koji nisu vezani za koriS¢enje aviona (troSkovi osoblja 1
administracije), iznajmljivanja i nabavke aviona;

o troskove vezane za let (nisu vezani za placeni teret) kao Sto su: troskovi goriva
1 maziva, troSkovi prihvata i otpreme aviona, troSkovi naknada kontrole
letenja, troSkovi odrzavanja vezani za koriS¢enje aviona (njegove strukture,
sistema i pogonske grupe);

e Troskovi transporta ukljucuju troSkove koji su vezani za placeni teret: troskovi
prihvata 1 otpreme putnika i robe, troSkovi uvecane potroSnje goriva zbog
placenog tereta, troSkovi keteringa, troSkovi dokumentacije vezane za robu,
troSkovi letackog i kabinskog osoblja vezani za koriS¢enje aviona (bonusi).

U IOC spadaju:

e troSkovi osiguranja putnika,

e troSkovi rezervacija karata (troskovi rezervacionih sistema),

e troSkovi prodaje karata,

e troSkovi marketinga,

e troskovi prevoza robe,

e troSkovi osoblja u terminalima (check-in Salteri, bording, itd.),

e troSkovi opreme na zemlji, zgrade, transport zaposlenih 1

e ostali troSkovi (administracija, troSkovi koji se javljaju kao posledica kasnjenja,
takse za buku 1 emisiju gasova koju avion stvara 1 ostalo).

Razli¢iti avioprevozioci imace razliCitu strukturu troSkova, gde ¢e se ova struktura
razlikovati ¢ak i unutar iste vrste avioprevozilaca (imace razli¢itu podelu troSkova na
DOC i I0C). Uopsteno govoreéi, kod Carter avioprevozilaca DOC iznose i do 80% od
TOC, jer imaju minimalne troSkove prodaje i1 izdavanja karata, distribucije i promocije.
Za redovne avioprevozioce, DOC se kre¢u u rasponu od 45% do 60% TOC, ali dosta
zavise od trenutne cene goriva na trziStu, prose¢ne duzine lega i troSkova radne snage
(Holloway, 2003).

Ekonomisti troskove dele prema tome kako ih mogu iskoristiti pri donosenju odluka

u buduénosti 1 oni mogu biti:
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o [Inkrementalni troskovi (incremental costs) su dodatni troskovi koji nastaju
donosenjem odluke da se nesto uradi (otvaranje nove rute), da se nesto vise uradi
(povecanje frekvencije letenja na ruti) ili da se neSto uradi na neki drugi nacin
(uvodenje aviona veceg kapaciteta na postojeci let) (Holloway, 2003).

o [reverzibilni troskovi (sunk costs) su troSkovi nastali u proslosti usled odredene
kupovine i ne mogu se nadoknaditi (troSkovi otvaranja i razvijanja rute ili razlika
vrednosti aviona kada je kupljen i njegove trenutne vrednosti na trzistu).

o Oportunitetni troskovi (opportunity costs), kao S$to je ve¢ pomenuto,
predstavljaju propustenu korist ili propusStenu dobit od odredenog izbora da se
prihvati jedna moguénost, a propuste sve ostale (Begovi¢ et al, 2008). Sa
stanovista avioprevozioca, oportunitetni troSak je onaj prihod koji je mogao da

se ostvari nekom alternativnom alokacijom resursa.

Troskovi se prema obimu proizvodnje (tj. prema stepenu reagovanja na promene
obima proizvodnje) dele na fiksne i varijabilne. Fiksni troskovi avioprevozioca se ne
menjaju sa obimom proizvodnje pri konstantnoj strukturi flote. Do povecanja fiksnih
troSkova dolazi usled proSirenja flote, proSirenja poslovnog prostora itd. Varijabilni
troSkovi reaguju na promene obima proizvodnje tako Sto sa porastom obima
proizvodnje rastu, a sa opadanjem obima proizvodnje opadaju. U varijabilne troskove
spadaju troskovi goriva, navigacione 1 aerodromske naknade, troskovi redovnog
odrZavanja, itd. [ako postoji pozitivna korelacija izmedu njih, varijabilni troSkovi i obim
proizvodnje, ne menjaju se srazmerno. To je razlog zbog ¢ega su prosecni varijabilni
troskovi po jedinici ASK razliciti za razliite nivoe proizvodnje.

Kada su u pitanju fiksni 1 varijabilni troSkovi vaznu ulogu u njihovom definisanju
ima vremenski okvir za koji se posmatraju. Naime, na dugi rok svi fiksni troSkovi
postaju varijabilni, jer pruzaju moguénost avioprevoziocu da na njih deluje (kupovina
nove flote, razvoj novih linija, itd.) (Begovi¢, 2008). Takode, Sto je kra¢i vremenski
period koji se posmatra, to je udeo fiksnih troSkova u ukupnim tro§kovima veci. Kako
se vreme produzava, to sve veci udeo troskova postaje varijabilni.

Postizanje proizvodne efikasnosti u pogledu operativnih troSkova jedan je od
najvaznijih uslova za avioprevozioca kako bi bio konkurentan i opstao na trzistu.

Medutim, postizanje proizvodne efikasnosti u pogledu operativnih troSkova ne znaci da
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avioprevozilac istrovremeno ima i najnize operativne troskove, ve¢ je vazno da nivo
ostvarenih troSkova oslikava nivo kvaliteta koji se nudi putnicima.

Danas se za skoro sve avioprevozioce moze re¢i da su znacajno smanjili svoje
troSkove u odnosu na period od pre dvadesetak godina. Jaka konkurencija od strane
LCC naterala je tradicionalne avioprevozioce da menjaju svoj dotadasnji nacin
poslovanja ili da se povuku sa trzista. Strateski, tradicionalni avioprevozioci reagovali
su na razli¢ite nacine, ali su ipak imali nesto zajednicko, a to je smanjivanje troskova.
Osim povecane konkurencije, na smanjenje troSkova avioprevozilaca uticala je i jedna
od najvec¢ih ekonomskih kriza 2007/08. godine u kojoj su se nasli. Avioprevozioci su
smanjenje troSkova postigli na svim nivoima, efikasnijim kori§¢enjem goriva (nova
flota, ve¢i broj sediSta u avionu, veéa popunjenost aviona) i smanjenjem ostalih
troskova koji nisu vezani za gorivo. Njihovi konkurenti, LCC, su to takode uradili i
postali jo$ efikasniji, tako da se analiziraju¢i njihove jedini¢ne troskove moze videti da
je razlika joS uvek velika 1 u korist LCC, ukazuju¢i da prostora za daljim smanjenjem
troSkova jo$ ima (Slika 16) (Smyth and Pearce, 2006). Prema IATA izveStaju u 2004.
godini razlika u jedini¢nim troskovima tradicionalnih avioprevozilaca u Evropi u
odnosu na EasyJet bila je 40%, a u odnosu na Ryanair 64%. Kad su u pitanju

avioprevozioci u SAD ova razlika je nesto manja 1 iznosi oko 36% u korist LCC.
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Slika 16. Jedini¢ni troskovi tradicionalnih avioprevozilaca i LCC u periodu 1996-2004: a) SAD,
troskovi su prilagodeni za duzinu rute od 1400 km; b) Evropa, troskovi su prilagodeni za duzinu rute od

800 km; Izvor: Smyth and Pearce, 2006

Veci deo razlike u troSkovima moZze se objasniti dodatnim uslugama koje se nude na

letovima tradicionalnih avioprevozilaca, kao i razvijenom mrezom na kratkim rutama
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koja se koristi za punjenje kapaciteta na dugim linijama, ali to avioprevoziocima
obezbeduje vece prihode od LCC. Avioprevozioci u Evropi su uspesniji kada je u

pitanju ostvarivanje veceg prihoda od LCC, u odnosu na avioprevozioce u SAD (Slika

17).
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Slika 17. Prihod po ASK tradicionalnih avioprevozilaca i LCC u periodu 1996-2004: a) SAD; b)
Evropa; Izvor: Smyth and Pearce, 2006

Isti trend se nastavio u periodu od 2004. do 2012. godine u Evropi. I jedni i drugi su
do izvesne mere smanjili svoje troskove, ali i prihode zbog pojac¢ane konkurencije,
ekonomske krize itd. Medutim, relativni odnos izmedu njihovih rezultata, jedinicnog
prihoda (Revenue per Available Seat Kilometers - RASK) 1 jedini¢nih troskova (Cost
per Available Seat Kilometers - CASK), ostao je isti (Slika 18). Na Slici 18 su prikazani
RASK i CASK za evropske prevozioce u godinama nakon izlaska iz svetske ekonomske
krize, ali privredni rast i oporavak traznje nisu bitno uticali na promenu odnosa u
ostvarenim rezultatima tradicionalnih i LCC avioprevozilaca.

Iako su niski troskovi osnova za uspesno poslovanje, oni nisu jedini uslov za to. Za
avioprevozioce, diferenciranje kvaliteta usluge koji se nudi na trzistu je isto tako od
velikog znacaja. Dodatni troSkovi mogu biti opravdani, ako podrazumevaju
unapredivanje usluge koja ¢e privuci vise putnika koji su tu uslugu spremni da plate po

viSoj ceni.
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Slika 18. Jedini¢ni prihodi i troskovi evropskih avioprevozilaca, 2011. 1 2012. godina

Izvor: CAPA, 2014

2.4.2.1. Proizvodna funkcija, funkcija troSkova 1 uticaj kapaciteta na troSkove

Operativni sistem avioprevozioca je, u ekonomskom smislu, proizvodni proces u
kome se resursi kombinuju kako bi se dobio izlazni proizvod (autput), a to je usluga
transporta. Koli¢ina koju je moguée proizvesti funkcija je koli¢ine faktora proizvodnje
koji su angaZzovani i efikasnosti njihovog koriS¢enja. Proizvodna funkcija opisuje vezu
koli¢ine angazovanih resursa 1 obima proizvodnje koji se dobija njihovim
angazovanjem.

Kada su u pitanju ukupni operativni troskovi (TOC), razlikuju se prosecni i
marginalni troSkovi. Prose¢ni (jedini¢ni) troskovi su ukupni operativni troSkovi pri
datom nivou kapaciteta podeljeni sa ukupnim obimom proizvodnje. Izrazavaju se kao
troSkovi po ASK (Cost per Available Seat Kilometers (CASK)) ili ATK (Cost per
Available Tonne Kilometers (CATK)). Prose¢ni troskovi su vrlo retko isti za razlicite
nivoe kapaciteta. Na Slici 19 se moZe primetiti da manji avioni imaju vece troskove po
sediStu u odnosu na vece avione. Ovaj pad troskova po sediStu sa pove¢anjem veli¢ine
aviona je najviSe posledica unapredivanja tehnologije i1 strukture samog aviona
(Tretheway 1 Oum, 1992).

Kada avioprevozilac ne nudi uslugu (ne obavlja saobracaj), tada su TOC 1 fiksni

troSkovi jednaki, jer nema varijabilnih troskova, tj. nema saobracaja koji ¢e ih stvarati.
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Ako je saobracaj ve¢i od nule, ali i dalje u granicama postoje¢eg kapaciteta, svako
povecanje saobracaja, povecace 1 TOC za vrednost varijabilnih troSkova koji nastaju pri
stvaranju datog saobracaja. Fiksni troSkovi ostaju nepromenjeni. Onog momenta kada se
postojeéi kapacitet u potpunosti iskoristi, svako slede¢e povecanje nivoa saobracaja nosi
sa sobom 1 odredene fiksne troSkove koji ¢e funkciju troSkova znacajno povecati. Ako
se novi kapacitet ne iskoriS¢ava u potpunosti, dodatni fiksni troskovi po jedinici
ostvarenog saobracaja bice viSi. Kako se iskoriS¢enje novog kapaciteta bude
povecavalo, varijabilni troskovi ¢e rasti, dok ¢e fiksni opadati, odnosno raspodeli¢e se
na veci broj sedista. Ovaj proces se ponavlja svaki put kada se kapacitet maksimalno

iskoristi, pa je neophodno dodavanje novog kapaciteta.

Troékovi‘Po sedistu

N
>

550 Veli¢ina aviona
(broi sedista)

Slika 19. Odnos izmedu troskova po sedistu i veli¢ine aviona

Izvor: Treateway i Oum, 1992

Dugoro¢no postavlja se pitanje da li se prosecni troSkovi mogu jo§ viSe smanjiti
dodavanjem kapaciteta kako bi se fiksni troskovi raspodelili na veéi obim proizvodnje
(ASK, broj sedista, broj letova itd.). Odgovor ¢e zavisiti od oblika krive prosec¢nih
troSkova u dugom roku, koji dalje mnogo zavise od toga Sta se teoretski moze postici
uzevsi u obzir prirodu proizvodnih procesa u datoj industriji. Ako prose¢ni troSkovi
opadaju pri povecanju obima proizvodnje, kaze se da postoji ekonomija obima, a ako

se povecavaju onda je prisutna disekonomija obima. Prema tome, ekonomija obima
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postoji ukoliko avioprevozilac moze smanjiti jedini¢ne troskove tako Sto ¢e povecati
kapacitet. Vazno pitanje koje se onda postavlja je da li avioprevozilac taj dodatni
kapacitet moze da proda na trzistu i da ostvari profit.

Marginalni troSkovi predstavljaju promenu TOC do koje dolazi zbog proizvodnje
dodatne jedinice kapaciteta. Dok su marginalni troskovi ispod prose¢nih troskova, svaka
dodatna jedinica kapaciteta doves¢e do smanjenja prosecnih troskova. Kad marginalni
troSkovi prevazilaze prosecne troSkove svaka dodatna jedinica kapaciteta doves¢e do
povecanja prosecnih troskova. Naravno, ovo ¢e imati znacaja samo u zavisnosti od toga
Sta se deSava sa marginalnim prihodom. Profit je maksimizovan u tac¢ki u kojoj su
marginalni troSkovi 1 marginalni prihod jednaki (Slika 20).

Cena A

MT

MP

Koli¢ina

Slika 20. Odnos kriva prose¢nih ukupnih troskova (PUT), marginalnih troskova (MT) i marginalnog
prihoda (MP); Izvor: Varijan 2010

2.4.2.2. Uticaj promene rastojanja i koeficijenta popunjenosti na troskove

Slede¢i vazan odnos je izmedu troskova leta i rastojanja koje je avion preleteo.
Naime, znacajna koli¢ina goriva se potrosi samo da bi avion popeo do visine krstarenja.
Takode, postoji niz troSkova koji su vezani za samu pripremu leta i oni su manje vise
isti, bez obzira na rastojanje koje je avion preleteo. Rezultat toga je da prosecni troSkovi

po predenom kilometru opadaju sa povecanjem predenih kilometara (Slika 21).
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Slika 21. Odnos izmedu troskova po km i predenom Slika 22. Odnos izmedu troS§kova po putniku i
broju km, Izvor: Treateway i Oum, 1992 koeficijenta popunjenosti putni¢ke kabine,

Izvor: Treateway i Oum, 1992

Tre¢i vazan aspekt je odnos izmedu troskova po putniku i popunjenosti aviona na
letu. Kao §to je ve¢ pomenuto, veéina avioprevozilaca namerno ne popunjava sve svoje
letove do 100%, jer na taj nac¢in omogucavaju da putnici koji bi Zeleli da kupe kartu u
poslednjem trenutku, a uz to su i putnici koji su spremni da plate vece cene, mogu to i
da urade. Budu¢i da su najveci deo troSkova leta fiksni troSkovi, bez obzira na broj
putnika na tom letu (najveéi deo goriva, posada, itd.), troSkovi po putniku ¢e opadati

kako se koeficijent popunjenosti putnicke kabine povecava (Slika 22).
2.4.3. Ekonomija mreZe

Svaka mreZa linija moze se predstaviti skupom ¢vorova (mesta koja se opsluzuju) i
skupom grana (veze izmedu ¢vorova, linije) na kojima se odvija saobracaj jednog
avioprevozioca. Izvorno-ciljna matrica sa parovima gradova izmedu kojih postoje
putnicki tokovi naziva se matrica traznje. Iz ugla putnika, idealno bi bilo kada bi se ta
matrica traznje poklapala sa stvarnom ponudom avioprevozioca, odnosno kada bi
avioprevozilac nudio non-stop letove izmedu svih parova gradova gde se potreba za
putovanjem javlja. Medutim, posti¢i takvu ponudu je veoma teSko iz operativnih i
ekonomskih razloga. Umesto toga, svaki avioprevozilac mora da donosi odluke kako ¢e
projektovati svoju mrezu linija, a te odluke ¢e voditi ka tome da ¢e jedan deo trzista biti

opsluzivan non-stop letovima i oni ¢e se poklapati sa izvorno-ciljnom matricom traznje,
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zatim pojedina trziSta ¢e biti opsluzivana letovima sa jednim ili viSe medusletanja, dok
¢e pojedina trziSta ostati neopsluzena.

Na troSkove mreze uti¢u ekonomija opsega, ekonomija obima, ekonomija gustine i
duzina rute (prosecna duzina lega).

Ekonomija opsega, u svom najSirem obliku, postoji kada su nizi jedini¢ni troskovi
ukoliko jedna kompanija proizvodi dva razli¢ita proizvoda nego da se oni proizvode od
strane dve kompanije pojedinacno. Primenjeno na mrezu linija avioprevozioca,
ekonomija opsega postoji kada putnici koji putuju od/ka razli¢itim destinacijama dele
bar jedan deo rute na istom avionu. Drugim re¢ima, kada su sedista u jednom avionu,
koji prevozi putnike od tacke A do tacke B, prodata putnicima koji su zapoceli svoje
putovanje pre tacke A, koji nastavljaju svoje putovanje i nakon tacke B, kao i putnicima
koji putuju od A do B. Prema tome, ekonomija opsega je ostvariva u slucaju kada se
saobracaj sa mnogih aerodroma preusmerava preko jednog ili vise habova, zbog Cega
predstavlja jedan od znacajnih faktora za formiranje HS mreze avioprevozioca ili
alijanse. Ekonomija opsega se moze javiti 1 u slucaju kada jedini¢ni troSkovi opadaju sa
povecanjem broja trziSta koje dati avioprevozilac opsluzuje, pri ¢emu ne mora da znaci
da je u pitanju veci broj tacaka (Holloway, 2003). Na primer, kada avioprevozilac uvede
non-stop let izmedu taCaka koje inaCe pojedinacno opsluzuje iz haba ili ako izvrsi
izvesna podeSavanja u redu letenja kako bi povecao broj korisnih konekcija. Takode,
ako avioprevozilac uvede novu rutu, troskovi uspostavljanja te rute ne moraju da budu
veliki, posebno ako je jedan kraj te rute hab. Ekonomija opsega moze se pojaviti i u
slucaju kada je jeftinije ponuditi razli¢ite vrste usluga na jednom letu odnosno u jednom
avionu, umesto da se svaka od usluga ponudi u razli¢itom avionu. Naj¢es¢i primer ove
vrste je ponuda prve, biznis i ekonomske klase u istoj putni¢koj kabini na istom letu,
gde sve usluge dele iste fiksne troskove i dodatno se javlja korist od ekonomije gustine,
jer se koristi vec¢i avion u odnosu na veli¢inu koja bi se koristila da se na letu nudi samo
jedna usluga. Takode, ekonomija opsega moZe da postoji kada se na istom letu prevoze i
putnici i roba.

Ekonomija obima postoji kada se jedini¢ni troSkovi smanjuju usled povecanja
obima proizvodnje, pri nepromenjenim cenama resursa. Avioprevozilac moze ostvariti
ekonomiju obima poveéanjem broja proizvedenog kapaciteta (ASK), odnosno

povecanjem svoje mreze linija, nivoa saobraéaja na linijama, kori§¢enjem vecih aviona
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itd. Ekonomija obima moze imati i svoju negativnu stranu. Naime, povecanje kapaciteta
koje nije praceno adekvatnim povecanjem traznje imace za posledicu smanjenje
koeficijenta popunjenosti aviona i smanjenje prihoda. Takode, dodavanje kapaciteta
podrazumeva i izvesne fiksne troskove, tako da dodatno proizvedeni kapacitet ne samo
da mora biti prodat, ve¢ se mora prodati i po ceni koja ¢e pokriti te dodatne troskove.
Prema tome, postizanje nizih troSkova od onih koje ima konkurent je samo jedan deo
uspeha. Drugi deo je postizanje jedini¢nih troskova proizvodnje koji su nizi od cene po
kojoj se taj proizvod moze prodati.

Ekonomija gustine postoji kada jedini¢ni troskovi opadaju kao rezultat poveéanja
obima saobracaja na odredenoj ruti koja se ve¢ opsluzuje (dodavanjem leta ili
koriS¢enjem aviona veceg kapaciteta), pri ¢emu mreza linija ostaje nepromenjena.
Ekonomija gustine je usko povezana sa veliCinom aviona, jer veza izmedu povecanja
troskova leta 1 poveéanja veli¢ine aviona nije linearna tako da upotreba veéeg aviona na
nekoj ruti za rezultat ima smanjenje jedini¢nih troskova po sedistu?' u odnosu na manji
avion sli¢nih performansi na istoj ruti. Postoji nekoliko razloga zaSto ova veza nije
linearna: ve¢i avion ne mora da ima veéu potroSnju goriva po sediste-kilometru u
odnosu na manji avion, veci avion ne zahteva veci broj ¢lanova letacke posade, kao ni
proporcionalno vece odrzavanje. Prema tome, jedan od nacina eksploatisanja ekonomije
gustine bio bi projektovanje takve mreze linija kojom bi se saobrac¢aj usmeravao na
odredene rute kako bi se povecao broj putnika. Na ovaj nacin, stvorila bi se dovoljno
velika traznja koja bi opravdala upotrebu veéeg aviona sa manjim jedini¢nim
troSkovima leta. Primer takve mreze linija napravio je KLM koji sve svoje letove
usmerava preko haba u Amsterdamu i na taj nacin omogucava da se saobracaj sa ovog
haba dalje distribuira visokofrekventnim letovima sa ve¢im avionima, ka manjim
aerodromima, na rutama koje to u suprotnom ne bi mogle da podrze. Nedostaci
preusmeravanja tokova preko haba su duze vreme putovanja u odnosu na direktnu rutu i
potreba da putnik menja avion u habu kako bi se nastavilo putovanje, tako da je jako
vazno uporediti koristi i pomenute nedostatke prilikom razmatranja eksploatisanja
ekonomije gustine upotrebom HS mreze linija.

Postojanje ekonomije gustine na mrezi linija avioprevozioca dokazali su u svom radu

Caves et al., (1984). Njeno postojanje daje prednost avioprevoziocima sa HS strukturom

2l Napomena: ukupni troskovi leta biée veci, ali zbog veceg broja sedista, troskovi po sedidtu su manji.
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mreze da postignu veéi nivo produktivnosti, &ime mnogi autori*> opravdavaju
dominantnost ove strukture medu avioprevoziocima. Oni su takode pokazali da je
ekonomija obima konstantna za razliCite veli¢ine mreze, odnosno da avioprevozilac
nece imati nikakve koristi od povecanja svoje mreze linija, kada je smanjenje trosSkova u
pitanju. Medutim, ponasanje avioprevozilaca na trzi§tu ukazuje na malo drugalije
rezultate. Nakon deregulacije vazduSnog saobracaja avioprevozioci su povecali kako
koncentrisanost svojih letova u habovima, tako i svoje mreze linija, kroz razliCite
saradnje kao $to su alijanse i preuzimanja drugih avioprevozilaca. U prilog tome da je
postojanje ekonomije obima vodeci pokreta¢ proSirenja mreze linija govore i radovi u
kojima su se autori bavili troSkovima avioprevozilaca (Jara-Diaz et al., 2013, Creel and
Farrell, 2001; Johnston and Ozment, 2013).

Proseéna duZina lega je jedan od osnovnih parametara za odredivanje troSkova

avioprevozioca i moze se racunati na sledeci nacin (Holloway, 2003):

ukupan broj predenih kilometara po vazduhoplovu

P ¢na duzina l =
rosetna duzina tega ukupan broj komercijalnih poletanja po vazduhoplovu

Pri svim ostalim jednakim uslovima, jedini¢ni troskovi leta na dugolinijskim rutama
su obi¢no nizi u odnosu na jedini¢ne troSkove leta na kratkolinijskim rutama. Prema
tome, troSak proizvodnje odredenog nivoa ASK-a bi¢e veci ukoliko se prose¢na duzina
lega smanjuje. Smanjivanje jedini¢nih troskova kako se duzina lega povecava,
predstavlja jednu od veoma znacajnih karakteristika poslovanja avioprevozioca i ima
veliki uticaj na operativnu marginu, jer troSkovi obi¢no brze opadaju u odnosu na cene
karata. Postoji viSe razloga zasto dolazi do opadanja jedini¢nih operativnih troSkova sa
povecanjem duzine lega i oni su sledeci:

e Vreme koje avion provodi na zemlji radi prihvata i otpreme ili tranzita relativno
se smanjuje u odnosu na vreme koje avion provodi u vazduhu, kako se prose¢na
duzina lega povecava. To dovodi i do povecanja iskoriS¢enosti posade i aviona,
a samim tim 1 do povecanja produktivnosti.

e Na sli¢an nacin, dolazi do povecanja prosecne brzine (block-speed) u odnosu na

brzinu na kra¢im legovima, Sto povecava produktivnost aviona po satu rada i

2Spiller (1989), Bittlingmayer (1990), Brueckner i Flores-Fillol (2007), Zhang i Wei (1993), Hendricks
et al. (1995), Oum et al. (1995), Park (1997), Brueckner (1997), Berechman i Shy (1998), Lederer i
Nambimadom (1998) i Pels et al. (2000).
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tako povecava jedini¢ni kapacitet (ASK) na koje se rasporeduju fiksni operativni
troSkovi.

e PotroSnja goriva po predenom kilometru opada $to avion duze ostane u
optimalnom rezimu krstarenja i na optimalnoj visini. Rezultat toga je da troskovi
goriva za dati avion rastu sporije od proporcionalnog u odnosu na povecanje
duzine lega.

e Troskovi redovnog odrzavanja veéi su kod kratkolinijskih aviona, jer brze
akumuliraju sate rada nakon kojih je obavezno redovno odrzavanje.

Prema svemu gore navedenom, za dati avion pri datom placenom teretu jedini¢ni
troSkovi opadaju kako duzina lega raste, jer su fiksni troskovi rasporedeni na veci obim
proizvodnje, a varijabilni troSkovi ne rastu proporcionalno sa povecanjem rastojanja.
Smanjenje jedini¢nih troSkova je najskokovitije pri prelasku sa kratkolinijskih (do 1500
km) na srednjelinijske letove (od 1500 km do 3000 km). Daljim povecanjem rastojanja
jedini¢ni troskovi ¢e se i1 dalje smanjivati. lako dugolinijski letovi imaju prednost u
znac€ajno nizim troskovima, to avioprevozioce koji obavljaju prevoz na kra¢im linijama
ne stavlja u nezavidan polazaj. Naime, oni svoje visoke jedini¢ne troskove leta
kompenzuju visokim cenama karata i1 uglavnom imaju vece prihode po predenom
kilometru u odnosu na avioprevozice koje obavljaju dugolinijske letove. Takode,
nedostatak viSih jedini¢nih troskova nadoknaduju manjim troskovima ulaganja (kraci
letovi zahtevaju i manju uslugu tokom leta).

Projektovanje mreze linija 1 reda letenja uti¢e na postojanje ekonomije opsega i
gustine, kao 1 na prosecnu duzinu lega. Zbog toga ova dva procesa imaju direktan uticaj
na iskori$¢enje resursa avioprevozioca, odnosno iskori§¢enje aviona i radne snage.

Kada se govori o pocetnoj fazi razvoja mreze, svi troSkovi avioprevozioca na
pocetku najviSe zavise od odluka koje se odnose na sledece:

e Dali ¢ée avioprevozilac ponuditi non-stop letove ili letove koji se usmeravaju
preko haba? Ova odluka imace razlicite posledice kako na troskove, tako i na
prihode avioprevozioca.

0 Troskovi. Prednosti non-stop leta u odnosu na povezani let ogledaju se u
manjoj potrosnji goriva neophodnog za odvijanje dodatnog poletanja i sletanja
u hab radi ostvarivanja konekcije, kao 1 izbegavanje svakog produzavanja rute

koje se u najve¢em broju slucajeva dogodi zbog preusmeravanja leta preko
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haba. Takode, svako sletanje u hab podrazumeva dodatne troskove za opslugu
na zemlji 1 u vazduhu. U slucaju kada se za povezani let koristi ve¢i avion od
onog koji bi se koristio da je u pitanju non-stop let, onda ¢e 1 ukupni troSkovi
leta biti vec¢i, dok ¢e jedini¢ni troSkovi po sediste-kilometru biti manji.

O Prihod. Putnici vise vole non-stop let u odnosu na povezani i to se Cesto
reflektuje kroz vece prihode koje avioprevozilac ostvaruje, posebno u biznis 1
prvoj klasi. Takode, budu¢i da non-stop let stvara ustedu u vremenu, to
ostavlja prostora avioprevoziocu da taj avion dodatno angazuje i tako ostvari
dodatni prihod. Kao argument protiv non-stop leta navodi se da se u slucaju
preusmeravanja leta preko haba putnicima daju velike moguc¢nosti da biraju do
koje destinacije Zele da lete (u slucaju non-stop leta ta ponuda je znatno
manja), sa jedne strane, a avioprevoziocima omogucava ponudu vecih
frekvencija ka habu i veéu moguénost da putnici te konekcije i ostvare, sa
druge strane.

Da li ponuditi veéi kapacitet po letu ili vecu frekvenciju letenja? Obic¢no je

skuplje (troskovi po sediste-kilometru) ponuditi veliku frekvenciju letova na

nekoj ruti koriS¢enjem malih aviona, u odnosu na manju frekvenciju letenja
koriS¢enjem vecih aviona. Odgovor na pitanje koju uslugu ponuditi (pod
pretpostavkom da postoje raspolozivi avioni, kao i odgovarajuéi pravni uslovi),
treba potraziti u potrebama datog trziSta, koja se opsluzuju, za veliCinom
frekvencije letenja, kao 1 o postojanju dovoljno velikog segmenta biznis putnika
koji su spremni da pokriju visoke troSkove koje sa sobom nosi ponuda velike
frekvencije letenja. Kao §to je ve¢ pomenuto, preusmeravanje svih putnika preko
haba, omogucava ponudu i odrzivost visokofrekventnih letova ka sekundarnim

aerodromima.
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2.5. Strategija mreZe linija

Strategija mreZe linija odnosi se na razvoj mreZe linija u budu¢nosti koja moze biti
nekoliko meseci pa do deset godina unapred, u zavisnosti od politike avioprevozioca.
Ovde se pre svega misli na donoSenje odluka o: broju i vrsti trziSta koja ¢e se
opsluzivati (primarni, sekundarni i tercijarni aerodromi, popularne destinacije, letnje i
zimske turisticke destinacije, poslovni centri, itd.), izboru ruta ka izabranim
destinacijama, izboru frekvencije letenja i1 kapaciteta na rutama. Ove odluke bi po
pravilu trebalo da budu osnova za sve ostale odluke koje se donose u kompaniji i
direktno imaju uticaja na opredeljenje avioprevozioca kojom vrstom poslovanja zeli da
se bavi: globalni mrezni avioprevozilac, LCC avioprevozilac, regionalni avioprevozilac,
itd.

Razli¢itost u strategijama razvoja mreza linija avioprevozilaca u svetu nije velika,
ako se govori o njihovoj strukturi, jer je ve¢ina primenila PP ili HS mrezu. Vise se moze
govoriti o razli¢itim nivoima kompleksnosti razvijenih struktura na razli¢itim trziStima,
koja od strategija dominira i u kom pravcu se moze ocekivati njihov dalji razvoj,
imajuci u vidu razli¢ite regulatorne sisteme, ekonomsku razvijenost, urbanu geografiju,
saobracajnu mrezu itd. U SAD su se nakon deregulacije, paralelno razvijale PP i HS
mreze linija, a sama geografija trziSta omogucila je razvoj velikog broja habova sa
velikim intezitetom saobracaja. Njihov znacaj u domacem saobra¢aju moze se sagledati
1 kroz ¢injenicu da se kroz habove opsluzi oko 70% domaceg saobracaja (Holloway,
2003). Medutim, o¢ekuje se da regionalni avioni novih generacija sa ve¢im doletom
omoguce povecanje broja non-stop letova koji bi zamenili pojedine rute preko habova.

Unutar Evrope, dalje razvijanje habova 1 preusmeravanje unutarevropskog
saobracaja kroz njih nije izvesno, buduci da je gustina saobracaja na rutama izmedu
glavnih centara Evrope uglavnom dovoljna da podrzi visokofrekventne letove, a sama
udaljenost nije dovoljna da bi opravdala dodatna medusletanja. Takode, kao $to je veé
pomenuto, veliki broj habova u Evropi je suoCen sa ograni¢enjem kapaciteta aerodroma
1 nemoguénos¢u daljeg proSirivanja, a tu su i ogranicenja u vidu visokih troskova po
sediStu za male regionalne avione na mnogim aerodromima, proSirenje mreze brze
zeleznice, kao 1 dalje veliki znacaj Carter avioprevozilaca ka sezonskim destinacijama.
Uz sve vece prosirenje mreze linija LCC avioprevozilaca koji nude najmanje dva non-

stop leta ka svim destinacijama, izvesno je da ¢e mreZzni avioprevozioci zadrzati svoje
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kratke rute prevashodno za snabdevanje svojih srednjelinijskih i dugolinijskih letova, a
najvisSe ¢e biti fokusirani i dalje na one linije gde je gustina saobracaja velika, a
osetljivost na cene relativno niska, kako bi pokrili visoke operativne troskove.

Najveci deo dugolinijske mreze je (jo§ od 1980. godine) pretezno linijski 1 snazno
orijentisan na jedan ili mali broj habova unutar svake zemlje, koji su prevashodno
orijentisani na dugolinijski saobracaj. U najve¢em broju slucajeva ti habovi se nalaze u
glavnom gradu, predstavljaju velike poslovne centre, a pojedini su vremenom postali i
glavni habovi nekih od avioprevozilaca. U SAD-u su ti habovi dobili podrsku od drugih
aerodroma u unutrasnjosti, kao Sto su Sinsinati i Detroit koji takode opsluzuju i domaci
saobracaj. Inae, paralelno sa razvijanjem habova za dugolinijski saobracaj, u
severnoatlanskom regionu su poceli da se razvijaju i1 tokovi koji su na jednom kraju
imali velike habove, npr. Njujork i VaSington, a na drugom kraju sekundarne

aerodrome, npr. Nica i Diseldorf.

2.6. Pregled stanja vazdusnog saobraéaja u Evropi

Kao §to je ve¢ pomenuto, nakon deregulacije svakih 15 godina broj putnika koji
koriste usluge vazduSnog saobracaja na svetskom nivou se udvostrucuje (Slika 23), a
isti trend se ocekuje i u narednih 15, iako se deSavaju nepredvidene krizne situacije, kao
Sto su svetska ekonomska kriza, ratovi, terorizam i drugi dogadaji koji u odredenim
periodima usporavaju ovaj trend (Airbus, 2013). Ove Cinjenice dodatno pokazuju koliko
ljudi vrednuju moguénost da putuju avionom i obave svoje poslovne obaveze, posete
rodbinu 1 prijatelje ili idu na odmor. U kojoj meri ¢e traznja za vazduSnim saobrac¢ajem
rasti, koliko brzo i gde, zavisi od velikog broja faktora koji se mogu podeliti na
demografske, socio-ekonomske i1 faktore koji se odnose na uslugu (Kali¢, 2012).

Prema Airbus prognozi u periodu 2013-2032. godine ocekuje se porast vazdusnog
saobracaja na svetskom nivou u proseku od 4,7% godisnje. Nesto veci porast vazduSnog
saobrac¢aja u odnosu na svetski prosek ocekuje se izmedu razvijenih trzista (Severna
Amerika 1 Evropska unija) i onih u procesu razvoja (preostali deo Evrope, Daleki Istok,
Latinska Amerika itd.), koji iznosi u proseku 4,9% godiSnje. Saobracaj izmedu ovih
trziSta obuhvata oko 30% ukupnog svetskog trzista mereno u RPK jedinicama. Samo
izmedu trzista u razvoju ocekuje se porast saobracaja od 6,8% godisnje. Medutim, iako

su trzista u razvoju klju¢na za buduéi razvoj vazduSnog saobracaja, ne sme se
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zanemariti Cinjenica da se i dalje najve¢i deo ukupnog saobracaja odvija izmedu
razvijenih trZiSta. Najvei porast saobracaja ocekuje se da ostvare aviokompanije iz
Azije ili preciznije sa Bliskog istoka i on ¢e iznositi 7,1%. Prognoze drugih relevantnih
izvora ne odstupaju znacajno od ovih vrednosti. Naime, prema Boeing prognozi ocekuje
se porast vazduSnog saobracaja u proseku od 5% godiSnje u periodu od 2013-2032
(Boeing, mart 2014). Prema dugoro¢noj prognozi ICAO vrednost oc¢ekivanog porasta
saobracaja na svetskom nivou je nesto manja i iznosi u proseku 4,5% godisnje (ICAO,

mart 2014).
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Slika 23. Broj putnika u vazdusnom saobracaju na svetskom nivou u periodu 1980-2013. godine

Izvor: The World Bank, 2014

Drustvene tenZije23 koje se poslednjih godina Sire, kako u Evropi, tako i u drugim
delovima sveta, znacajno uticu na dalje produbljivanje ve¢ postoje¢e ekonomske krize
na globalnom nivou i stvaranje jako nestabilnih trzisnih uslova u kojima posluju
avioprevozioci. Uprkos tome, zvani¢ni podaci ukazuju na to da putni¢ki vazdusni
saobracaj konstantno belezi rast jo§ od pocetka svetske ekonomske krize 2007/08.
godine kada je ostvaren manji pad. U periodu 2009-2012 vrednost RPK na globalnom
nivou je rastao u proseku 5,9% godiSnje, Sto je premasilo vrednost od 4,1% godiSnje

zabelezenu u periodu 2000-2008 (Airbus, 2013). Glavni nosioci vazdu$nog saobracaja u

# Izmedu ostalih, sve veéi jaz izmedu bogatih i siromagnih, porast nezaposlenosti, secesionisti¢ki pokreti,
itd.
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ovom periodu bili su svakako avioprevozioci iz vode¢ih regiona, kao $to su Kina,
Jugoistocna Azija 1 Bliski istok. Takode, prosecni koeficijent popunjenosti od 79% u
2012. godinu ukazuje na to da su i avioprevozioci u ostalim regionima znacajno
poboljsali svoju produktivnost. Ovako visok koeficijent popunjenosti pokazuje da je
viSe od % svih obavljenih letova bilo u potpunosti popunjeno.

Ako se analizira stanje u Evropskoj uniji poslednjih nekoliko godina, moze se uociti
velika raznolikost u uspesnosti avioprevozilaca da se izbore na trziStu. Dok je kod
pojedinih avioprevozilaca pitanje daljeg opstanka, drugi ostvaruju veoma uspesne
rezultate uprkos vaze¢im okolnostima. Situacija u vazduSnom saobrac¢aju EU ukazuje na
¢injenicu da nije presudno to Sta se deSava na trziStu, ve¢ Sta se deSava unutar samog
avioprevozioca i njegovih konkurenata.

Dva tradicionalna avioprevozioca u EU, Alitalia i Olympic Air, ponovo su se nasla u
situaciji da se bore za svoj opstanak na trziStu. Iako nisu jedini avioprevozioci koji
ostvaruju gubitke poslednjih godina, svakako najviSe privlace paznju, jer su, za razliku
od ostalih avioprevozilaca, najduze ostali pod subvencijom mati¢nih drzava. Mere koje
su preduzete kako bi se ovim avioprevoziocima pomoglo da opstanu na trzistu 2008.
godine nisu dale zadovoljavajuce rezultate. Naime, Olimpic Air je osnovan nakon
privatizacije Olimpic Airways, dok je Alitalia preuzeta od strane konzorcijuma lokalnih
investitora i1 ujedinjena sa avioprevoziocem Air One, pod istim imenom nastavila da
obavlja operacije 2009. godine. Iako je ovaj vid restrukturiranja ranije davao pozitivne
rezultate (osnivanje Swiss International Air Lines koji je preuzeo Swissair i Crossair),
novi vlasnici Alitalia 1 Olympic Air nisu uspeli za tri godine da od njih stvore
profitabilne avioprevozioce, a konacan bilans poslovanja je da su za 4 godine ostvarili
gubitke od $1,1 milijardi i $171 miliona, respektivno (4irline Business, oktobar, 2013).

Kao izlaz iz loSe situacije za Olimpic Air predlozeno je udruzivanje sa drugim
grékim avioprevoziocem, Aegean, koje nije naiSlo na odobravanje od strane Evropske
komisije. Medutim, bez obzira na konacan ishod, jedno je izvesno, Aegean ¢e ostati bez
konkurencije od strane Olimpic Air (ili ¢e Olimpic prestati sa radom ili ¢e nastaviti
unutar Aegean). Na to ukazuje i ¢injenica da se za dve godine, koliko je proslo od
njihovog prvog pokuSaja spajanja, broj paralelnih ruta koje opsluzuju oba
avioprevozioca smanjio sa 17 na samo 7. Pomenuta dva avioprevozioca su u oktobru

2013. godine potpisale konacan ugovor o pridruzivanju Olympic Air, kada je Aegean
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postao vlasnik 100% njegovih akcija, uz odobrenje Evropske komisije. Kada je Alitalia
u pitanju, postignut je dogovor sa Etihad Airways u avgustu 2014. godine prema kome
je Etihad stekao pravo na 49% udela u vlasnistu Alitalia za iznos od €1,7 milijardi.
Jasno je da ovakve mere negativno uti¢u na razvoj konkurencije unutar EU i Stite
avioprevozioce C¢iji poslovni model nije u stanju da opstane pod datim uslovima na
trziStu. To, takode, povecava 1 operativne troSkove ostalih avioprevozilaca koji ne
uzivaju zastitu svojih drzava, §to dodatno otezava ekonomske uslove u kojima posluju.
Imajuéi u vidu da se proces oporavka od efekata ekonomske krize odvija relativno sporo
u evrozoni, a da je taj proces dodatno usporen sve vecom duzni¢kom krizom, ohrabruje
podatak da su vode¢i tradicionalni avioprevozioci®* u EU u 2012. godini prevezli oko
3% viSe putnika u odnosu na 2011, a da je prosec¢ni koeficijent popunjenosti na letovima
dostigao 79%. Medutim, problem je u smanjenim prihodima i znacajno uvecanim
trogkovima goriva® koji su doveli do ostvarivanja logih finansijskih rezultata od strane
Clanica AEA, tako da se procenjuje da je u 2012. godini ostvaren gubitak od €1.3
milijarde (AEA, 2013). Trend porasta cene goriva ocekuje se i u narednom periodu, a

kao glavni razlog navodi se veliki jaz izmedu traznje 1 ponude za istim (Slika 24).
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Slika 24. Cena goriva na svetskom trzi$tu, dugoro¢na prognoza
Izvor: Global Market Forecast, Airbus (2013)

*Brent Crude - glavni ben¢mark indikator cene goriva na svetskom nivou

* Clanice Association of European Airlines (AEA)
 Trogkovi goriva su povecani 4 puta u odnosu na 1990. godinu, a njihov udeo u ukupnim operativnim
troskovima avioprevozioca povecao se sa 11% na 33% za dvadeset godina (AEA, 2013).
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Tradicionalni avioprevozioci 1 dalje trpe veliki pritisak od strane LCC
avioprevozilaca, posebno na kratkim linijama, ¢iji poslovni model jo$ jednom dokazuje
mnogo vecu fleksibilnost prilagodavanja trenutnim uslovima. Udeo LCC na rutama
unutar Evrope dostigao je 38% u 2010. godini, mereno na osnovu ponudenog broja
sedista (redovni letovi) (ELFAA, 2011). Osim §to su stimulisali novu traznju, jedan deo
trziSta LCC su preuzeli od tradicionalnih i ¢arter avioprevozilaca. Kada je u pitanju broj
prevezenih putnika, LCC?* su zabelezili veéi porast u 2012. godini od tradicionalnih
avioprevozilaca (7% u odnosu na 2011). Medutim, za razliku od tradicionalnih, LCC su
2012. godinu zavrsili sa ostvarenim profitom, a pojedini su ¢ak taj profit i uveéali u
odnosu na 2011. godinu uprkos slaboj ekonomiji i povecanim tro§kovima goriva u EU
(Ryanair za 50% (€560,4 miliona), a Easyjet za 27,9% (£317 miliona))?’.

Ve¢ je pomenuto da poslednjih godina tradicionalni avioprevozioci preuzimaju
mnoge principe LCC modela poslovanja (povecana iskoriS¢enost aviona, ukidanje
besplatnog posluzenja, itd.) i to je posebno primetno na rutama gde su oni direktni
konkurenti. Teznja ka S$to veéem smanjenju troSkova podstakla je jo$ brojnija
udruzivanja tradicionalnih avioprevozilaca u Evropi u vidu alijansi, spajanja i
preuzimanja avioprevozilaca.

Evropski avioprevozioci joS uvek se prilagodavaju uslovima liberalizovanog trzista.
Taj proces otezava postojanje nelojalne konkurencije (zastita pojedinih avioprevozilaca
od strane drzava), skupa i neefikasna radna snaga (ELFAA), povecane navigacione
naknade i direktive koje direktno uti¢u na povecéanje troskova (4ir passenger duty i
Emissions trading scheme). Sansu za opstanak imaée samo oni avioprevozioci kojima
osnovni cilj poslovanja bude postizanje Sto vece operativne efikasnosti. Osim toga,
dugorocni cilj svakog avioprevozioca bi trebalo da bude postizanje $to veéeg nivoa
povezanosti mreze linija®® kako unutar Evrope, tako i van nje, kako bi postao
konkurentan. U prilog ovom cilju ide 1 ¢injenica da se u narednom periodu (2013-2032)
o¢ekuje porast vazduSnog saobracaja u Evropi u proseku od 4,1% godiSnje. Naravno,
najve¢i deo ovog porasta pripisuje se trziStima kod kojih je liberalizacija u toku ili je

skoro zavrSena zbog najveceg potencijala koji imaju usled uvodenja novih usluga

%% Uzeti su u obzir rezultati ¢lanica ELFAA (European Low Fares Airline Association) koju ¢ine 80%
vodeéih LCC u Evropi

27 Podaci su preuzeti iz izvestaja za 2012. godinu Ryanair i Easyjet.

% Pod povezano3éu mreze linija misli se na broj destinacija koje opsluzuje, frekvencije na rutama i kako
se te destinacije opsluzuju, direktno ili preko haba.
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(pretezno LCC), znacajno pristupacnijih od dosadasnjih. Na Slici 25 prikazan je razvoj
novih ruta izmedu razli¢itih trziSta u periodu 1972-2012, kao i njihov potencijal za
naredni period do 2032. godine. Uzet je u obzir ukupan broj ruta i ukupan broj
avioprevozilaca da bi se uocio trend kako se menja broj ruta po avioprevoziocu na
globalnom nivou. Trend je takav da §to su trziSta razvijenija i bliza zrelosti to se porast

broja novih ruta izmedu njih usporava.
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Slika 25. Razvoj novih ruta u periodu 1972-2032, Indeks 1=1972
Izvor: Global Market Forecast, Airbus (2013)
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2.7. Pregled literature

Razvoj mreze avioprevozilaca bio je predmet mnogih istrazivanja, posebno u
periodu nakon deregulacije vazduSnog saobracaja, ali se moze primetiti da su u fokusu
istrazivanja u mnogo vecoj meri bili avioprevozioci iz SAD nego iz Evrope. Medutim,
iako u malom broju, pojedini autori su u svom radu analizirali i dali empirijske dokaze o
evolutivnom razvoju mreze linija evropskih avioprevozilaca. Caves (1997) je u svom
radu dao procenu buduceg izgleda mreze linija avioprevozilaca u Evropi, baziranoj na
analizi saobracaja na vode¢im evropskim aerodromima. Takode je razmatrao i moguce
reakcije avioprevozilaca kao odgovor na liberalizaciju trziSta u Evropskoj uniji,
uporedujuci ih sa reakcijama avioprevozilaca u SAD nakon deregulacije. Zakljucio je da
¢e tzv. “hinterland” habovi ostati 1 dalje dominantni, posebno za interkontinentalne
letove, a da ¢e se mreza linija od-tacke-do-tacke ipak sporije razvijati u odnosu na HS
mrezu, bez obzira na oCekivano veliki rast saobracaja LCC avioprevozilaca.

Nadlezne vlasti za civilno vazduhoplovstvo u Ujedinjenom Kraljevstvu, CAA (Civil
Aviation Authority, 1998) bavile su se razvojem konkurencije na rutama unutar Evrope,
a kao meru konkurentnosti uzimale su u obzir broj avioprevozilaca registrovanih u
Evropi koji nude redovan saobracaj na ruti. Studija je pokazala da je konkurencija na
rutama unutar Evrope i1 dalje ogranicena i da je u 1997. godini, 77% od svih unutar
evropskih ruta opsluzivano od strane samo jednog ili najvise dva avioprevozioca.

Bourghouwt 1 Hakfoort (2001) su se bavili razvojem mreze linija avioprevozilaca u
Evropi u periodu od 1990-1998. godine uzimaju¢i u obzir unutarevropski i
interkontinentalni saobracaj za analizu porasta nivoa saobra¢aja izmedu svih aerodroma
u Evropi. Rezultati su analizirani na nivou aerodroma (ispitivanje razvoja HS mreze) i
na nivou rute (ispitivanje udela na trziStu dominantnog avioprevozioca u odnosu na
LCC). Kriterijumi koriS¢eni u klaster analizi su: prosecni broj sediSta u avionu u
posmatranom periodu, prosecan broj destinacija u posmatranom periodu i prosecan broj
interkontinentalnih destinacija u posmatranom periodu. Svi aerodromi su pomocu
klaster analize podeljeni u 5 grupa: (1) primarni habovi, (2) sekundarni habovi, (3)
srednji aerodromi, (4) mali aerodromi i (5) veoma mali aerodromi. Istrazivanje je
pokazalo da je u posmatranom periodu doslo do porasta nivoa saobracaja (tj. broja

letova), kako unutar Evrope, tako 1 na interkontinentalnim rutama, za viSe od 70%.
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Primarni 1 sekundarni habovi zabelezili su izvesno opadanje udela u saobracaju na
unutar evropskim rutama, dok su manji aerodromi zabelezili znaCajan porast
zahvaljuju¢i LCC avioprevoziocima. Najve¢i deo interkontinentalnih letova
koncentrisan je na Cetiri glavna haba (Heathrow, Frankfurt, Charles de Gaulle i
Amsterdam), na racun svih ostalih aerodroma, a glavni razlog je osnivanje alijansi. Na
nivou rute primeceno je da dominantni avioprevozioci nakon deregulacije nisu povecali
svoj udeo na domacéim rutama, ve¢ su se preorijentisali na preusmeravanje putnika sa
inostranih sekundarnih aerodroma u svoje habove. Prose¢na frekvencija letenja na
rutama u Evropi je porasla 16%, dok se prosecna veli¢ina aviona smanjila na rutama
izmedu habova i na interkontinentalnim rutama (smatra se da je uzrok pojava alijansi), a
povecala se na ostalim rutama. U posmatranom periodu nije primeceno da je doslo do
znaCajnog povecanja konkurencije na rutama. LCC avioprevozioci su uspeli da
povecaju konkurenciju na samo malom broju ruta, ali su tradicionalni avioprevozioci i
dalje dominantni na velikom delu evropske mreze.

Autori koji su svoj doprinos dali istrazivanjima mreza linija avioprevozilaca imali su
razli¢ite pristupe kada je u pitanju razumevanje ove problematike i mogu se podeliti na,
ekonomiste, operacione istrazivace i saobracajne inzenjere. Iz pregleda literature u ovoj
oblasti moze se primetiti da su istrazivanja kad je u pitanju optimizacije mreze linija i
konkurencija avioprevozilaca znafajno napredovala. ReSenja koja su predlozena,
generalno se mogu podeliti u dve grupe:

I. analiticki modeli koji ukljucuju ekonomski pristup optimizacije mreze linija i

II. modeli transportnih sistema koji ukljucuju heuristicki pristup projektovanja

mreze linija.

U grupu analitickih modela spada model koji su razvili Morrison i Winston (1985).
Pomenuti autori su pomocu svog jednostavnog modela pokusali da objasne pod kojim
uslovima avioprevozilac prelazi sa PP na HS mrezu linjja. Ukidanjem pojedinih
direktnih linija i njithovim preusmeravanjem preko haba avioprevozilac moze smanjiti
svoje troSkove 1 povecati koeficijente popunjenosti na postoje¢im letovima. Medutim,
ustede u troSkovima se moraju uporediti sa moguéim smanjenjem traznje, buduc¢i da
jednom delu putnika nece odgovarati povecano vreme leta. Kao osnovni faktor
smanjenja troSkova ovi autori navode prisustvo ekonomije opsega, zbog promene

strukture mreze i povecanog iskoriS¢enja aviona/povecanog kapaciteta aviona. Koliki ¢e
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biti gubitak prihoda zavisi¢e pre svega od toga koliko se poveca vreme putovanja,
kolika je elasti¢nost traznje 1 koliko se promeni frekvencija letova.

Brander 1 Zhang (1990) su odredili parametre kojima se moze opisati ponasanje
avioprevozilaca na rutama koje opsluzuju dva avioprevozioca. Za svakog
avioprevozioca na ruti odredili su parametar pretpostavljene varijacije (conjectural
variation), koji najbolje opisuje ponasanje avioprevozioca na ruti. Pomenuti parametar
je odreden pod pretpostavkom da svaki avioprevozilac definiSe ukupni saobracaj kao
funkciju svog ostvarenog saobracaja. Takode su uradili i analizu u kojoj je pokazano
koji od izabranih modela (Bertrand™, Cournor’® ili kartel’') najbolje podrzava izabrane
podatke u zavisnosti od parametra pretpostavljene varijacije (33 rute). Rezultati su
pokazali da je za izabrane podatke na rutama najbolje koristiti Cournot model
konkurencije §to je suprotno ranijim rezultatima koji su ukazivali na Bertrand model
konkurencije kao podobniji. Autori navode da je razlog Sto Bertrand model ne opisuje
dobro izabrane rute, jer su prihodi ostvareni na ovim rutama iznad prose¢nih troskova.
U ovom radu su prose¢ni troSkovi uzeti kao aproksimator marginalnih troskova. Ako bi
marginalni troskovi bili manji od prosecnih troskova onda bi ovaj zakljucak bio jos§
bolje podrzan. Kartel model konkurencije, takode, ne opisuje dobro ponasanje na
izabranim rutama, jer razlika izmedu prosecnih cena karata i prosec¢nih troskova nije
toliko velika da bi ukazivala na ovaj vid konkurencije. Kartel model bi mogao da bude
usvojen samo u sluc¢aju da su marginalni troSkovi zna¢ajno manji od prosec¢nih.

Lederer (1993) je razvio model kojim opisuje konkurenciju izmedu avioprevozilaca
kao nekooperativnu igru (NeSova ravnoteza u cenama 1 strukturi mreze) gde
avioprevozioci biraju mrezu linija i cene na rutama uzimajuéi u obzir izbor putnika u
konkurentnom okruzenju. Autor je analizirao konkurenciju za dva slucaja: kada putnik
moze odvojeno da kupi karte za dva leta i kada za povezane letove mora da kupi
jedinstvenu kartu. Rezultati istrazivanja pokazuju da u slucaju kada putnik za povezane
letove mora da kupi jednu kartu ravnotezna cena vodi ka NeSovoj ravnotezi. U slucaju

kada putnik moze odvojeno da kupi karte za dva leta nema NeSove ravnoteZe.

*Bertrand model konkurencije opisuje model ponasanja u kome konkurenti odreduju cene prevoza koje
su jednake marginalnim troskovima.

Cournot model konkurencije opisuje model ponasanja u kome konkurenti odreduju koli¢inu proizvoda
koju ¢e ponuditi na trzistu, a postizanje ravnoteze odredice cene koje ¢e biti iznad marginalnih troskova.
3! Kartel model konkurencije opisuje model ponasanja u kome se konkurenti dogovaraju koju ¢e koli¢inu
proizvoda i po kojoj ceni ponuditi na trzistu.
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Model koji su razvili Berechman i Shy (1993) odreduje optimalnu mrezu linija
avioprevozioca za n taCaka u mrezi. Pokazali su da HS mreza obezbeduje znacajno
bolju zastitu od ulaska novih avioprevozioca na trziSte u odnosu na PP mrezu. Takode
su pokazali da nakon deregulacije, kad se stvore uslovi da novi avioprevozilac ude na
neku rutu, postojeci avioprevozilac primenjuje strategiju HS mreze linija.

Kali¢ (1994) 1 Teodorovi¢ et al. (1994) uzeli su u obzir neizvesnost u pogledu
vrednosti intenziteta putnickih tokova i vrednosti troSkova avioprevozioca, i razvili
model projektovanja mreze linija avioprevozioca zasnovan na teoriji fuzzy skupova.
Model se sastoji iz dva dela: u prvom delu se odreduju potencijalne rute, a zatim se u
drugom delu na osnovu fuzzy linearnog programiranja odreduju frekvencije letenja za
izabrane rute. Razvijenim modelom tretira se neizvesnost u pogledu putnickih tokova
izmedu parova gradova, pri ¢emu se istovremeno vodi raCuna i o operativnim
troSkovima avioprevozioca.

Oum et al (1995) istrazivali su strategiju upotrebe HS mreze kao mehanizma
odbrane od ulaska konkurencije na oligopolsko trziSte. Cilj istraZivanja je bio bolje
razumevanje velikog porasta upotrebe HS mreze linija nakon deregulacije vazdusnog
saobracaja 1 razvoj metodologije za analizu oligopola koga ¢ine avioprevozioci sa HS
mrezom linija. IstraZivanje je obuhvatalo analizu efekata konkurencije na izbor
strukture mreZe linija. Takode, istraZivano je da li avioprevozilac prelaskom na HS
mrezu linija moZe smanjiti svoje troskove i1 unaprediti kvalitet usluge. Pokazano je
sledece: ako prelaskom sa linearne na HS mrezu linija avioprevozilac smanjuje ukupne
troSkove (pri ¢emu se uzimaju u obzir i troSkovi avioprevozioca i dodatni troSkovi
putnika zbog preusmeravanju u hab), onda avioprevozilac mora teziti Sto vecoj
koncentraciji letova u habu kako bi postigao strateSku prednost. U slucaju da se
prelaskom na HS mrezu linija poveéavaju ukupni troskovi, u radu su definisani uslovi
pod kojima je avioprevoziocu to i dalje bolja alternativa, jer HS mreza predstavlja
dominantnu strategiju za avioprevozioce u oligopolu, kao 1 znacajnu barijeru za ulazak
drugih avioprevozilaca na trziste.

Hendricks et al. (1995) istrazivali su kako avioprevozilac bira mrezu linija i
odreduje cene na rutama na deregulisanom trziStu, pod pretpostavkom da su traznja 1
troSkovi simetri¢ni na ruti. Istrazivali su 1 uticaj ekonomije obima na strukturu mreze

linija, kao jednog od uticajnih faktora zbog koga se avioprevozioci u deregulisanom
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trziStu opredeljuju za HS mrezu linija. Model koji su razvili reSava problem
avioprevozioca monopoliste, u kome se biraju mreza linija, cene na rutama 1 tokovi na
mrezama. Rezultat istrazivanja ukazuje na to da, ako je broj putnika koji putuju izmedu
dva direktno povezana grada dovoljan da omogucava eksploataciju ekonomije gustine,
onda optimalna mreza linija moze biti ili HS ili mreza linija kojom su svi parovi
gradova direktno povezani. Za avioprevozioca je optimalno da izabere HS mrezu linija
ako je traznja mala i ako su marginalni troskovi visoki. U suprotnom, kada je potraznja
velika i kada su marginalni troskovi mali, za avioprevozioca je optimalno da izabere
potpuno povezanu mrezu.

Lederer i Nambimadom (1997) su razvili model koji omogucava izbor mreZze linija i
reda letenja sa aspekta minimiziranja troSkova putnika i avioprevozioca, uz istovremeno
maksimiziranje profita avioprevozioca. Razvijene su analiticke formule za
izraCunavanje troskova putnika i avioprevozioca. Modelom se uzima u obzir rastojanje
izmedu gradova R, nivo traznje p i broj gradova koji se opsluzuju n, kao parametri koji
uticu na izbor optimalne mreze linija. Rezultati ukazuju na to da se direktne rute
opsluzuju sa manjom frekvencijom i ve¢om pouzdano$¢u obavljanja letova, dok se u
HS mrezi rute opsluzuju sa visokom frekvencijom, ali sa manjom pouzdanoséu
izvodenja reda letenja. Dalje, direktni letovi su optimalni na manjim rastojanjima, kada
se opsluzuje manji broj aerodroma i na rutama sa velikom traznjom, dok je HS mreza
optimalna kada je traznja na rutama srednje veli¢ine, rastojanja izmedu aerodroma veca
i kada se opsluzuje veci broj aerodroma u mrezi. Takode, istrazivanje je pokazalo da
zagusenja na habovima imaju relativno mali uticaj na izbor optimalne mreze linija, Sto
dovodi do zaklju¢ka da ¢e 1 pri velikim zaguSenjima u habovima HS mreZe ostati
operativne.

Berechman i Shy (1998), a kasnije na osnovu njihovog modela, Brueckner i Zhang
(2001) analizirali su vezu izmedu strukture mreze linija 1 reda letenja (frekvencije
letenja) avioprevozioca u uslovima monopola. Pomenuti autori razvili su model koji
omogucava avioprevoziocu da odredi optimalnu cenu prevoza i frekvenciju na ruti
uzimaju¢i u obzir funkciju korisnosti putnika. Funkcija korisnosti definisana je u
odnosu na koristi (kupovna mo¢ i satisfakcija zbog putovanja) i troSkove koje putnik
ima koriste¢i uslugu avioprevozioca (cena karte, vremenski gubitak uzrokovan redom

letenja i vreme provedeno u letu). Visoka cena karte ili predugo cekanje na let
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rezultiraCe gubitkom putnika. U analizi je pokazano da putnici koji lete direktno na
rutama u HS mrezi plac¢aju vecu cenu karte u odnosu na putnike koji lete direktno na
rutama u PP mrezi. U svom radu potvrdili su da je kod HS mreZze veca frekvencija
letenja u odnosu na PP mrezu linija. Prema tome, uprkos nizim troskovima koje HS
mreza linija omogucava avioprevoziocima, oni opravdavaju naplatu veéih cena karata
na rutama veé¢im frekvencijama, jer povecanje frekvencije letenja generiSe dodatne
troskove.

Adler i Berechman (2001) razvili su model za izbor HS mreZe avioprevozioca na
deregulisanom trzistu. Budu¢i da je unapred definisano da mreza moze imati samo dva
haba, za evaluaciju optimalne kombinacije habova koris¢eno je celobrojno linearno
programiranje pomocu koga je izabrana najbolja mreza linija sa aspekta minimalnog
rastojanja koje prelaze putnici. Dalje je za izabranu kombinaciju maksimiziran profit
pomocu programa baziranog na nelinearnom programiranju u kome su izabrane
promenljive: frekvencija letenja, internacionalni i regionalni habovi, traznja i veliCina
aviona. Adler (2005) je dalje ovaj model unapredila uvodenjem uticaja konkurencije na
izbor HS mreze linija, koriste¢i dvofazni model koji je baziran na NeSovoj igri najboljeg
odgovora.

Brueckner (2004) je analizirao na koji nacdin struktura mreze linija uti¢e na
projektovanje reda letenja i izbor veli¢ine aviona od strane avioprevozioca u uslovima
monopola. Napravljen je ekonomski model kojim avioprevozilac bira veli¢inu aviona i
ciljani ostvareni saobracaj kojim ¢e maksimizirati svoj profit. Analiza je pokazala da je
HS mreza prihvatljivija kada je traznja mala, kada su troskovi obavljanja leta visoki 1
kada putnici viSe vrednuju visoku frekvenciju letenja bez obzira na produzeno vreme
trajanja leta. Model je matematicki vrlo pogodan za koriS¢enje i intuitivno je jasan.
Medutim njegova primena na kompleksne mreze avioprevozioca je vrlo ogranic¢ena. Na
slican nacin, Brueckner i Flores-Fillol (2007) su razvili model za izbor reda letenja, u
slucaju da postoje dva avioprevozioca koji su konkurentni u cenama i frekvenciji
letenja. Konkurencija u duopolu je tako definisana da obuhvata najvaznije elemente koji
opisuju ponasanje avioprevozilaca nakon deregulacije: avioprevozioci se nadmecéu na
trziStu kroz ponudene frekvencije na rutama i cene, uveden je parametar lojalnosti
putnika prema odredenom avioprevoziocu, a koris¢ene formule mnogo su blize realnosti

od onih koje su se ranije sretale u literaturi. Flores-Fillol (2009) je kasnije ovaj model
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unapredio uvodeci druge vidove prevoza na trziste kao konkurenciju avioprevoziocima,
11z tog ugla dodatno istrazivao ponasanje u izboru mreze linija i reda letenja. Pod tako
definisanim uslovima, pokazao je da avioprevozioci biraju HS mreZzu onda kada su
troskovi dovoljno niski i kada je drugi avioprevozilac izabrao PP mrezu linija. Takode
je ukazao na c¢injenicu da ravnoteza postoji i kada avioprevozioci biraju razliCite
strukture mreza linija. Na slican nacin 1 Pels et al. (2000) izvrSili su analizu pod kojim
uslovima su optimalne HS 1 PP mreZe linija, koriste¢i linearnu funkciju za marginalne
troskove avioprevozioca.

Kasnije je Pels (2009) svoje istrazivanje prosirio i na analizu mogucih promena
strukture mreze linija avioprevozioca, kao rezultat deregulacije trziSta izmedu SAD 1
Evropske unije. Pels je analizirao tri mogucéa scenarija: bazni (postojece stanje, gde
svaki avioprevozilac (alijansa) moze da opsluzuje samo jednu destinaciju u stranoj
zemlji 1 nema saradnje izmedu njih), scenario 2 (avioprevoziocima (alijansama) je
dozvoljeno da obavljaju operacije ka viSe destinacija u stranoj zemlji; medusobno ne
saraduju 1 pojacavaju konkurentnost) i scenario 3 (avioprevozioci (alijanse) odlucuju da
saraduju). Analiza ukazuje na to da kada su traznja i ekonomija gustine relativno visoki,
avioprevozioci iz SAD neée postati konkurentniji u odnosu na EU avioprevozioce.
Takode, pokazalo se da je uvek profitabilnije udruzivanje u alijanse sa EU
avioprevoziocima, nego boriti se sa njima na trziStu. Kada su u pitanju LCC
avioprevozioci, ukazano je na to da je mogu¢ i njihov ulazak na dugolinijsko trziste
izmedu pomenuta dva kontinenta, ali ¢e se to desiti samo na onim rutama sa visokom
traznjom. Ako LCC odlu¢e da udu na prekookeanske rute, oni ¢e biti 1 jedina
konkurencija tradicionalnim avioprevoziocima, budué¢i da je izvesnije da e
tradicionalni avioprevozioci u¢i u neku vrstu saradnje. Medutim, imaju¢i u vidu da je
prihvat i otprema aviona na dugolinijskim letovima znatno duza, smanjena usluga
keteringa na dugolinijskim letovima neodrziva, kao i moguénost dobijanja slotova na
aerodromima za najtrazenije letove mala, Pels je zakljucio da je malo izvesno da ¢e
LCC avioprevozioci u¢i na ova trzista.

Koriste¢i model Bruckner (2004) kao polaznu osnovu, Pai (2010) je u svom radu
proSirio istrazivanje na analizu mreze linija uzimaju¢i u obzir demografiju trzista,
karakteristike aerodroma, karakteristike avioprevozilaca 1 karakteristike rute. U

regresionoj analizi kao zavisna promenljiva pojavljuju se veli¢ina aviona ili frekvencija
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na ruti odredenog avioprevozioca u odredenom mesecu. Traznja, kao nezavisna
promenljiva, definisana je asimetricno na odredenoj ruti, u zavisnosti od veli¢ine
populacije na odredenom kraju rute i1 karakteristika aerodroma. Istrazivanjem je
pokazano da frekvencija letova i veli¢ina aviona rastu sa porastom veli¢ine populacije,
porastom prosecne kupovne moci, povecanjem broja menadzera u ukupnom broju
zaposlenih, kao 1 sa povecanjem udela mladih od 25 godina u ukupnoj populaciji.
Negativan uticaj na povecanje veliCine aviona i frekvencije letenja ima ogranicenje
kapaciteta na aerodromima, dok povecanje rastojanja smanjuje frekvenciju letenja, a
povecava veli¢inu aviona. Takode, pokazano je da povecanje kasnjenja na nekom od
aerodroma smanjuje frekvenciju letenja 1 veli¢inu aviona, dok povecanje otkazanih
letova povecava frekvenciju letenja 1 veli¢inu aviona.

Cento (2009) je analizirao ekonomsku isplativost razli¢itih struktura mreze linija
(PP, HS i multihab mreze (MH)). Analiza je izvedena na jednostavnoj i simetri¢noj
mrezi od 4 ¢vora na kojoj lete dva avioprevozioca. Traznja je linearna 1 zavisi od
veli¢ine 1 udaljenosti gradova, kao i od cene prevoza. Putnici biraju da li ¢e leteti samo
na osnovu ponudene cene karte. Cena se odreduje na sledec¢i nacin: ako putnik zeli da
leti od jednog do drugog grada bira najjeftiniju kombinaciju ponudenih cena. Za
odredivanje minimalne cene na letu, za koju se maksimizira profit avioprevozioca
koriS¢eno je linearno programiranje. Primenom teorije igara (NeSova ravnoteza)
napravljen je skup strategija i tablica ishoda za svaku od njih, i dobijena su dva reSenja
kojima se postize ravnoteza (P1-H2 i H1-P2). Drugim re¢ima, ako oba avioprevozioca
izaberu iste mreze linija (P1-P2 ili H1-H2) profit koji ¢e ostvariti bice manji u odnosu
na profite koje mogu ostvariti kada biraju razli¢ite mreze linija. Ovo vazi samo u slucaju
da je trziste veliko. Ako je trziSta malo, ravnoteza se postize kada oba avioprevozioca
izaberu direktne mreze linija, (P1-P2).

Model koji je razvio Takebayashi (2013) pokazuje kako avioprevozioci menjaju
strukturu mreze linija, kontroliSu¢i cene na rutama i frekvenciju letenja, i uzimajuci u
obzir ponaSanje putnika, pod pretpostavkom da konkurentni avioprevozioci imaju
razli¢ite operativne troSkove. Na trziStu, avioprevozioci prvo biraju mrezu linija i red
letenja (kao lideri), a zatim putnici biraju letove koje ¢e koristiti (kao sledbenici). Ovako
definisana struktura, lider-slebdenici, dovodi do postizanja ravnoteZze na tri nivoa,

izmedu avioprevozilaca (duopolisticko trziste), izmedu avioprevozilaca i putnika i
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izmedu samih putnika (koriS¢ena je teorija igara — Stochastic User Equilibrium). U radu
je pokazano da ulazak LCC avioprevozilaca na neko trziSte svakako vodi ka poboljSanju
socijalne dobrobiti.

Silva et al. (2014) su poredili optimalni izbor strukture mreze linija konkurentnih
avioprevozilaca na deregulisanom trziStu gde postoji zaguSenje saobracaja, sa
optimalnim izborom strukture mreze linija koji obezbeduje maksimiziranje drustvenog
blagostanja. Model izbora strukture mreze linija je baziran na Cournot modelu gde
avioprevozioci biraju zeljeni broj putnika i1 frekvenciju letenja koju ¢e ponuditi,
uzimajuéi u obzir zagusenja na aerodromima, koristi putnika usled vece frekvencije
letenja, troSkove konekcije 1 izbor lokacije haba. U analizi je pokazano da se izbor
strukture mreZze linija u slucaju deregulisanog trzista razlikuje od strukture mreze linija
koja obezbeduje maksimiziranje drustvenog blagostanja. Takode je pokazano i da
regulatorno telo nije uvek u mogucnosti da decentralizuje naplatu kori$éenja
raspolozivih kapaciteta po prevezenom putniku i po obavljenom letu kako bi se postiglo
efikasnije koriS¢enje kapaciteta aerodroma. Autori u ovom radu sugeriSu da bi
regulatorno telo trebalo da koristi 1 neki drugi mehanizam kako bi se smanjila zagusenja
1 trziSna mo¢ pojedinih avioprevozilaca, a koji nije naplata koriS¢enja kapaciteta. Takav
mehanizam bi trebalo da priblizi izbor stukture mreze linija od strane avioprevozilaca,
onom izboru strukture mreze linija kojom se postize maksimiziranje drustvenog
blagostanja, a da se pri tome ne uti¢e na zeljeni broj prevezenih putnika.

U modele transportnih sistema sa heuristi¢kim pristupom projektovanja mreze linija
spada model Dobson i Lederer (1993) kojim se maksimizira profit avioprevozioca
izborom reda letenja i cena na rutama u HS mreZi linijja u konkurentnom okruzenju.
Traznja na rutama je definisana pomocu logit modela uzimajuci u obzir pruzeni kvalitet
usluge i cene usluga. Razvijen je heuristicki algoritam za izbor reda letenja 1 cena na
rutama kojim se maksimizira profit avioprevozioca, kao 1 heuristicki pristup kako bi se
istrazivala konkurencija medu avioprevoziocima, gde svaki avioprevozilac bira red
letenja i cene na rutama u odnosu na izbor konkurentnog avioprevozioca kako bi se
postigla ravnoteza.

Barechman 1 de Wit (1996) napravili su model kojim su simulirali ponasanje
avioprevozioca u konkurentnom okruzenju u odnosu na strukturu mreze linija, nedeljnu

frekvenciju letenja, veli¢inu operativnih prihoda/troSkova i izbor haba. Simulaciji je
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predhodila teorijska analiza kojom je pokazano da HS mreza linija avioprevoziocu
moze koristiti kao mehanizam odbrane od novih ulaska na trziSte. Kako ¢e izgledati ta
HS mreza, odnosno, koji ¢e hab avioprevozilac izabrati, kao 1 frekvencije letenja i tarife
na rutama, zavisi¢e od traZznje na trziStu, operativnih troSkova, produktivnosti
avioprevozioca i karakteristika haba. Kao ulazni podaci za simulacioni model uzeti su
izvorno-ciljna matrica traznje, parametri elastiCnosti traznje, parametri elasti¢nosti
troSkova, aerodromske naknade, tipovi aviona, kapacitet aerodroma i dr. Na osnovu
izlaznih podaka simulacije (frekvencije letenja, koeficijenti popunjenosti na rutama,
operativni troSkovi i ukupni prihod) ispitano je za svaki od izabranih aerodroma
(potencijalni habovi) koliki je potencijalni profit avioprevozioca od kojih se bira
maksimalan. Moze se primetiti da je nedostatak u modelu to §to je pretpostavljeno da
avioprevozilac moze imati samo jedan hab, dok je u realnosti situacija drugacija. Zbog
nedostatka kapaciteta na jednom aerodromu veliki broj avioprevozilaca obavlja
saobrac¢aj na mrezi linija sa dva ili vise habova.

Jaillet et al. (1996) predstavili su model zasnovan na teoriji tokova na mreZi kojim
se projektuje mreza avioprevozioca koja ¢e da zadovolji traznju i minimizira troskove.
U modelu je predpostavljeno da avioprevozilac ima fiksni udeo na trzistu, unapred
odredenu izvorno-ciljnu matricu, operativne troskove i troskove kapaciteta. Modelom
nije a priori definisano da je u pitanju HS mreZa. Modelom je predvideno da se uzima u
obzir broj putnika na ruti kako bi se dodelio avion odgovarajuceg kapaciteta, kao i1 da bi
se odredio broj aviona u floti. [zmedu istih parova gradova moguce je da putnici koriste
razli¢ite rute. Za reSavanje problema koriS¢en je heuristicki algoritam koji se sprovodi
kroz tri koraka: inicijalno reSenje, poboljSavanje reSenja (smanjivanje broja aviona i
preusmeravanje aviona sa duzih na krac¢e grane primenom linearnog programiranja) i
usvajanje kona¢nog resenja.

Model za maksimiziranje profita avioprevozioca pri izboru mreze linija i frekvencije
na rutama, a koji je testiran u praksi, razvili su Yan i Wang (2001). Model je baziran na
tehnikama za odredivanje tokova na mrezi kojima se putnicka traznja rasporeduje
izmedu svih parova aerodroma u mrezi, direktno, sa jednim ili viSe medusletanja,
koriste¢i razliite tipove aviona, minimizirajuc¢i troskove sistema. Problem je definisan
kao problem tokova na mrezi sa razli¢itim proizvodima. Za reSavanje problema koriséen

je algoritam zasnovan na Lagranzovoj relaksaciji, simpleks metodi, algoritmu za
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pronalazenje najkraCeg puta u mrezi, algoritmu za povecanje protoka uz minimalne
troSkove (the least cost flow augmentation algorithm) i1 podgradijentnoj metodi (the
subgradient method). Model je testiran na realnim podacima avioprevozilaca sa
Tajvana.

Uticaj stohasticke traznje na projektovanje mreze linija avioprevozioca istrazivao je
Yang (2010). Pomoc¢u dvofazog stohastickog modela reSavao je problem lokacije haba,
mreze linija i raspodele tokova na mrezi. Prva faza reSava problem izbora haba, buduci
da je to dugoro¢na investicija i ne zavisi od promene traznje. U drugoj fazi reSava se
problem strukture mreze i raspodele tokova koji direktno zavise od traznje, pri cemu se
rezultat optimalne lokacije haba ne menja. Kako bi se modelirala stohasticka traznja
pretpostavljeno je da je traznja varijabla koja ima diskretnu raspodelu sa konacnim
brojem mogucih scenarija. U svakom scenariju definisan je nivo traznje sa odredenom
verovatno¢om realizacije, Sto direktno utice na ponudeno reSenje mreze linija na kojoj
¢e se ta traznja opsluzivati.

Li et al. (2010) razvili su model za optimizaciju mreze linija, kojim se vrsi raspodela
novih ruta unutar mreze, na liberalizovanom trziStu, pri ¢emu se uzima u obzir
ogranicenje kapaciteta na aerodromima. Modelom su obuhvaceni interesi tri strane:
nadleznih vlasti (maksimiziranje socijalne dobrobiti), avioprevozioca (konkurentnost) i
putnika (maksimiziranje korisnosti). Model za raspodelu novih ruta je formulisan
celobrojnim programiranjem 0-1 koji se reSava pomocu algoritma implicitne
enumeracije, kojim se vrs$i dekompozicija celokupne mreze linija na manje mreze linija
(podgraf) na kojoj leti samo jedan avioprevozilac. Unutar svakog podgrafa trazi se
dopustivo reSenje, pri ¢emu ostali podgrafovi ostaju fiksni. Optimalno reSenje podgrafa
(lokalno reSenje) ne mora istovremeno da bude i optimalno reSenje na celokupnoj mrezi
Sto zahteva da se razmotri vise dopustivih reSenja.

U daljem tekstu je dato obrazlozenje istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji.
Imajuéi u vidu da se istrazivanje oslanja na rezultate istrazivanja Brueckner and Flores-

Fillol (2007) 1 Flores-Fillol (2009), ova dva rada ¢e biti pre toga detaljnije prikazana.
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2.8. Prikaz radova koris¢enih u istrazivanju

Brueckner 1 Flores Fillol (2007) su razvili model projektovanja reda letenja u
uslovima konkurencije na jednoj ruti. U modelu je pretpostavka da je funkcija korisnosti

putnika definisana u odnosu na kupovnu mo¢ putnika Y, cenu karte na letu p;, korist

ostvarenu putovanjem b, lojalnost’ putnika a i troskove uzrokovane redom letenja /%’

gde je y parameter koji meri troSak uzrokovan zbog odstupanja Zeljenog od stvarnog
momenta poletanja. Funkcija korisnosti je data slede¢im izrazom:

U,=Y-p+b+a-L smi=12

S

Pored moguénosti da koristi uslugu jednog ili drugog avioprevozioca, putnik ima jos
dve moguénosti: da ne putuje ili da putuje nekim drugim vidom transporta. Putnik ¢e
koristiti usluge avioprevozilaca sve dok je korist ostvarena putovanjem avionom
dovoljno visoka 1 u tom slu¢aju bira samo avioprevozioca Ciju ¢e uslugu koristiti. U
modelu je ta korist oznatena sa b”. Grupa putnika koja ima dovoljno visoku korist
ostvarenu putovanjem avionom b je deo ukupne traZnje na posmatranoj ruti i oznaéena
je sa u. Ostali deo traznje je oznaCen sa /-y, i smatra se da ima nisku korist kada je
putovanje avionom u pitanju i to je obeleZeno sa b*. Detaljno objasnjenje i izvodenja
funkcije traznje pogledati u Brueckner 1 Flores Fillol (2007).

Izraz za funkciju traznje® na ruti ¢; je :

11 4 4 L
- — . + L — L (1 - -b
a1 = 5 a{pl Hops 1-u) }

Funkcija troskova avioprevozioca 1 je definisana izrazom 6 + 7 - s, gde je 6 fiksni
troSak nezavisan od veli¢ine aviona, 7 je marginalni troSak po sedistu i s je broj sedista u
avionu. Veza izmedu traznje, frekvencije letenja i broja sedista na odredenoj ruti data je
jednadinom q; = f; * 5;.

Koriste¢i gore navedene jednacine izvedena je sledeéa jednadina profita

avioprevozioca 1:

m=q-p-1-0+rs)=q-p-f0-14

32 Promenljiva a je detaljno objasnjena u Poglavlju 3.1.
33 Detaljan postupak razvijanja funkcije traznje je dat u Poglavlju 3.1.
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7 =(p, —T)-(%—é{pl — 4 p, +%—u-fL—(1—u)-bLD—fl -0

Profit avioprevozioca 1 je maksimalan ako su ispunjeni sledece uslovi prvog reda:

%:l_l[pl_Iu.pz+L_ﬂ_1_(l_ﬂ)_bLi|_(pl_z-)zo
a /i /3

o, y
= — . —0:0

Profit je maksimalan za slufaj postojanja ravnoteze izmedu avioprevozilaca,

odnosno kada su p;=p; 1 f;=f>, reSavanjem sistema jednacina dobijaju se slede¢i uslovi:

L)y b =0) s -0 = ) a0

Tako je dobijena veza izmedu cene i traznje na ruti. Dalje je u radu pretpostavljeno
da je p=1, odnosno da nema putnika koji odustaju od putovanja avionom ve¢ se svi
putnici opredeljuju za jednog ili drugog avioprevozioca. Ova pretpostavka je uvedena
kako bi se jednostavnije uocili uslovi kada dolazi do ravnoteze i primenom ove

vrednosti gore navedeni uslovi prvog reda postaju:

—r+2
P 2

Nakon analize dobijenih rezultata i osetljivosti modela na promenu kljucnih
parametara, pod pretpostavkom da na trziStu ima i putnika ¢ija je korist niska (u<l)

zakljuCeno je sledece:
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1. Frekvencija letenja na ruti opada sa porastom fiksnih troskova leta i marginalnih
troSkova leta. Frekvencija letenja raste sa porastom troska uzrokovanog redom
letenja (kada je u, dovoljno veliko), lojalnosti putnika (kada je © b"), koristi b" i
vrednosti parametra x (kada je v b");

ii. Cena na ruti opada sa porastom fiksnih troskova leta. Cena na ruti raste sa
porastom lojalnosti putnika (kada je T> b"), koristi 5* i vrednosti parametra u
(kada je ™ b");

iii. Traznja na ruti opada sa porastom fiksnih troskova leta. Traznja na ruti raste sa

porastom koristi 5 i vrednosti parametra x (kada je t> b").

Flores-Fillol (2009) je razvio model izbora mreze linija avioprevozioca na
deregulisanom trziStu i1 analizirao uticaj izbora mreZe linija na druStveno blagostanje.
Model je razvijen na jednostavnoj mrezi sa tri aerodroma (A, B i H), gde je
pretpostavljeno da su duzine ruta i traznja jednake izmedu svih parova aerodroma.
Pretpostavka je da se rute AH 1 BH uvek opsluzuju direktno, dok se ruta AB opsluzuje
direktno u PP mrezi linija, a indirektno preko haba H u HS mrezi linija, u zavisnosti od
izbora avioprevozioca. Putnici na ruti AB mogu da koriste 1 neki drug vid transporta. U
ovoj disertaciji drugi vidovi transporta nisu uzimani u obzir, tako da ¢e se taj deo rada
Flores-Fillol (2009) izostaviti. Funkcija korisnosti putnika koji koristi uslugu
avioprevozioca i, za i=1,2, uzima u obzir slede¢e promenljive: kupovnu mo¢ putnika 7V,
cenu karte na letu p;, frekvenciju na ruti f;, korist ostvarenu putovanjem b i lojalnost™

putnika a. Funkcija korisnosti je data slede¢im izrazom:
U=Y-p+b+f+a zai=I2

Izraz za funkciju traznje® na direktnim rutama ¢ je:

1 1

q1=?__(p1_p2_fl+f2)
o

Na ruti AB funkcija traznje Q; ima oblik:

1 1
QIZ?__(PI_PZ_F1+F2)
o

34 Promenljiva a je detaljno objasnjena u Poglavlju 3.1.
3 Detaljan postupak razvijanja funkcije traznje je dat u Poglavlju 3.1.
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Funkecija troskova avioprevozioca 1 ima sledeci oblik:

Crlar )=0-(1 +7-q”

Gde je qf Y deo traznje na ruti xy=AB,AH,BH koju prevozi avioprevozilac 1, 6 je
marginalni trosak po poletanju, 7 je marginalni troSak po sedistu i flxy .

Scenario (PP,PP). U slucaju kada oba avioprevozioca opsluzuju sve aerodrome
direktno koriste¢i PP mrezu linija, profit avioprevozioca 1 se racuna prema slede¢em

7r1=3-q1-p1—3'(9'(f1 )2+f'611)=3'{(p1—f)'(%—é(pl—pz—ﬁ +fz)j_0'( 1 )Z}

Avioprevozilac 1 bira simultano ppp i fpp kako bi maksimizirao svoj profit i uslovi

prvog reda u tom slucaju su sledeci:

. 1 * o

fPsz pPP=T+E

Scenario (HS,HS). Kada avioprevozioci izaberu HS mrezu linija, ruta AB se
opsluzuje indirektno preko aerodroma H ukljucujuéi u tom slucaju 2 leta. Profit

avioprevozioca je dat izrazom:

z :2‘%‘p1+E'Q1_2'(‘9'(J[1)2+T'(Q1+Q1))

Profit avioprevozioca 1 je maksimalan ako su ispunjeni slede¢i uslovi prvog reda:

X 3
st o A

. a . a
2.0 pHS=T+E PPP=2-T+E

Scenario (PP,HS). Kada opsluzuju razli¢ite mreze linija, avioprevozioci imaju
razli¢ite profite i pretpostavka je da avioprevozilac 1 bira PP mrezu linija, a

avioprevozilac 2 HS mrezu linija. Njihovi odgovarajuci profiti su:

72'1:2"11'pl+})1'Q1_2'(‘9'(f1 )Z+T"I1)_(‘9'(F1 )Z+T'Q1)

7[2:2"12'p2+Pz'Q2_2'(9'(f2)2+7'(42+Q2))

Profit avioprevozioca 1 je maksimalan ako su ispunjeni sledece uslovi prvog reda:
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3+2:0-7+120-6(3-a-6-2) ot 4 . "
= = +— :’[—|—2a9

P =t+2-a-0 -F
Profit avioprevozioca 2 je maksimalan ako vaze slede¢i uslovi prvog reda:

5t
. 3Ba6-1)-2.0r .9-a2-6’-(2-0{-6’+4-0-z’—1)—22-0{-0-r+a+7

W Evr

A

Sk

52 3.07-0-(6-a-0+20-0-7-3)-38 & -O-7+a+5-1
5=

A

gdeje A=(6-a-0-1)-(12:a-0-5)

Uzimajuéi u obzir izraze za optimalne frekvencije letenja i cene u svakom od
definisanih scenarija, analizirana je ravnoteZza u izboru strukture mreze linija
avioprevozilaca. Analizom svih mogu¢ih scenarija i profita avioprevozilaca pokazano je
da u zavisnosti od vrednosti marginalnih troskova po sediStu 7 ravnoteza je ispunjena u
slede¢im slucajevima:

i. Kada su marginalni troSkovi po sediStu 7 niski ravnoteza je ako oba
avioprevozioca izaberu HS mreZu linija;
ii. Kada su marginalni troskovi po sediStu 7 visoki ravnoteza je ako oba
avioprevozioca izaberu PP mrezu linija;
iii.  Za srednje 1 visoke vrednosti marginalnih troSkova po sediStu z ravnoteza je ako
oba avioprevozioca izaberu istu mrezu linija, odnosno (PP,PP) ili (HS,HS);
iv.  Za odredene srednje vrednosti marginalnih troskova po sediStu 7z ravnoteza je

ako avioprevozioci izaberu razlicite strukture mreza linija.
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2.9. Motivacija i obrazloZenje istrazivanja u disertaciji

Optimizacija mreze linija u liberalizovanim uslovima zahteva uskladivanje ponude
avioprevozioca sa traznjom na trzistu. To ukljucuje definisanje frekvencije letenja, cene,
veli¢ine aviona 1 koeficijenta popunjenosti u zavisnosti od strukture mreze linija,
traznje, duzine ruta i operativnih troskova.

U ovoj doktorskoj disertaciji predlozen je analiticki model izbora mreze linija
avioprevozioca u uslovima liberalizovanog trzista koji predstavlja nastavak istrazivanja
Brueckner and Flores-Fillol (2007) i Flores-Fillol (2009). Brueckner and Flores-Fillol
(2007) su problem re$ili u slucaju PP mreze linija, na duopolskom trzistu, gde
avioprevozioci konkurisu jedan drugom u ceni i redu letenja. Model uzima u obzir samo
jedno trziSte (jednu liniju), a funkcija korisnosti putnika uzima u obzir: lojalnost
putnika, cenu prevoza i troSkove uzrokovane redom letenja. Predlozeni model u ovoj
doktorskoj disertaciji razlikuje se u odnosu na model pomenutih autora u slede¢em:

1. model obuhvata vise trzista (vise linija),

2. razmatra se slucaj razlicitih struktura mreza linija (PP 1 HS),

3. izvedena funkcija traZznje uzima u obzir i1 stohasticki vremenski gubitak
putnika,

4. funkcija profita uzima u obzir i duzinu linije i koeficijent popunjenosti.

Flores-Fillol (2009) je istrazivanje proSirio i na HS mrezu linija, reSavajuci problem
kada postoji simetricna ravnoteza ((PP,PP), (HS,HS)) i asimetri¢na ravnoteza ((PP,HS),
(HS,PP)). Problem je, takode, proSirio na vise trzista, dok je funkcija korisnosti putnika
pojednostavljena i uzima u obzir lojalnost putnika, cenu prevoza i frekvenciju na ruti.
Tako definisana funkcija traznje ne obuhvata najvaznije aspekte koji uti¢u na putnikov
izbor avioprevozioca, a to je kvalitet pruZzene usluge. Zato je u ovoj doktorskoj
disertaciji predloZzen model koji ¢e upravo u tom pravcu unaprediti model pomenutog
autora. Razlike se ogledaju u slede¢em:

1. izvedena funkcija traznje uzima u obzir vremenski gubitak uzrokovan redom
letenja i stohasticki vremenski gubitak putnika,
2. fukcija profita uzima u obzir i duzinu linije 1 koeficijent popunjenosti aviona.

Ideja u ovoj doktorskoj disertaciji je da se gore pomenuti modeli prosire (kad je u
pitanju Brueckner and Flores-Fillol (2007)) i unaprede (kad je u pitanju Flores-Fillol

(2009)) u tom smislu Sto ¢e se razviti model izbora mreze linija avioprevozioca koji
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obavlja operacije na viSe duopolskih trziSta. Problem je reSavan u slucaju postojanja
simetri¢ne ravnoteze, ((PP,PP) i (HS,HS)) 1 asimetri¢ne ravnoteze ((PP,HS), (HS,PP)).
Kriterijum izbora odredene strukture mreze linjja je maksimalan profit
avioprevozioca za zadatu strukturu troSkova. Funkcija traznje uzima u obzir sledece
parametre koji opredeljuju konkretnog putnika za jednog ili drugog avioprevozioca:
cenu prevoza, lojalnost putnika, vremenski gubitak uzrokovan redom letenja 1
stohasticki vremenski gubitak putnika ¢ime je obezbedeno da se prilikom izbora
strukture mreze linija mora voditi racuna i o kvalitetu usluge koja se nudi putnicima.
Dodatni parametar koji doprinosi unapredenju kvaliteta usluge je i koeficijent
popunjenosti, ¢ijom promenom avioprevozilac direktno moze uticati na definisanje
zeljenog kvaliteta usluge, kad je u pitanju pronalazenje slobodnog mesta na letu od
strane putnika. Na taj nacin je razvijen optimizacioni model izbora mreze linija
avioprevozioca koji ¢e pomoéi avioprevoziocu da izabere onu strukturu mreze linija
koja omogucava postizanje maksimalnog profita i1 Zeljenog kvaliteta ponude,

obuhvatajuci sve aspekte slobode koju donosi liberalizovano trziste.
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3. Model izbora mrezZe linija avioprevozioca na
liberalizovanom trzistu

U ovoj doktorskoj disertaciji razvijen je model izbora mreZe linija avioprevozioca u
slu¢aju postojanja duopola na trzistu. PredloZeni model sadrzi tri podmodela®® u kojima
su date matematicke formulacije profita avioprevozioca u slucaju izbora jedne od
ponudenih struktura mreze linija (PP ili HS), uzimaju¢i u obzir ponudenu uslugu
konkurenta. U svakom od podmodela odreduju se optimalna cena usluge i frekvencija
letenja koje omogucéavaju maksimiziranje profita oba avioprevozioca. U nastavku je dat
detaljan opis modela i konfiguracija mreze linija za koju je model razvijen. Zatim je

uradena analiza ravnoteZe na mreZi i data su zaklju¢na razmatranja.

3.1. Opis modela

Model je razvijen na jednostavnoj mrezi od tri ¢vora, A, B i H, kojima su
predstavljeni aerodromi (Slika 26). Izmedu parova aerodroma (AB, AH i BH) postoji
putnic¢ka traznja, oznacena sa ¢ 1 jednaka je za svaki par aerodroma. Takode, duzine

grana / u mrezi su jednake.

H H

q, | q, | Qaq,l Qql

q, |

a) b)

Slika 26. Struktura mreze: a) Od-tacke-do-tacke (PP); b) Hub-and-spoke (HS)

Kada je u pitanju mreza linija PP, avioprevozilac obavlja direktne letove izmedu

svih parova aerodroma (Slika 26a) dok kod HS mreZe linija avioprevozilac obavlja sve

36 Podmodel 1 — oba avioprevozioca biraju PP mrezu linija; Podmodel 2 — oba avioprevozioca biraju HS
mrezu linija; Podmodel 3 — jedan avioprevozilac bira PP mrezu linija, a drugi HS mrezu linija.
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letove preko haba H (Slika 26b). Prema tome, rute AH 1 BH se uvek opsluzuju direktno,
dok se ruta AB moze opsluzivati direktno ili indirektno preko H, u zavisnosti od tipa
mreze. Takode, kod HS mreZe u avionu se na svim letovima nalaze zajedno transferni
putnici (AB) i putnici koji lete direktno (AH i BH). Transferni putnici koji lete na ruti
AB preko H oznaceni su sa Q. Takode se pretpostavlja da datu mrezu opsluzuju dva
avioprevozioca koji konkuriSu jedan drugom i oni ¢e u daljem tekstu biti obelezeni sa 1
2.

Ponasanje avioprevozilaca u modelu moze se opisati kroz dve faze. U prvoj fazi
avioprevozioci simultano biraju mreze linijja na kojima ¢e leteti, PP ili HS. Ako
avioprevozilac izabere HS mrezu linija, pretpostavka je da ¢e hab biti u aerodromu H.
Ova pretpostavka pojednostavljuje sam proces razvoja HS mreze linija, ali omogucava
da se efekti izbora mreze linija bolje sagledaju. Takode, ova pretpostavka je i u skladu
sa ponasanjem avioprevozilaca u Evropi koji su nakon liberalizacije trzista usvojili HS
mrezu linija ili unapredili postojecu, ali je svaki od njih svoj hab razvijao u zemlji u
kojoj je 1 avioprevozilac osnovan (Berechman 1 Wit, 1996). ProSirivanje modela u tom
pravcu, da se nakon izbora mreze linija, ako avioprevozilac izabere HS mrezu, vrsi
izbor aerodroma koji ¢e se razvijati u hab, priblizice sam model realnosti, ali ne bi
trebalo da znaGajno promeni krajnji rezultat’’.

U drugoj fazi, prema izabranoj mreZi linija, avioprevozioci 1 1 2 simultano odreduju
cene prevoza p; 1 p, 1 frekvencije letenja f; 1 f> tako da maksimiziraju svoj profit
(Bertrand model konkurencije).

Pretpostavlja se, takode, da putnici sami donose odluku o tome kojim ce
avioprevoziocem leteti na osnovu svoje percepcije kvaliteta usluge koja im je ponudena
na alternativnim rutama. U ovom modelu pretpostavka je da putnici biraju
avioprevozioca prema visini troska koji ¢e imati izborom ponudene alternative. Kvalitet
usluge na ponudenoj ruti, odnosno troSak koji ¢e putnik imati izborom usluge jednog ili
drugog avioprevozioca, meri se zbirom: a) cene karte na izabranoj ruti, b) vremenskim
gubitkom uzrokovanim redom letenja izrazenog kao troSak u nov€anim jedinicama i c)
stohastickim vremenskim gubitkom, takode, izrazenog kao trosak u nov¢anim
jedinicama. Sto je vrednost ovog zbira manja to je kvaliteta usluge veéi. PredloZena

funkcija troskova putnika se razlikuje u odnosu na funkcije troskova putnika koje su

37 Najve¢a promena moze se o&ekivati u poveéanju troskova HS mreZe, zbog investicionih trogkova
razvoja aerodroma u hab, koji su u ovom modelu izostavljeni.
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koris¢ene u radovima koji se bave slicnom problematikom u tome $to uzima u obzir i
stohastic¢ki vremenski gubitak putnika, o kome ¢e biti viSe reci u daljem tekstu.

Cena prevoza p koju nudi avioprevozilac zavisi od traznje 1 troSkova realizacije
leta, kao 1 Cinjenice da avioprevozilac nema monopol na ruti. U realnosti nacin
odredivanja cene prevoza je znatno kompleksniji i avioprevozilac ima moguénosti da
povecava cene prevoza kako bi uvecao svoj profit, ali u ovoj disertaciji predmet
istrazivanja nije cenovna strategija avioprevozioca, ve¢ samo strategija u kreiranju
mreze linijja. Dobijene rezultate treba viSe posmatrati kao pokazatelje pod kojim
uslovima je jedna od razmatranih struktura mreze bolja za avioprevozioca, a pod kojim
druga.

Proseéni vremenski gubitak uzrokovan redom letenja predstavljaju razliku
izmedu Zeljenog vremena poletanja i vremena najblizeg leta koji je avioprevozilac
ponudio. U ovoj disertaciji koriS¢ena je formula za izraCunavanje prosecnog
vremenskog gubitka uzrokovanog redom letenja koju je razvio Swan (1979). Prema
ovom autoru osnovna pretpostavka je da su vremena poletanja ravnomerno rasporedena

u toku dana, a duzina trajanja dana je oznacena sa T. Ako je sa f oznacena dnevna

. . ) .. ) . T

frekvencija na nekoj ruti, onda je vremenski interval izmedu dva leta oznacen sa 78
v I .. v .. . T

prose¢no vreme do najblizeg leta je jednako Cetvrtini ove vrednosti, odnosno 7 Prema

. . . . .T
tome, prosecni vremenski gubitak uzrokovan redom letenja je T

Stohasti¢ki vremenski gubitak (SK) predstavlja vremenski gubitak putnika nastao
usled nemogucénosti da se ukrca na najblizi Zeljeni let koji je avioprevozilac punudio, jer
su sva sediSta popunjena. Formulu za izraunavanje ovog vremenskog gubitka, takode,
je razvio Swan, i ona ima oblik (Swan, 1979):

57-n°

SK = ————. 1
7 (1)

Sa 5 je oznacen prosecni koeficijent popunjenosti aviona. MoZe se primetiti da oba
vremenska gubitka zavise od ponudene frekvencije letenja avioprevozioca na ruti koja
dalje zavisi od traznje na ruti. Na ovaj nacin uspostavljena je veza izmedu vremenskih

gubitaka putnika i traznje za prevozom. Prema tome, vremenski gubitak ¢e se, ceteris
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paribus, smanjivati sa povecanjem traznje na ruti, jer ¢e veca traznja inicirati 1 vecu
frekvenciju letenja, Sto je 1 ocekivano.

Takode, ako se pretpostavi da je raspodela Zeljenog vremena poletanja putnika u
toku dana ravnomerna, da svaki sat odstupanja stvarnog vremena poletanja od zeljenog
indukuje odredeni troSak za putnika izrazen u nov€anim jedinicama oznacen sa 6, a ako
nije naSao slobodno mesto na Zeljenom letu indukuje trosak za putnika, takode, izrazen
u novCanim jedinicama i1 oznaCen sa u, onda je prosecni troSak uzrokovan svim

vremenskim gubicima putnika dat izrazom (Swan, 1979):

5T wu-57-n°
+ . 2

Prosecni troSak uzrokovan vremenskim gubicima putnika moZze se napisati i kao

/4

f b
gde je konstanta y data izrazom:
_o-T

7=

Prose¢ni stohasticki vremenski gubitak putnika radi jednostavnosti zapisujemo u
slede¢em obliku:

k-779

f

gde je k =57 - u. Parametri 6 1 4 se mogu posmatrati i kao putnikovo vrednovanje
ponudene frekvencije na ruti. Sto su vrednosti ovih parametara veée, to je njegovo
nezadovoljstvo ponudenom frekvencijom letenja vece.

Funkcija troskova putnika je, prema tome, data izrazom:

9
Czp+£+k77

AR ©)

Izraz (3) predstavlja troSak putnika ako izabere datog avioprevozioca izrazen u

nov¢anim jedinicama. Kako bi se izbegle dodatne komplikacije, pretpostavlja se da su
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putnici homogeni i da za sve vazi ista funkcija troSkova (3). Na osnovu ovako
definisane funkcije troSka putnika, moze se zakljucCiti da avioprevozilac koji ima
najatraktivniju ponudu sa aspekta cene karte 1 frekvencije na ruti privu¢i¢e najveci broj
putnika. Medutim, u realnosti jedan deo putnika ostaje lojalan odredenom
avioprevoziocu, Cak i kada konkurentni avioprevozilac ima sli¢nu ponudu, tj. slicnu
cenu i frekvenciju letenja (Clanstvo u programu lojalnosti, nacionalna pripadnost, itd.).
Kako bi se uzelo u obzir pomenuto ponasanje putnika u mnogim radovima (Brueckner
(2004), Brueckner and Flores-Fillol (2007) i Flores-Fillol (2009)) uvedena je u
razmatranje posebna promenljiva a koja izrazava nivo lojalnosti putnika prema
odredenom avioprevoziocu. Pomenuti autori su pretpostavili da je ova promenljiva
kontinualna 1 da ima ravnomernu raspodelu u domenu [-o/2, a/2], gde je parametar a
izrazen u nov€anim jedinicama. Ovo je opravdano ako se pomenuta promenljiva
posmatra kao troSak nastao prelaskom putnika kod konkurentnog avioprevozioca,
odnosno koliko bi kostalo da putnik koji je lojalan prvom prevoziocu koristi usluge
drugog prevozioca. Ista pretpostavka je usvojena 1 u ovoj disertaciji. Prema tome,
lojalnost varira medu putnicima 1 u slucaju da oba avioprevozioca nude istu cenu
prevoza i frekvenciju na ruti, pretpostavljeno je da je polovina putnika lojalna jednom, a
polovina drugom avioprevoziocu.

Konacan izgled funkcije troskova putnika, oznacene sa C, dat je izrazom:

9
vy ken o,

C=p+-—+ 4
p S 4)

Buduéi da se ova promenljiva dodaje u funkciju troSkova putnika samo jednog

"_nm

avioprevozioca, zna u domenu vrednosti za promenljivu 4 oznacava da putnik nije
lojalan posmatranom avioprevoziocu, ve¢ konkurentskom. Sto je vrednost ove
promenljive veca, to oznacava vecu lojalnost avioprevoziocu (za vrednosti promenljive
A u intervalu (0, /2], putnik je lojalan posmatranom avioprevoziocu i trosak C ¢e se
smanjiti, dok za vrednosti 4 u intervalu [-a/2, 0) ovaj isti putnik je lojalan
konkurentskom avioprevoziocu i troSak C ¢e se povecati). Za 4=0 putnik je indiferentan
prema avioprevoziocima. Vrednost ¢ predstavlja meru diferencijacije proizvoda. Sto je

ova apsolutna vrednost veca to ukazuje na vecu razli¢itost proizvoda i putnik ¢e imati

vecu korist koriste¢i uslugu onog avioprevozioca kome je naklonjen, a Sto je ova
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vrednost manja to ukazuje na slicnost proizvoda i prema tome malu korist za putnika
ako koristi uslugu jednog ili drugog avioprevozioca (Flores-Fillol, 2009). Da bi putnik
odabrao avioprevozioca 1 (4>0) umesto avioprevozioca 2 neophodno je da cena troska
ako koristi avioprevozioca 1 bude manja od cene troska ako koristi avioprevozioca 2, tj.

da bude ispunjen sledeci uslov:

p1+L+M—A<p2+L+k.779, (5)
fi /i /s /s
odnosno
A> A",
gde je
A ==tk (-, ©)

Ve

Izrazom (6) je data donja granica nivoa lojalnosti putnika prema avioprevoziocu 1.
Jasno je, da A =f{p.f1.p2/?), odnosno da bi putnik izabrao avioprevozioca 1, njegov
minimalan nivo lojalnosti ¢e rasti sa porastom cene karte p; avioprevozioca 1, i do¢i ¢e
do opadanja sa porastom njegove frekvencije letenja f;, uz uslov da su vrednosti p; i f>
konstantne. Za vrednosti 4 manje od minimalnog nivoa lojalnosti, putnik ¢e izabrati
avioprevozioca 2.

Imajuéi u vidu da lojalnost A predstavlja slu¢ajnu promenljivu koja ima ravnomernu

raspodelu u domenu [— %’ %] njena gustina raspodele verovatnoéa je f(x) = 1 za

0(7
xe[— %, %] 1 f(x)=0 za x¢[— %, %]. Na osnovu izraza (6) za minimalni nivo lojalnosti,
funkcija traznje g; za avioprevozioca 1 predstavlja verovatnocu da sluc¢ajna promenljiva

A zadovoljava (6) 1 jednaka je:

a a 1

=|2 x)dx = IE —dx
% J.pl_p2+(7+k'7]9)(1._1)f( ) pl_p2+(}/+k'779)(i._i.)a ' Q)
S h fa
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ResSevanjem odredenog integrala dobija se sledeci izraz za funkciju traznje:

qﬁ%—é[pl—p2+(7+k-f79)-(%—]%) ] (®)

Gde je a, Sirina intervala promenljive 4. Odgovarajuéi izraz za funkciju traznje
avioprevozioca 2 moze se izvesti jednostavnom zamenom indeksa 1 u 2 1 2 u 1. Zbir
traznje g; 1 ¢» jednak je ukupnoj traznji na ruti g, buduci da je pretpostavka da putnici
biraju jednog ili drugog avioprevozioca (niko ne odustaje od putovanja niti bira neki
drugi vid prevoza). U modelu je ukupna traznja normalizovana na vrednost 1 tako da
zbir g; 1 ¢, mora biti jednak 1.

Kad je u pitanju traznja na ruti AB u HS mrezi ona se raCuna prema istom izrazu
samo su koriS¢ena velika slova u oznakama za cenu karte i frekvenciju letenja kako bi

se napravila razlika u odnosu na direktne rute i ona glasi:

Q1=l—l-{1’1—Pz+(7+k-779)'(i—L)] ©)
2 «a VI

Na osnovu dobijene funkcije traznje na rutu AB, moZe se primetiti da vreme trajanja
leta, kao 1 troskovi vezani za vreme provedeno u avionu nisu uzeti u obzir. Ovaj
parametar moze imati uticaja na izbor izmedu PP 1 HS mrezu linija, imajuéi u vidu
produzavanje ukupnog vremena leta kod HS mreze zbog usmeravanja letova u hab.
Medutim, uvodenje ovog parametra znacajno komplikuje razmatrani problem, pa je
zbog potrebe da se razvije analiticki model jednostavan za pracenje strateskih
interakcija izmedu avioprevozilaca, u ovom trenutku pomenuti parametar izostavljen.

TroSkovi leta avioprevozioca zavise od veli¢ine aviona, odnosno broja sedista (s) i
duzine linije (/). Pretpostavlja se da ne zavise od koeficijenta popunjenosti aviona. U
ovoj disertaciji troskovi leta ¢e biti svedeni na jedini¢ne troSkove po ASM §to je opisano
u tekstu koji sledi.

Jedan od ciljeva ove disertacije je da se razvije specificna funkcija jedini¢nih
troskova leta (¢/ASM™®) za razliite tipove aviona. U tu svrhu kori§¢eni su realni podaci

o ukupnim troSkovima leta iz perioda od tri godine, odnosno 2007, 2008. 1 2009.

3¥ Realni podaci o troskovima leta, kori§¢eni za razvijanje pomenute funkcije, odnose se na Available seat
mile (ASM) tako da ¢e se u nastavku rada koristiti ova jedinica.
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godina, a preuzeti su iz asopisa Aircraft Commerce®. Ukupan broj razli¢iih aviona &iji
su jedini¢ni troSkovi leta koriS¢eni za dobijanje krive jedini¢nih troSkova, iznosi 27.
Ovim skupom obuhvaceni su razliiti tipovi aviona, kako po broju sedista (od 50 do 520
sedista), tako 1 po doletu (kratkolinijski, srednjelinijski i dugolinijski).

Ukupni troskovi leta ukljucuju troskove: goriva, odrzavanja, rada letackog i
kabinskog osoblja, kupovine/iznamljivanja aviona i ostale troskove. Ukupni troskovi
leta procenjeni su za svaki tip aviona na onim rutama koje se smatraju tipi¢nim za taj
avion. Cene pri kupovini su odredene prema vazecem cenovniku u godini za koju je
proracun raden, na koji je primenjen popust od 30%. Mesecna stopa zakupa je
zasnovana na lease rate factor od 0,9% cene. Prosetna cena goriva koriS¢ena u
proracunu za sve tri godine iznosi $3,5 po USG.

TroSkovi turboprop i1 regionalnih mlaznih aviona odnose se na 2009. Godinu. Za
turboprop avione (ATR72-500 i Q400) usvojene su sledeCe pretpostavke: prosecna
duzinu rute je 500 NM, prosecna duzina leta je 106 minuta, vreme prihvata i otpreme na
aerodromu je 30 minuta i prosecan godisnji broj sati leta po avionu iznosi 2200h. Za
regionalne mlazne avione (CRJ-900, CRJ-1000, E-170, E-175, E-190 i E-195)
pretpostavke su sledeée: prose¢na duzinu rute je 500 NM, prose¢na duzina leta je 78
minuta, vreme prihvata 1 otpreme na aerodromu je 45 minuta i prosean godisnji broj
sati leta po avionu je 2800h. Za oba tipa aviona pretpostavljeno je da imaju jednu klasu
u putnickoj kabini. Pretpostavke o platama su sledece: a) godiSnja plata pilota turboprop
aviona je $105 000, dok je pilota regionalnih mlaznih $145 000, b) godisnja plata
kabinskog osoblja je $28 500 i za turboprop i za regionalne mlazne avione. Standardnu
letacku posadu ¢ine dva pilota za oba tipa aviona, a kabinsko osoblje ¢ine dva ¢lana kod
turboprop i 3 ¢lana kod regionalnih mlaznih aviona. Godi$nji nalet za pilote iznosi 650
blok sati, dok je za kabinsko osoblje 750 blok sati.

Troskovi mlaznih aviona (A319, A320, B737-600 1 B737-700) odnose se na 2008.
godinu i procenjeni su uz sledeée pretpostavke: koriS¢en je broj sediSta odgovara
konfiguraciji sa dve klase u putnickoj kabini, prose¢na duzinu rute je 500 NM, vreme

trajanja leta 113 minuta, vreme prihvata i otpreme na aerodromu je 50 minuta, prose¢an

39 Aircraft Commerce, Issue No. 51, str. 34,
Aircraft Commerce, Issue No. 57, str. 40-45,
Aircraft Commerce, Issue No. 60, str. 38,
Aircraft Commerce, Issue No. 64, str. 30-37.
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godisnji broj sati leta po avionu iznosi 2800h. Godisnja plata pilota mlaznih aviona je
$174 000, a godisnja plata kabinskog osoblja je $28 500. Standardnu letacku posadu
¢ine dva pilota, a kabinsko osoblje ¢ine 4 ¢lana. Godisnji nalet za pilote iznosi 650 blok
sati, dok je za kabinsko osoblje 750 blok sati.

TroSkovi mlaznih aviona sa brojem sedista od 185 do 225 (A310 i A300) procenjeni
su za 2008. godinu uz sledeCe pretpostavke: broj sediSta je odreden za tipicnu
konfiguraciju koja podrazumeva dve klase u putnickoj kabini, prose¢na duzina rute je
1500 NM, godisnji broj sati leta po avionu je 3000h, godiSnja plata pilota je izmedu
$120 000 i $170 000, godisnji nalet za pilote iznosi 700h i standardnu letacku posadu
¢ine dva pilota.

Troskovi mlaznih aviona sa brojem sedista od 236 do 300 (A330, A350, B767 1
MD11) procenjeni su za 2008. godinu uz sledece pretpostavke: broj sedista je odreden
za tipicnu konfiguraciju koja podrazumeva dve klase u putnickoj kabini, prose¢na
duzina rute je 3000 NM, godis$nji broj sati leta po avionu je 4500h, godisnja plata pilota
je izmedu $120 000 i $170 000, godisnji nalet za pilote iznosi 700h i standardnu letacku
posadu ¢ine dva pilota.

Troskovi mlaznih aviona sa brojem sedista od 320 do 520 (B747, B777 i A380-800)
procenjeni su za 2008. godinu uz sledeCe pretpostavke: broj sediSta je odreden za
tipicnu konfiguraciju koja podrazumeva tri klase u putnickoj kabini, prose¢na duZina
rute je 5500 NM, godisnji broj sati leta po avionu je 4500h, godiSnja plata pilota je
izmedu $120 000 i $170 000, godisnji nalet za pilote iznosi 700h i standardnu letacku
posadu ¢ine tri pilota.

Prilikom procene troskova leta nije uzeto u obzir koliki je koeficijent popunjenosti
aviona, ve¢ je pretpostavka da su sva sediSta popunjena. MozZe se primetiti da gore
navedene pretpostavke nisu jedinstvene za sve avione, ve¢ su primenjene na grupe
aviona. Grupe su formirane prema tome koliko su im karakteristike slicne da mogu ¢ine
homogenu grupu, a pretpostavke su prilagodene tipicnim uslovima za te avione kako bi
procenjeni troskovi bili reprezentativni.

Jedini¢ni troskovi leta za svaki avion dobijeni su deljenjem ukupnih troSkova leta sa
brojem sediSta u avionu 1 sa brojem predenih nautickih milja na ruti. Dobijeni jedini¢ni

troSak naziva se troSak po raspoloZivoj sediSte-milji, odnosno CASM (cost per
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available seat mile). CASM je definisan kao troSak avioprevozioca za svaku ponudenu
sediste-milju. Tabela sa koriS¢enim podacima data je u Prilogu 1.

Kriva troskova izvedena iz ovih podataka nije reprezentativna ni za jednog
avioprevozioca niti za odredeni region, ve¢ se moze re¢i da je dobijena na osnovu
kompilacije podataka avioprevozilaca koji obavljaju saobracaj pretezno u Evropi i SAD.
Varijacije u troskovima izmedu avioprevozilaca razlicitih regiona (SAD, Evropa, Azija
itd.) postoje, posebno kada se uzmu u obzir troskovi radne snage, troSkovi goriva i nacin
naplaéivanja naknada kontrole letenja. Takode, varijacije u troskovima postoje i zbog
poslovnog modela koji avioprevozioci primenjuju (tradicionalni ili LCC). Medutim,
pretpostavke koje su usvojene prilikom procene ovih troSkova vise odgovaraju
tradicionalnom modelu poslovanja avioprevozilaca. Takode, analize troskova
avioprevozilaca poslednjih godina ukazuju na to da su razlike u jedini¢nim troskovima
izmedu tradicionalnih i LCC avioprevozilaca sve manje, zbog znacajnog smanjenja
troSkova tradicionalnih avioprevozilaca, kao i1 povecanja produktivnosti njihove radne
snage 1 aviona (Tsoukalas, 2008).

Kriva jedini¢nih troSkova leta po ASM (JTL) opada sa porastom broja sediSta u
avionu, $to je i o¢ekivano, i ukazuje na postojanje ekonomije obima ako avioprevozilac

koristi vec¢i avion (Slika 27).

13 ~

° e Stvarne vrednosti
12 -

Ocenjene vrednosti

10 -

Jedini¢ni troSkovi leta (¢/ASM)

50 150 250 350 450 550
Broj sedista (s)

Slika 27. Jedinicni troskovi leta: stvarne i procenjene vrednosti
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Troskovi leta po predenoj sediSte-milji procenjeni su slede¢om funkcijom:

JTL:b+c-;, (10)
BrojSedista

gde je b=6,47 1 ¢=390,5.

Dobijena kriva jedini¢nih troskova leta (JTL) je dobijena regresionom analizom i
dobro opisuje stvarne jedinicne troSkove leta izabranih aviona, na S$ta ukazuju
koeficijenti korelacije R=0,96 i determinacije R*=0,93 (ostali parametri ocenjeni
statistickim putem dati su u Tabeli 3). Slobodan parametar b=6,47 predstavlja
varijabilni deo jedini¢nih troskova (asimptota funkcije JTL i dobija se za maksimalni
broj sedista u avionu), dok parametar c=390,5 predstavlja fiksni deo jedini¢nih troskova

(konstanta).

Tabela 3. Parametri ocenjeni statistickim putem

2
27

6,47
6,14-6,80
390,50
347,50-433,60
0,96

0,93

0,93

4,12

349,18

Izvedena funkcija jedini¢nih troskova leta (JTL) moZe se napisati i u slede¢em

obliku zbog jednostavnijeg koris¢enja JTL = b + §, gde su konstante b, ¢>0, a s je broj
sediSta u avionu. Trosak jednog leta jednak je (b + 5) +l+s. Ukupni troskovi

avioprevozioca na ruti TC (za dato s) ¢e prema tome zavisiti od veliine frekvencije

letenja f'na toj ruti 1 duZine linije:

TC, = (b + %) d-s-f zai=12..n. (11)
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Potreban broj sediSta u avionu s u odnosu na traznju na ruti razli¢ito se racuna za
direktne 1 indirektne rute. Na indirektnoj ruti u HS mrezi potreban broj sediSta u avionu
jednak je koli¢niku ukupne traZznje na ruti (zbir putnika koji lete na direktnom letu ¢ 1
transfernih putnika Q koji lete na ruti AB, preko haba H) i proizvoda koeficijenta

popunjenosti i frekvencije letenja, i racuna se prema sledec¢oj formuli:

. _q+0Q
HS — .
n-f

(12)

Na ruti u PP mrezi na veli¢inu aviona uti¢e samo traznja putnika koji lete direktno

na datoj ruti:

Spp = . (13)

Prema svemu gore nevedenom, moze se primetiti da predlozeni model uzima u obzir
1 ponudu 1 traznju, buduc¢i da izbor strukture mreze linija avioprevozioca direktno utice 1

na tro§kove avioprevozioca i na troSkove putnika.

3.2. Profit

Definisanjem izraza za izracunavanje putnicke traznje i ukupnih troskova moguce je
izraCunati profit avioprevozioca, u oznaci P, kao razliku ukupnih prihoda R na mrezi 1

ukupnih troSkova (7C):
P=R-TC . (14)

Ako avioprevozilac izabere strukturu mreze PP, sve tri linije se opsluzuju direktnim
letovima, a profit avioprevozioca se racuna kad se od prihoda na sve tri linije oduzmu

ukupni troskovi:

Bm=3-@-p—TC)=3{q4%%b+§%lw-f}. (15)
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Kada je u pitanju HS mreza, letovi se obavljaju samo na linijama AH i BH, a putnici
na letovima se mogu podeliti u 2 grupe, putnici koji lete na jednom od direktnih letova
AH, BH ¢ i transferni putnici koji lete na ruti AB, preko haba, Q. Takode razlikuju se i
cena koju placaju putnici koji lete direktno, p, i cena koju placaju putnici koji lete

indirektno, P. Profit u slucaju HS mreze dat je slede¢im izrazom:
c
P=2q-p+0Q-P -2(b+—)-l-s5s-f . (16)
s

Na osnovu datih jednacina profita (15) i (16) moze se zakljuciti da ¢e vrednosti cene
karata i frekvencije letenja koje avioprevoziocu 1 omogucavaju maksimiziranje profita
pre svega zavisiti od toga koju mrezu linija taj avioprevozilac izabere, HS ili PP, ali
zavisi¢e 1 od mreze linija koju izabere konkurent, odnosno avioprevozilac 2. Prema
tome, koriste¢i gore navedene jednacine, vazno je odrediti vrednosti cene karte i
frekvencije letenja za sve moguce scenarije, odnosno za slede¢e kombinacije mreze

linija avioprevozilaca: (PP, PP), (HS, HS) i (PP, HS).

3.3. Scenario (PP, PP)

Osnovna pretpostavka u scenariju (PP, PP) jeste da oba avioprevozioca imaju
potpuno povezanu mrezu linija, odnosno da se svi gradovi u mrezi opsluzuju direktnim
letovima. Profit avioprevozioca 1 (P;pp) izraCunava se kada se od prihoda oduzmu

troskovi leta na sve tri linije i prema jednacini (15) glasi:

Pop =3[ g -p—(b+—)1-s,-f, ] a7

Sy

Zamenom izraza za izraCunavanje potrebnog broja sediSta na ruti, s,, (13) u (17) i

njegovim sredivanjem dobija se profit avioprevozioca 1 u sledecem obliku:

PIPP:3[q1'p1_c'l'fl_b'l'c7]7_l ] (18)

Da bi se odredile vrednosti cene karte, p;, 1 frekvencije letenja, f;, za koje se
maksimizira profit avioprevozioca 1 pretpostavljeno je da je frekvencija letenja

neprekidna promenljiva. Nakon zamene jednacCine za funkciju traznje ¢;, (8) u jednacini
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profita, (18) i njenim diferenciranjem po promenljivama p; i f; dobijeni su sledec¢i uslovi

prvog reda:

oP 1 b-l. 1 1 I 1

—=3 ——(p——)+——— p—p+7/+k-779-(———) =0 19
5 =L plrken) -0 =0 o)
oP _ bl yrken” 1

af1_3[(p1 P Ik ot 1= =

Pretpostavka je da avioprevozilac 1 simultano® bira cenu p; i frekvenciju letenja f;
kako bi maksimizirao svoj profit P;pp. U opstem slucaju svaki avioprevozilac ima svoju
ponudu, avioprevozilac 1 nudi p; i f;, a avioprevozilac 2 p; i f>. Njihove krive ponude ne
moraju da budu iste. Medutim, pod pretpostavkom da avioprevozioci nude slican ili isti
proizvod ravnoteza je samo kad su ponude jednake, ako bilo koje preduzece ponudi
vece ili manje vrednosti nema ravnoteze, odnosno nijednom avioprevoziocu nije u
interesu da promeni svoju cenu (Bertranova konkurencija, gde svaki avioprevozilac
maksimizira svoj profit u skladu sa ocekivanjima o izboru cene i frekvencije letenja
drugog avioprevozioca). Budu¢i da se profit maksimizira za slu€aj postojanja ravnoteze
izmedu avioprevozilaca, odnosno kada su p;=p; i f;=f>, reSavanjem sistema nelinearnih
jednacina, (19) 1 (20) dobijaju se sledeci izrazi za izraCunavanje ravnotezne vrednosti

cene 1 frekvencije letenja:

p*=%+ﬂ 1)
* +k' ?
e ly+k-7 |

2-c-l

(22)

Oznaka * ukazuje na vrednosti cene i1 frekvencije letenja koje dovode do

maksimiziranja profita oba avioprevozioca ako se opsluzuju sva trzista direktnim

40 Alternativna pretpostavka bi bila da avioprevozilac sekvencijalno bira cenu p;, i frekvenciju letenja f;. U
radu Breuckner i Flores-Fillol (2007) izvr$eno je poredenje rezultata ova dva pristupa i pokazano je da se
u slucaju sekvencijalnog izbora cene i frekvencije letenja dobija niza vrednost frekvencije letenja u
odnosu na simultano biranje.
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letovima. Avioprevozioci mogu jedan drugom da konkuriSu u ceni (da izaberu manju ili
vecu cenu od p*), ali ¢e to rezultirati naruSavanjem ravnoteze. Ako jedan avioprevozilac
izabere vecu cenu od p*, a drugi zadrZi cenu p*, prvom avioprevoziocu ¢e se smanjiti
traznja za uslugom, a samim tim i profit. Ako oba avioprevozioca izaberu istu cenu, ali
manju od p* zadrzaée istu traznju (imace isto ucesce u traznji), ali ¢e smanjiti svoje
profite.

Na osnovu (21) moze se zakljuciti da ¢e cena na ruti rasti ako raste parametar a 1
ako se povecéavaju varijabilni troskovi b i duzina rute /, §to je i o¢ekivano. Ukidanjem
diferencijacije proizvoda, odnosno ako je a=0, cena na ruti zavisi¢e od duZzine rute,
varijabilnih troSkova i koeficijenta popunjenosti. U jednacini za izraCunavanje cene p*J
vidi se da su varijabilni troskovi 1 duzina rute direktno srazmerni ravnoteznoj ceni
prevoza, dok je koeficijent popunjenosti obrnuto srazmeran i njegovim smanjenjem doci
¢e do porasta cene karte. To ukazuje na ¢injenicu da ako su letovi puni, odnosno n=1
avioprevozilac ¢e moc¢i da ponudi najnizu mogucu cenu, pri nepromenjenim ostalim
uslovima. Medutim, ako avioprevozilac ima praznih sediSta na letu, onda je potrebno
ostvariti dovoljno veliki prihod od prodatih karata da bi se svi troskovi pokrili, a taj
prihod je moguce ostvariti samo sa veCom cenom karte.

Izraz za raCunanje frekvencije letenja (22) ukazuje na to da ¢e frekvencija letenja
rasti ako fiksni troSkovi ¢ i1 duzina rastojanja / opadaju, a prosecni troSak uzrokovan
vremenskim gubicima putnika raste i obrnuto, $to je i o¢ekivano. Takode, smanjivanjem
koeficijenta popunjensti letova do¢i ¢e do opadanja frekvencije letenja, budu¢i da
smanjenje ovog parametra ukazuje na viSak kapaciteta koji je u ponudi.

Vazno je napomenuti, da kad postoji ravnoteza, svaki avioprevozilac prevozi
polovinu populacije, odnosno q;= q,=1/2 od ukupne traznje.

Dobijeni izrazi za cenu prevoza i frekvenciju na ruti imaju izvesne sli¢nosti, ali i
razlike u odnosu na cenu prevoza i frekvenciju letenja dobijene u radu Flores-Fillol
(2009). Sli¢nost u izrazu za cenu prevoza se ogleda u tome da direktno zavisi od
lojalnosti putnika i varijabilnih troSkova, a razlika je u tome §to u izrazu (21) cena
takode zavisi od duzine rute i koeficijenta popunjenosti. Pomenuta dva parametra nisu
razmatrana u radu Flores-Fillol (2009).

Izraz za frekvenciju na ruti slian je izrazu koji je dobio Flores-Fillol (2009) samo u

toj meri da su oba izraza obrnuto proporcionalna fiksnim troskovima. Razlike su mnogo
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znaCajnije. Naime, prema (22) frekvencija letenja je direktno srazmerna prosecnim
troSkovima uzrokovanim vremenskim gubicima putnika, koji u pomenutom radu nisu
razmatrani, ali i duZini rute i koeficijentu popunjenosti. Takode, treba napomenuti da je
dobijeni izraz za odredivanje frekvencije letenja (22) funkcija kvadratnog korena, dok je
u radu Flores-Fillol recipro¢na funkcija.

Da bi se ispitalo da li je ravnotezna tatka® M(p* f*) ujedno i lokalni ekstremum
funkcije Pjpp, 0odnosno da li maksimizira profit avioprevozioca uradeni su 1 parcijalni
izvodi drugog reda i primenjen Silvesterov kriterijum koji daje dovoljne uslove za
postojanje lokalnih ekstremuma funkcije vise promenljivih (Vukadinovi¢ et al, 2003).
ResSavanjem sistema nelinearnih jednaCina pokazano je da je tacka M(p*, f*) maksimum
funkcije Pj,, ako su ispunjeni sledeci uslovi (detaljna izvodenja datih izraza i dokazi
dati su u Prilogu 2):

bl .
4-f1-(p1—77—)—7—k-779>0 i a0, (23)

Zamenom izraza za cenu p* (21) sledi uslov:

+k-n’
e

5 i o0 (24)

Daljom zamenom izraza za frekvenciju letenja f* (22) sledi sledeéi uslov:

a2>c-l-(7/+k-779).
2

(25)

Imajuci u vidu da su svi parametri i promenljive u uslovu (25) vec¢i od 0, dobijeni
uslov je stroziji od predhodnog uslova o>0.

Prema tome, ako vrednost parametra o ispunjava uslov (25), ravnotezna tacka M(p*,
7% je lokalni maksimum funkcije profita (17). Dakle, u sluaju kada su cena p~ i
frekvencija na ruti f dati redom izrazima (21) i (22) onda se profiti prevozilaca 1 i 2

maksimiziraju.

*1 U matematici se to naziva stacionarna tacka.
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3.4. Scenario (HS, HS)

Kada oba avioprevozioca izaberu HS mrezu linija, svi putnici se prevoze preko haba
H, tako da ne postoji direktni let izmedu gradova A i1 B, ve¢ se ova ruta sastoji od dva
povezana leta AH i HB. U tom slucaju profit avioprevozioca 1 se prema jednacini (16)
moze napisati u sledecem obliku:
c
P1Hs:2‘]1'p1+Q1'P1_2(b+S_)'l'S1'f1 (26)
1
Zamenom jednacina za traznju g; (8), traznju Q; (9) i potreban broj sedista sy, (12)
u jednacinu profita (26) 1 njenim diferenciranjem po promenljivama p;, P;1 f; dobijen je

slede¢i sistem jednacina:

oP 1 1 1 1 1] I-b( 1
—=—2—-p1+2{———{pl—p2+(y+k-n9)-(———)}—z-—(——j:o @7)
2 «a n a

op, a VA
a_P:_i.E+l_L Pl_Pz"‘(V"‘k'UQXL_L) _z.ﬂ(_szo (28)
oP, a 2« S n\ «a

op =2(y+k"279)p]+ (y”"’jg)P]—2-1£c+2.2—(7+k"279)J:o (29)
of, a - f a-f noa-f

Profit se maksimizira za sluc¢aj postojanja ravnoteze izmedu avioprevozilaca,
odnosno kada su p;=p,, P;=P, 1 f;=f>. ReSenje jednacina (27), (28) i (29) dato je

izrazima za izraCunavanje vrednosti cena i frekvencije letenja:

@bl 30
Pt (30)
pro%yp.bt 31)

2 n
. 3 (7/+k 779)

ST (32)

Uporeduju¢i dobijene vrednosti za cene karata p* P* i frekvenciju letenja f* sa
vrednostima cene karte i1 frekvencije letenja koje su dobijene u slucaju da

avioprevozioci izaberu PP mrezu linija, moze se videti da su cena P* i frekvencija
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letenja f* vecCe, a cene karata p* na rutama AH i BH su jednake. Frekvencija letenja je
veca kada avioprevozioci izaberu HS mrezu linija, jer je 1 broj putnika na granama AH 1
BH ve¢i nego u slu€aju kada izaberu PP mrezu linija, $to je u skladu sa vezom izmedu
mreze linija i frekvencije letenja koju su mnogi autori dokazali u svojim radovima
(Brueckner, 2004, Flores-Fillol, 2009). Takode, avioprevozioci naplacuju vecu cenu
karte P na ruti AB kad putnike prevoze preko haba, jer je putnike neophodno opsluziti
na dva leta, nego u slucaju kada postoji direktna veza izmedu ova dva trzista.

Zamenom odgovarujucih izraza za traznju q; i frekvenciju letenja f; u izraz za
izracunavanje veliine aviona s,, (13), kao i zamenom izraza za traznju q; 1 Q; i
frekvenciju letenja f; u izraz za izraCunavanje veliCine aviona syg (12), moze se dokazati
da je veli¢ina aviona u slucaju HS mreze linija ve¢a u odnosu na veli¢inu aviona u

slu¢aju PP mreze linija:

1 1
g Z‘I1+Q1: 5+5 _ 2-~c-l
® fi \/3-(}/+k~77°) 3 +kn)
4 .¢-1

Ae -l

2.
S ys :\/3-(}/+k-779)= 4 163
S pp N2 el J6 ,

2-\/7/+k-779

To je ocekivano, budu¢i da se u slu¢aju HS mreZe linija na rutama AH i BH
prevoze zajedno putnici koji putuju direktno izmedu tih parova aerodroma i putnici koji
putuju indirektno izmedu AB.

Komentari navedeni u prethodnom scenariju (PP,PP) u vezi sa razlikama dobijenim
izrazima za cene i frekvencije na rutama, u odnosu na izraze koje je dobio Flores-Fillol
(2009) vaze i u ovom scenariju.

Cena karte na ruti AB mora biti manja od sume cena karata na rutama AH i BH,

odnosno, P;<2p; ¢ime bi se osiguralo da putnici koji lete na ruti AB ne mogu da lete
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jeftinije ako bi kupili dve karte odvojeno. Na osnovu izraza za cenu p; (30) i cenu P;

(31) vidi se da je ovaj uslov ispunjen, odnosno:

dea il oflelb0)

2 n n

@ +2.- " < |a|+2.ﬂ, i sredivanjem dobijamo
2 n n

a

—<|q].

2

Kao i u predhodnom slu¢aju, da bi se ispitalo da li je dobijena ravnotezna tacka
M(p* P* f*) ujedno i lokalni maksimum funkcije P;ys, odnosno da li maksimizira
profit avioprevozioca, izraCunati su parcijalni izvodi drugog reda i primenjen je
Silvesterov kriterijum. Primenom navedenog kriterijuma, izveden je sledeci zakljucak
(detaljna izvodenja datih izraza i dokazi dati su u Prilogu 3): da bi ravnotezna tacka
M(p* P¥* f*) bila lokalni ekstremum, odnosno da bi M(p* P* f*) bila maksimum

funkecije profita (26), slede¢i uslovi moraju da budu ispunjeni:

+ k-n’
1> L 5 .an i o>0. (33)

Na osnovu jednacine za frekvenciju letenja (32) i uslova (33) zakljuceno je da u

slucaju kada je ispunjen dodatni uslov:

2 >Z'C‘(7;'k'779)

a (34)

onda je tacka M(p*, P*, f*) tacka lokalnog maksimuma.

Svi parametri i promenljive u uslovu (34) su pozitivni, tako da je dobijeni uslov
stroziji od prvobitnog uslova o>0.

U slucaju da avioprevozioci 1 1 2 izaberu mrezu linija HS, vrednost parametra o
mora da ispuni uslov (34), jer ¢e samo u tom slucaju ravnotezna tacka M(p*, P* f*) biti
tacka lokalnog maksimuma funkcije profita (26), odnosno izrazi za izraCunavanje cene
p* (30), cene P* (31) i frekvencije letenja f* (32) na ruti maksimiziraju profite

avioprevozilaca 1 1 2.
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3.5. Scenario (PP, HS)

U ovom scenariju avioprevozioci biraju razli¢ite mrezne strukture i1 pretpostavljeno
je da avioprevozilac 1 bira PP (Slika 28a), a avioprevozilac 2 bira HS mreZu linija
(Slika 28b). Izbor razli¢itih mreza linija na kojima ¢e leteti, znacice i razliCite usluge
koje nude svojim putnicima (frekvencije letenja i cene), $to ¢e dalje rezultirati razli¢itim
traznjama koje se javljaju izmedu parova aerodroma. U konkretnom slucaju, rutu AB
avioprevozilac 1 ¢e opsluzivati direktno, a avioprevozilac 2 indirektno preko haba H.
Razli¢ite rute indukovacée razlicite troskove za avioprevozioce, zbog Cega ¢e oni
ponuditi 1 razlic¢ite kvalitete usluga na ovim rutama. Rezultat toga je razlicita traznja na
pomenutim rutama (AB 1 AHB), gde ¢e avioprevozilac 1 prevoziti Q; putnika, a
avioprevozilac 2, O, pri ¢emu je Q;#0, a Q;+Q, ¢ini ukupnu traznju izmedu

aerodroma A 1 B.

qy, | qy, |

er I

b)

a)

Slika 28. Struktura mreze linija: a) PP mreza avioprevozioca 1; b) HS mreZa avioprevozioca 2

Direktnu konkurenciju od avioprevozioca 2, avioprevozilac 1 ¢e imati samo izmedu
parova aerodroma AH i BH. Izmedu ovih aerodroma avioprevozilac 1 ¢e prevoziti g;
putnika, a avioprevozilac 2, g,+Q, putnika. Ukupna traznja izmedu parova aerodroma
AH 1 BH je ¢g;+¢,. Razli¢ita traznja na rutama utica¢e na razli¢itu ponudu cena i
frekvencija letenja avioprevozilaca 1 i1 2, odnosno p; 1 p», kao i f; 1 f>, respektivno. Cena
avioprevozioca 1 na letovima AH i HB oznacena je sa p;, a cena avioprevozioca 2 na

letovima AH 1 HB oznacena je sa p,. Cena i frekvencija letenja avioprevozioca 1 na letu
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AB oznacene su sa P; 1 I, respektivno, a cena avioprevozioca 2 na ruti AHB oznacena
je sa P, Takode, frekvencije letenja avioprevozioca 1 1 2 oznacene su sa f; 1 f>,
respektivno. Budu¢i da je p;#p>, kao 1 da je fi#f> sledi da je g;#q..

Profiti avioprevozilaca 1 i 2 dobijeni su zamenom jednacine za potreban broj sediSta
Spp, (13) u jednacinu profita (15) 1 jednacine za potreban broj sediSta sys, (12) u

jednacinu profita (16) i dati su slede¢im izrazima:

2-b-1 b-l (35)
])lPP:2'q1'pl+P1'Q1_qu—z'C'l'_fl—TQl—C'l'Fl

2

b (36)
2 ;) Z-(q2+Q2)—2-C-l-f2

Pyys =29, p,+P,-0, -

KoriS¢enjem izraza za izraCunavanje traznje (8) i (9) kao 1 adekvatnom zamenom za
avioprevozioca 2 u jednacini (36), izraCunati su prvi parcijalni izvodi datih funkcija Py,
1 Pps. Izjednacavanjem dobijenih parcijalnih izvoda, dobija se sistem 7 nelinearnih

jednacina sa 7 nepoznatih p;, Py, f1, p2, P2, Fi1f3:

%=—é(%—%)+%—é[ pl—p2+(7+k"79)'(%—f%) ]:0, (37)
T Bt LR R k) () ooy
%:(pl_b/).(ﬂz'ﬂg.f112)_c.z=o, (39)
%:(Pl_bal).(ﬁz"f.Flf)_c.z:o’ (40)
%‘;S:—é(pz—%ﬁé—é[ pz—pl+(7+k"79)'(f%—%) ]:0’ (41)
e T [ ReRekr) mp J=0 @

5
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9
apﬂ:(z.p2+}>2_4 b l).(7+k m_. 12)_2.0.1:0

of, n a />

Sabiranjem jednacina (37) 1 (41) dobija se veza izmedu cena p; i p,:

2.b-] 2-b-1
ptp,=a+ 7 ) - p=at+ %)

Sabiranjem jednacina (38) 1 (42) dobija se veza izmedu cena P; i Py:

R+P2:a+3'b'l, — E:05+ﬂ—P2
n n

(43)

(44)

(45)

Zbog kompleksnosti reSavanja sistema nelinearnih jednacina (37)-(43), nije moguce

reSiti sistem u opStem obliku. Zato su pronadena reSenja za sledeca tri specijalna

slucaja: a) f;=f> b) F;=f>1c¢) fi=F.

3.5.1. Sluéaj f1:f2

Ako se uvede pretpostavka da su frekvencije letenja izmedu parova gradova AH i

BH koje nude oba avioprevozioca jednake, f;=f>, izjednaCavanjem izraza za f; (39) i

izraza za f, (43), kao i koris¢enjem veze izmedu p; 1 p, (44) 1 veze izmedu P; 1 P, (45)

dobijaju se sledece jednacine za definisane promenljive u zavisnosti od promenljive p;:

5:b-1
n

P=3a+ -4-p,

5

iz uslova da cena ne moze biti negativna, odnosno P;>0 dobija se da je

3 5-b-1
p<—a+
4 4.

b

+k-n’( bl
flz\/u(pl__]
a-c-l n

iz uslova da podkorena veli¢ina mora biti pozitivna, odnosno f;>0 mora vaziti

(46)

(47)

(48)
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pz— (49)
77 b
9

FI:\/—}/Jrk?7 (3-a—4-p1+4blj (50)

a-c-l n
. . . . . 3 b-l
iz uslova definisanosti F1>0 dobija se da je p, < 2 a+— (51)

n
2-b-1
p,=a+ 4 (52)
77 b
1z uslova definisanosti p,>0 dobija se daje p, <a+ : (53)
n
2.b-
P2 :4.p1 _2.a_£
77 2
(54)
. ) . . . a bl
iz uslova definisanosti P>0 dobija se da je p, = 3+— (55)
n

+k-n’ b-1
fi= \/u(p ——j (56)

a-c-l n
. . . . ) b-1
iz uslova definisanosti £,>0 dobija se da je p, 2— (57)

n

Presek svih gore datih uslova definiSe donju i gornju granicu za p; u slede¢em

obliku:

e AL (58)
n n "

§a+ﬂzplzg+ﬂ za a 2 b ! (59)

4 2 ‘n n
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Granice u kojima se mora kretati vrednost cene p; da bi jednacine profita (35) 1 (36)

imale ravnoteznu tacku (u kojoj se profit maksimizira) za slucaj kada je f;=f> prikazane

su 1 na Slici 29, gde je sa Z oznacena tacka -

Kao $to se moze primetiti granice u kojima se moze kretati cena p; zavisice od
mnogih parametara (7, o, b i /). Na Slici 29 date su granice u kojima se cena p; moze
kretati na odredenoj ruti duzine /, pri datim troskovima b i koeficijentu popunjenosti #, a
za razliCite vrednosti parametra o (region 1). Na osnovu Slike 29 i izraza (58) i (59)
moze se zakljuciti da ¢e se za duze rute (vece varijabilne troSkove i manje koeficijente
popunjenosti) prelomna tacka donje granice cene p; pomerati u desno, odnosno dobice

se pri vecoj vrednosti parametra a, a vrednost cene p; ¢e rasti, S$to je i o¢ekivano (region
2).

Gornja granica

i Donja granica za alfa manje od Z

Donja granica za alfa vece od Z

Cena pl

a(S)

Slika 29. Gornja i donja granica cene p; u specijalnom slucaju kada je f;=f; za scenario (PP, HS)

Dalje je za slucaj kada je f;=f>, uradena analiza kako bi se ustanovilo kakav je
odnos frekvencija letenja f; 1 f> sa frekvencijom letenja F. Izjednacavanjem jednacine

za izraCunavanje F; (50) 1 jednacine za izraCunavanje f> (56) dobija se:
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9 9
AR/ (A [ Vi S/ M SO AL
a-c-l n a-c-l n

, odnosno
pl_ﬂ:3'a_4'p1+4.b.l,
n
p=sar?t (60)
5 n

Kada je p; jednaka dobijenom izrazu (60), onda je i F;=f>. Za cenu p; manju od ove
vrednosti vazi da je F;>f>, dok za cenu p; vecu od ove vrednosti F;<f>.
Ubacivanjem gore navedenih izraza za promenljive p, f; i f> u jednainu (37) i

njenim sredivanjem dobija se vrednost cene pri kojoj je:
p=—t— 61)
n
Dobijeni izraz odgovara ranije dobijenim izrazima za izraunavanje cene prevoza
p: u scenarijima (PP,PP) i (HS,HS) mreze linija, $to je i ocekivano, jer i pretpostavka
fi1=f> odgovara ovim scenarijima. Frekvencija letenja F; na direktnoj ruti AB je u ovom
slucaju veca od frekvencija letenja na ostalim rutama.

Zamenom izraza za izracunavanje p’; (61) u dobijene izraze za ostale promenljive

dobija se:

H=a+ﬁ; (62)

g =k (63)

: 2-c-1

, 7/+k-779

F =70 (64)
c-l

m=5+4— (65)

102



P== (66)

|yt

P @7

Budu¢i da su frekvencije na granama AH i BH jednake, odnosno f’;=f", i njima
odgovarajuée cene su, takode, jednake, odnosno p;=p’. Frekvencija na direktnoj ruti
AB, F';, je u ovom slucaju veca od frekvencija letenja na ostalim rutama. Takode,
frekvencija letenja F';, je veca 1 od frekvencije na rutama dobijene u predhodnim
scenarijima (PP,PP) i (HS,HS). Cena P’; na direktnoj ruti AB, je ve¢a u odnosu na cenu
na ostalim direktnim rutama, §to je i prirodno imajuci u vidu vecu frekvenciju letenja na
ovoj ruti.

Kad je odnos vrednosti cena na ruti AB u pitanju, direktne P'; i P';preko haba H, on
je promenljiv u zavisnosti od parametra o (Slika 30). Za male vrednosti @, cena P’; na
indirektnoj ruti, je ve¢a od P’;, dok je za vece vrednosti @, cena na direktnoj ruti P,
veca od P’,. Prelomna tacka se menja sa promenom duZine rute /, jedini¢nih troSkova b i
koeficijenta popunjenosti #. Sa poveéanjem vrednosti / i b, odnosno sa smanjenjem 7,

prelomna tacka se pomera udesno i na gore.

600 -

500 -
—pP1

e P

100 -

Slika 30. Odnos cena P; i P, u slucaju kada je f;=f5, scenario (PP, HS)
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Da bi se ispitalo da li je ravnotezna tacka M(p';* P';* f;* F'/* ph* PL* %)
ujedno 1 lokalni maksimum funkcija P;pp 1 Poys, odnosno da li maksimizira profite
avioprevozilaca, uradena je provera ispitivanjem da li odgovaraju¢e determinante
sistema jednacina (37)-(43) ispunjavaju neophodne uslove. Dobijeno je sledece reSenje
(detaljna izvodenja datih izraza i dokazi dati su u Prilogu 4): da bi M(p';* P'/* f;*
F't* ph* Ph* f,%) bila lokalni ekstremum, odnosno da bi bila maksimum funkcije

profita P;pp (35), moraju da vaze slede¢i uslovi:

y +k-n’
2 -

f 1 > 1 a>0,
Na osnovu jednacine za frekvenciju letenja (63) i uslova (33) izvrSena je provera da
li je f//* lokalni maksimum i dobijeno je da ¢e f;* biti lokalni maksimum ako je

ispunjen sledeci uslov:

gy rrken’) e
2

Dobijeni uslov za vrednost parametra « jednak je ranije dobijenom uslovu (25) u
scenariju (PP,PP). U slucaju da avioprevozilac 1 izabere mrezu linija PP, a
avioprevozilac 2 izabere mrezu linija HS, vrednost parametra « mora da ispuni gore
navedeni uslov, jer ¢e samo u tom slucaju ravnotezna tacka M(p';*, P';*, f'1* F'1* p’*
P* %) biti maksimum funkcije profita P;pp (35), odnosno izrazi (61)-(67) na ruti
maksimiziraju profite avioprevozilaca 1 i 2.

Dobijene jednacine (62)-(67) za izraCunavanje cena 1 frekvencija letenja
avioprevozilaca u slucaju asimetri¢ne ravnoteze moraju da zadovolje uslove prvog reda
(37)-(43) da bi bile resenje sistema. To je i pokazano u Prilogu 5. Izuzetak su samo
jednacine (38) i (42) za koje vazi da dobijeni izrazi za izraCunavanje cena P'; i P’ 1
frekvencija letenja F"'; 1 f'> zadovoljavaju ove jednacCine samo u slucaju kada je vrednost

parametra o jednaka:

(68)

a :i-(bn'l+ (y+k-779)-c-l-(\72—1)j.
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Uporedujuci izraze za izraCunavanje cena P’; (31) 1 P',, (66), uocava se da je cena
P’; na indirektnoj ruti, AB, u scenariju (PP,HS), manja od cene P; na indirektnoj ruti,
AB, u scenariju (HS,HS), za sve vrednosti a>0. Jedino u slucaju kada je a=0, ove dve
cene su jednake.

Uslov da cena karte na indirektnoj ruti AB mora biti manja od sume cena karata na
rutama AH 1 BH u scenariju (PP,HS), odnosno, P',<2p', je ispunjen za sve vrednosti
a>(0. Ovaj uslov je vazan kako bi se, kao $to je ranije receno, obezbedilo da putnici koji
lete na indirektnoj ruti, AB, ne mogu da lete jeftinije ako bi kupili dve karte po ceni p’,
odvojeno.

Kada se uporede scenariji (PP,PP) i (HS,HS), na jednoj strani i (PP,HS), na drugoj

strani, osnovna razlika se ogleda u tome §to se u izrazu:

9

. . — + .
F, F, /s /s

9
Lk"_A*:p2'+7 k-n

jednakost javlja za vrednost promenljive 4 koja je razlicita od 0, jer je F/#f>. Gornja

jednakost je ispunjena ako je vrednost 4 jednaka izrazu (69):

A*:a—ﬂ—0,41-\/(y+k-779)-c-l (69)
n

Prema tome, putnik je indiferentan izmedu avioprevozilaca 1 i 2 na ruti AB, ako mu
je lojalnost jednaka A". Dobijena reSenja za optimalne cene i frekvencije na ruti
avioprevozilaca 1 1 2 vaze i u obrnutom slucaju, kada avioprevozilac 1 izabere HS

mrezu linija, a avioprevozilac 2 PP mreZu linijja.
3.5.2. Slucaj F1=f,

Ako se pretpostavi da je F;=f> izjedna¢avanjem izraza za F; (40) i izraza za f; (43),
kao 1 koris¢enjem veze izmedu p; i p; (44) 1 veze izmedu P; i P, (45), dobijaju se

slede¢e jednacine za definisanje promenljivih u zavisnosti od promenljive p;:

5-b-1 2 (70)
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iz uslova da cena ne moze biti negativna, odnosno P;>0 sledi da je

3 5:-b-1

<=-a+—— 71
4 B 27 (71)
+k-n’ b-1
/= \/u(p ——j (72)
a-c-l n
. . . . D b-1
iz uslova definisanosti korene funkcije f;>0 sledi da je p, =2— (73)
n
+k-n’ 2 2:b-1)" (74)
F’1 — u o — —- pl +
a-c-l 3 37
. . . . o b-1
iz uslova definisanosti korene funkcije ;>0 sledidaje p, < 5 a+— (75)
n
2-b-1
Py=a+ — P (76)
iz uslova da cena ne moze biti negativna, odnosno p,>0 sledi da je
2-b-1
psa+ ; (77)
n
2 4-b-1
P = — + — , 78
273 P, 3.7 (78)
iz uslova da cena ne moze biti negativna, odnosno P,>0 sledi da je
2-b-1
D 2—— s (79)
n
+k-n’ 2 2-b-1
fi=E= T a-op+ : (80)
a-c-l 3 3-n
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3 b-
iz uslova definisanosti korene funkcije f>>0 sledi se da je p, < 5 a+—. (81)
n

Ako se napravi presek svih gore datih uslova za p;, dobijaju se donja i gornja

granica za p; u slede¢em obliku:

. b-
—a+—2p =2— za a< 1 (82)
n n n
a+ b Zplzﬂ za a22bl (83)
n n

Granice u kojima se mora kretati vrednost cene p; da bi jednacine profita (35) 1 (36)
imale ravnoteznu tacku (u kojoj se profit maksimizira) za slucaj kada je F;=f; prikazane

. . y y b
suna Slici 31, gde je sa Z oznaCena tatka a = 27

Granice u kojima se moze kretati cena p; zavisi¢e od mnogih parametara (7, o, b
i ). Na Slici 31 prikazane su granice u kojima se cena p; moze kretati na odredenoj ruti
duzine /, pri datim troSkovima b i koeficijentu popunjenosti #, a za raliite vrednosti
parametra a (region 1). Medutim, na osnovu uslova (82) 1 (83) moze se zakljuciti da ¢e
se za duze rute / (vece varijabilne troSkove b i manje koeficijente popunjenosti 7)
prelomna tacka donje granice cene p; pomerati u desno, odnosno dobice se pri vecoj
vrednosti parametra a, pri ¢emu ¢e vrednost cene p; rasti, Sto je i ocekivano (region 2).
Ta promena gornje granice za vrednost cene p; prikazana je na Slici 31 isprekidanim
linijjama, gde se vidi da ¢e za dovoljno velike vrednosti /, b i 7, gornja granica cene p;
biti odredena samo izrazom (83).
Ubacivanjem gore navedenih izraza za promenljive p», f; i f> u jednacinu (37) 1

njenim sredivanjem dobija se vrednost cene pri kojoj je:

p{':z-m—. (84)
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= Donja granica
Gornja granica za aifa manje od Z
= (Gornja granica za aifa vece od Z
A
i 1
Q. '
@ |
s 7o
[<7] ' 1
v ' "
1 1
i 1
1 1
| ]
! ! /-
| | e
] f
| —
] e
! /-—-t @
-
e v
\ 4
z
o

Slika 31. Gornja i donja granica cene p; u specijalnom slucaju kada je F;=f; za scenario (PP, HS)

Ako se uporedi dobijeni izraz za izracunavanje cene p; (84) u slucaju kada je F;,=f>
sa izrazom za izraCunavanje cene p; (61) u slucaju kada je f;=f> moze se zakljuciti

sledece:

1 " . 2'b'l
a) pi=pi1akoje a =——,
n

S 2.bh-
b) p:i>pakoje a(ﬂ,
n

¢) pi<p1akoje a) 21 .
n

Zamenom izraza za izra¢unavanje p; (84) u dobijene izraze za ostale promenljive

dobija se:
Pl.,:g+4-b-l’ (85)
2 3n
19 . 2 .
pro frEken’ (3 bl ey gy 22 (86)
a.c.l 4 2‘77 3.77
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. +k-n’
£ :\/%, (87)

« a bl
g=2.b (39)
2 7
=gy (59)
2 3.n
v y+kn’la bl
= 4 . 90
& \/a-c-l (2 3-n G0

Buduéi da su frekvencije letenja F'; i /5 jednake i njima odgovarajuée cene su,
takode, jednake, odnosno P';=p’,. Za frekvenciju letenja avioprevozioca 1 na direktnoj
ruti AH, f ', uovom slucaju vazi sledece:

e frekvencija letenja f'; je veca od frekvencija letenja F ; i f; ako vaZi nejednakost

daje o> , odnosno

e frekvencija letenja f; je manja od frekvencija letenja F; i f, ako vazi

: : 10-b6-1
nejednakost da je o < .
3-n
U skladu sa ovim rezultatom, kada se analiziraju vrednosti cena p’; i p’> dobijeno je
sledece:
" . " v . . -b-1
e cenap ;je vecta od cene p , ako vazi nejednakost da je o > , odnosno
"o, . " v . . 2 * b * l
e cenap ;je manja od cene p » ako vaZzi nejednakost da je a < .
n
Uporedujuéi gore navedene rezultate za frekvencije letenja /' i f>1 cene p';ip -
y o .. .. : 2-b-1 10-b-1
moze se primetiti da postoji odredeni interval vrednosti parametra oe( 3 )
1

zakojivazidajep ;>p s af <f..
Cena P ; je veca od cene P ; za sve vrednosti parametara u izrazima (85) i (89), Sto
je 1 o¢ekivano bududi da usluga transporta preko haba zahteva vece operativne troskove

leta.
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Uslov da cena karte na indirektnoj ruti AB mora biti manja od sume cena karata na
rutama AH i BH u scenariju (PP,HS), odnosno, P’,<2p’, je ispunjen za sve vrednosti
o>0.

I u ovom slucaju, kada je F';=f 5, vazi da se za vrednost promenljive 4 koja je

razli¢ita od 0, javlja jednakost u izrazu:

9
P+L+ —A*sz+l+k?7 :

1 FI 2 2

k-779

Ta vrednost parametra 4 pri kojoj je gornja jednakost jednaka O izracunava se

prema sledec¢em izrazu (91):

A*:g—ﬂ+\/(7+k-n9)-a-c-l- - : 91)
2 7 3 .

Takode, 1 u izrazu:

9 9
pl+l+k 7 —A*=p2+l+k 7

S A Lo f

jednakost se javlja za 4#0 i ta vrednost parametra 4 se raCuna prema sledeCem

izrazu:
A=——". (92)

Prema tome, putnik je indiferentan izmedu avioprevozilaca 1 i 2 na ruti AB, ako mu
je lojalnost jednaka A~ prema izrazu (91), odnosno indiferentan je izmedu
avioprevozilaca 1 i 2 na rutama AH i BH, ako mu je lojalnost jednaka 4~ prema izrazu

(92).
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3.5.3. Sluéaj F1:f1

Ako se uvede pretpostavka da su frekvencije letenja koje nudi prevolizac 1 jednake
za sve parove gradova (F;=f;), izjednaavanjem izraza za F; (40) i izraza za f; (39)
dobija se da je P;=p,. Dalje na osnovu izraza za izracunavanje frekvencija letenja f;
(39), F; (40) 1 f> (43), kao 1 na osnovu veze izmedu p; i p; (44) 1 veze izmedu P; i P,

(45), dobijene su sledece jednaCine za definisanje promenljivih u zavisnosti od

promenljive p;:
+k-n’ b-l
fi= Ju(p ——] : (93)
a-c-l n
. . . . o b-1
iz uslova definisanosti korene funkcije f;>0 sledi da je p, =2—, (94)
n
+k-n’ b-1
F = Ju(p ——], 95)
a-c-l n
. . : . o b-1
iz uslova definisanosti korene funkcije F1>0 sledi da je p, =2—, (96)
n
2-b-1
p,=a+ ~— P> (97)
n
. . C 2-b-1
iz uslova da je p,>0 sledidaje p, <a+ , (98)
n
3-b-1
P=a+ - D (99)
n
iz uslova da je P,>0 sledi da je p, < a+— (100)
n
9
A v P LA (101)
2-a-c-l n
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b-l
iz uslova definisanosti korene funkcije f,>0 sledidaje p, <a+—. (102)
n

Ako se od jednacine prvog reda koja diferencira profit P;pp po promenljivoj p; (37)
oduzme jednacina prvog reda koja diferencira profit P;pp po promenljivoj P, (38) dobija

se slededi izraz (103):

2p1—p2—2-Pl+P2+(y+k-n°)-(l—L):o. (103)
hoF

Zamenom izraza za p; (97), P> (99), f1 (93) 1 F; (95) u gore navedeni izraz (103)
dobija se sledecée reSenje za p;:

pi=PR-g (104)

Da bi ova jednacina ispunila ranije dobijeni uslov P;=p; neophodno je da duzina
linije / ili varijabilni troSak b budu jednaki 0. Ovo reSenje je matematicki ispravno, ali
zbog uslova koji je neophodno ispuniti da su b i / jednaki nuli, u realnosti nije
prihvatljivo. Dalja analiza za slucaj F;=f; iz tog razloga nije radena.

Radi bolje preglednosti i lakSeg uporedivanja dobijenih rezultata u Tabeli 4 je dat

uporedni prikaz svih jednacina iz sva tri specijalna slucaja.

Tabela 4. Jednacdine parametara u svim specijalnim slu¢ajevima

Specijalni sluéaj f,=f, Specijalni sluéaj F,=f, Specijalni sluéaj f,=F;
_a bl 3, P
P > 7 P 4 2.7
. . . b P=
Pl =a+u Pl =Z+4—bl =P
U 2 37
- y+k-n’ fwz\/}/+k-f79 g_a_ﬂ] _y+kn b-l
/i e 1 a-cl |4 2.7 h= P P 7
2-b-1
uslov, o)
3.
, n° , .n° +k-n’ b-1
F - y+k-n F - y+k-n Flz\/ﬂ’ U(pl_j
c.l C‘l Ol-C-l 77
. a b-l . a bl 2-b-1
Py=7+t— Pry=7+t—— py=0t——=p
2 7 2. 7 U
.b- \ .b- 3-b-1
g:z—bl F)2:—+5bl P2=a+ _pl

o
31
) 9 . +k- 3-b1
P e
2c ) e n
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4. Rezultati analize
4.1. Mreza linija: ravnoteza, slu¢aj f;=f,

Za svaki od definisanih scenarija dobijeni su izrazi za izraCunavanje optimalnih
cena i frekvencija letenja koje ¢e avioprevoziocima 1 i 2, u uslovima medusobne
konkurencije, omoguciti maksimizaciju profita. Takode, definisani su 1 uslovi koji
moraju biti ispunjeni da bi dobijeni izrazi dali optimalno reSenje. Koriste¢i dobijene
izraze za optimalne cene i frekvencije letenja u svakom od definisanih scenarija,
metodom ,,indukcija unazad** (backward induction), trazena je ravnoteZa na mreZi u
opstem slucaju. Pretpostavka je da avioprevozioci, nezavisno jedan od drugog biraju tip
mreze linija koju ¢e usvojiti: PP ili HS. Prilikom odredivanja ravnoteZe mreze linija,
ispitivan je svaki moguc¢i slucaj izbora dva avioprevozioca i medu njima je trazen onaj
koji daje najbolje moguce reSenje, odnosno maksimalni profit u opStem slucaju. Ako je
profit aviokompanije oznacen sa P(i,j), gde je sa i oznacena strategija avioprevozioca 1,
a sa j strategija avioprevozioca 2, metodom ,,indukcija unazad* pretraga je sprovedena
uporedivanjem profita avioprevozioca, za razli¢ite kombinacije izbora strategija, kao na
primer: uporedivenjem P(PP,j) i P(HS,j) za j=PP, HS.

U razmatranim scenarijima ravnoteza ¢e nastati ako su ispunjeni sledeci uslovi:

i. P(PP,PP) je ravnoteza ako vazi P(PP,PP)>P(HS,PP) i P(PP,HS)>P(HS,HS),

ii. P(HS,HS) je ravnoteza ako vazi P(HS,PP)>P(PP,PP) i P(HS,HS)>P(PP,HS),

iii. obe simetri¢ne kombinacije, P(PP,PP) i P(HS,HS), su ravnoteza ako vazi
P(PP,PP)> P(HS,PP) i P(HS,HS)>P(PP,HS),

iv. za sluaj kombinovanog izbora mreze linija ravnoteza je ako vazi
P(HS,PP)>P(PP,PP) i P(PP,HS)>P(HS,HS).

Da bi se izratunao profit avioprevozioca vazno je da se definiSu vrednosti za sve
parametre koji odreduju promenljive u izrazima za izraCunavanje profita na mrezi linija
(15), (24), (33) 1 (34). Pojedine vrednosti su empirijski odredene (b i c), a ostale su

pretpostavljene i sve vrednosti su date u Tabeli 5. Takode, uzeti su u obzir i uslovi koji

2 Metoda ,,indukcija unazad“se Gesto koristi u teoriji igara kako bi se ispitale sve moguce strategije
ucesnika u igri i utvrdila ona strategija koja dovodi do ravnoteze.
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se odnose na vrednost parametra «, a definisani su izrazima za uslove drugog reda®
(25), (34) 1 (68) kojima je odredena njena minimalna vrednost pod pretpostavljenim

vrednostima ostalih parametara (/, #, 01 ).

Tabela 5. Vrednosti parametara, slucaj f;=f;

Parametar Jedinica Vrednost
o $ 200
b $/ASM 0,06
c $/ASM 3,90
n - 0,70
) $ 0,1
n $ 0,1
1 NM 1500

U Tabeli 6 date su vrednosti profita** avioprevozioca 1 i 2 za razlicite ishode izbora
mreze linija oba avioprevozioca. Avioprevozilac 1 ima dve moguce strategije: moze da
izabere PP ili HS mrezu linija. Istovremeno, avioprevozilac 2 nezavisno bira takode
izmedu ove dve strategije. U Tabeli 6 dati su moguc¢i ishodi izbora jedne od pomenutih
strategija. U gornjem levom uglu dat je ishod za avioprevozioca 1, dok je u donjem

desnom uglu dat ishod za avioprevozioca 2, za svaku od mogucih kombinacija.

Tabela 6. Matrica ishoda, slucaj f;=f;

PP HS
PP 4 1
4 3
HS 3 31
1 31

Kada avioprevozilac 2 izabere PP mrezu linija, za avioprevozioca 1 je bolje da
izabere PP mrezu linija, jer je u tom slucaju njegov profit (P;(PP,PP)=4) ve¢i u odnosu

na odgovarajuci profit ako izabere HS mrezu linija (P,(PP,PP)=3). Kada avioprevozilac

* Neophodni uslovi dobijeni resevanjem diferencijalnih jedna¢ina drugog reda kojim se obezbeduje da
ravnotezne tacke M(p,f) i M(p,P,f) budu lokalni maksimumi u scenarijima (PP, PP) i (HS, HS),
respektivno.

# Napomena: vrednosti date u Tabeli 6 treba uslovno shvatiti kao profite, imajuéi u vidu pretpostavke
pod kojima su odredene. Mnogo je vaznije posmatrati njihove medusobne odnose, jer upravo to odreduje
konacan izbor avioprevozilaca.
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2 izabere HS mrezu linija, za avioprevozioca 1 je bolje da, takode, izabere HS mrezu
linija (P;(HS,HS)=31). Budu¢i da ne postoji dominantna strategija za svakog
avioprevozioca 1 da optimalan izbor avioprevozioca 1 zavisi od optimalnog izbora
avioprevozioca 2, u ovom sluc¢aju imamo NeSovu ravnotezu.

Isti ishod se dobija koriste¢i uslove definisane u (i)-(iv), odnosno za izabrane
vrednosti parametara, ravnoteza se postize u slucaju kada oba avioprevozioca izaberu ili
PP ili HS mrezu linija, odnosno kombinacija P;(PP,PP) ili P;(HS,HS) je ravnoteza, jer
je Py(PP,PP)>P(HS,PP) i P;(HS,HS)>P(PP,HS) (Tabela 6).

Medutim, imaju¢i u vidu da su mnoge vrednosti parametara pretpostavljene
uradena je analiza osetljivosti koja pokazuje kako se ravnoteZza menja u zavisnosti od
promene vrednosti kljuénih parametara. Ova analiza je sprovedena za sve parametre, a
bi¢e prikazani razultati samo za one ¢ije su promene vrednosti rezultirale znacajnim
promenama rezultata.

Vrednost fiksnih troskova dobijena je na osnovu podataka o jedini¢nim troskovima
aviona za period od 2007-2009. godine (videti Poglavlje 3.1). U pitanju su troSkovi
aviona na globalnom nivou, zbog ¢ega je opravdano ispitati njihov uticaj na promenu
izbora mreze linija avioprevozioca, imaju¢i u vidu da se vrednost ovih troSkova moze
menjati od avioprevozioca do avioprevozioca. Na Slici 32 prikazane su krive profita
avioprevozioca za razlicite scenarije dobijene variranjem fiksnih jedini¢nih troskova, uz
ostale nepromenjene vrednosti parametara. Prema uslovu (68) za izraCunavanje
vrednosti parametra « za koju je ispunjen uslov optimalnosti, vrednost ovog parametra
se menja sa promenom vrednosti fiksnog troska c¢. Ove promene su uzete u obzir
prilikom izracunavanja profita avioprevozioca.

Prema metodi ,,indukcija unazad“ posmatraju se samo medusobni odnosi profita
P(PP,PP) i P(HS,PP) (Slika 32a) i profita P(HS,HS) i P(PP,HS) (Slika 32b), pa su zbog
preglednosti prikazani odvojeno. Na Slici 32 se moze primetiti sledece:

a) profiti u svim scenarijima opadaju sa povecanjem vrednosti fiksnog troska c;

b) za vrednosti c<4$ kriva profita (PP,PP) je veca od krive profita (HS,PP); za
vrednosti ¢>4§ kriva profita (HS,PP) je veéa od krive profita (PP,PP), pri
nepromenjenim vrednostima ostalih parametara (Slika 32a);

¢) za sve vrednost ¢ profit P(HS,HS) je ve¢i od profia P(PP,HS) (Slika 32b).
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Prema tome, za vrednosti c<4$ ravnoteza se postize ako oba avioprevozioca
izaberu ili PP mrezu linija ili HS mrezu linija. Drugim rec¢ima, i jedna i druga struktura
maksimiziraju profite avioprevozilaca, pod uslovom da avioprevozioci biraju iste
strukture P(PP,PP) ili P(HS,HS). Za vrednosti ¢>4$ optimalan izbor za avioprevozioce
je da izaberu HS mrezu linija, odnosno P(HS,HS).

Medutim, reSenje se menja promenom vrednosti drugih parametara, odnosno
povecavanjem vrednosti koeficijenta popunjenost (7), troska stohastickog vremenskog
gubitka (u) ili troSka uzrokovanog redom letenja (0), pomerajuéi krive profita na dole
(ispekidane linije Slika 32). Pojedinacne promene vrednosti pomenutih parametara
imaju isti efekat na krive profita, a to je da za male vrednosti parametra ¢ (¢<0,25%)
ravnoteza je kada avioprevozioci biraju PP mrezu linija. Za vrednosti ¢ u intervalu od
0,25% do 2,5% ravnoteza je kada avioprevozioci biraju razlicite strukture, odnosno
P(PP,HS) ili P(HS,PP), a za vrednosti ¢>2,5$ ravnoteza je kada avioprevozioci biraju
HS mrezu linija, odnosno P(HS,HS). Promena duzine linije, takode, ima efekta na
promenu ravnoteze, tako da je za duge linije pri malim vrednostima ¢, odnosno do
vrednosti ¢c=4$ ravnoteza kad prevozioci izaberu PP mreze linija, a za vrednosti ¢>4$
ravnoteza je kada avioprevozici izaberu razlicite strukture mreze linija. Na kratkim i
srednjim linijjama, za vrednosti ¢<0,5$ ravnoteza kad prevozioci izaberu PP mreze
linija, za vrednosti ¢ u intervalu izmedu 0,5$ 1 6$ ravnoteza je kada avioprevozici
izaberu razliite strukture mreze linija, a za vrednosti ¢>6$ ravnoteza je kada
avioprevozici izaberu HS mreZzu linija.

Kao §to je ranije naglaSeno traznja Q; na ruti AB 1 traznja O, na ruti AHB nisu
jednake u asimetriénim scenarijima P(PP,HS) i P(HS,PP), gde avioprevozioci biraju
razli¢ite strukture mreze linija. Traznje Q; 1 O, se racunaju prema izrazu (9) zamenom
izraza za racunanje cena P; i P, 1 frekvencija letenja F; i f> (62), (64), (66) i (67).
Prilikom izra€unavanja traznji Q; i Q> vodi se ra¢una da budu u granicama izmedu 01 1.
U slucaju da vrednosti traznji Q; 1 O, predu dozvoljene granice u funkciji za
izraCunavanje traznji smatralo se da avioprevozilac ne prevozi nijednog putnika (u
slucaju da je Q; ili O, ispod nule) ili da prevozi sve putnike, odnosno vrednost 1 (u
sluc¢aju da je O, ili O iznad 1).

Vrednost varijabilnog troska u inicijalnom reSenju je, takode, dobijen iz analize

troSkova razliCitith aviona u periodu od 2007-2009. godine. Kao i u slucaju fiksnih
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troSkova, osetljivost reSenja modela na promenu vrednosti ovog parametra je bilo
opravdano ispitati, imaju¢i u vidu da razli€iti avioprevozioci imaju razliCite visine
varijabilnih troSkova. Rezultati analize prikazani su na Slici 33 1 moZe se primetiti
sledece:

a) profiti u svim scenarijima rastu sa poveé¢anjem vrednosti varijabilnog troska b;

b) za sve izabrane vrednosti varijabilnog troska b, P(PP,PP) je vec¢e od P(HS,PP)
(Slika 33a), a P(PP,HS) je vec¢e od (HS,HS) (Slika 33b).

Prema ovim rezultatima ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu PP mrezu linija.
Promena neke od vrednosti ulaznih parametara (npr. pove¢anjem #, u, [/ ili 0) uzrokuje
smanjenje profita i promenu njihovih medusobnih odnosa, a samim tim i optimalni
izbor (prikazano isprekidanom linijom na Slici 33a 1 33b). Za male vrednosti b, odnosno
b<0,65$ ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu HS mrezu linija, a za vrednosti
b>0,65$ ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu PP mrezu linija.

U inicijalnom reSenju pretpostavljeno je da su avioni 70% popunjeni, tj. n=0,7, i u
tom slucaju optimalan izbor za avioprevozioce je P(PP,PP) ili P(HS,HS). Medutim, u
realnosti ta vrednost varira od avioprevozioca do avioprevozioca, zbog ¢ega je ispitan i
uticaj promene ovog parametra na reSenje modela. Uticaj promene vrednosti parametra
n na profit avioprevozioca 1 za razliite scenarije prikazan je na Slici 34.

Za koeficijent popunjenosti aviona do 60% (Slika 34b) ravnoteza je kada
avioprevozioci izaberu PP mreze linija. Ako je koeficijent popunjenosti aviona u
intervalu izmedu 60% 1 70% optimalan izbor za avioprevozioce je P(PP,PP) ili
P(HS,HS). Za koeficijent popunjenosti ve¢i 70% ravnoteza je kada avioprevozioci
izaberu HS mreze linija, odnosno P(HS,HS).

Tacka promene izbora avioprevozioca kada se postize ravnoteza pomera se u levo,
a krive na dole (isprekidana linija na Slici 34b), odnosno javlja se za manju vrednost 7,

kada se povecava troSak uzrokovan redom letenja ().
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Na Slici 35 data je promena profita u razli¢itim scenarijima sa promenom duZine

rute, pri ostalim nepromenjenim vrednostima parametara. Povecavanjem duZzine rute

profit avioprevozioca se povecava. Za duZine ruta do 1000 NM ravnoteZa je kada oba

avioprevozioca izaberu HS mrezu linija, odnosno P(HS,HS). Za duzine ruta u intervalu

izmedu 1000 NM i 1700 NM ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu ili PP ili HS
mreze linija, odnosno P(PP,PP) ili P(HS,HS). Za duzine ruta ve¢im od 1700 NM

ravnoteza je kada oba avioprevozioca izaberu PP mrezu linija, odnosno P(PP,PP).

Prema svemu gore navedenom i dobijenim rezultatima u analizi, moZe se izvesti i

generalni zakljucak, koji je u skladu i sa ranijim rezultatima (npr. Brueckner (2004),

Brueckner and Flores-Fillol (2007), Flores-Fillol (2009) i Silva et al. (2014)):

a)

b)

¢)

d)

kada su varijabilni troSkovi niski, a fiksni troskovi visoki ravnoteza je kada
oba avioprevozioca izaberu HS mrezu linija, odnosno P(HS,HS);

kada su varijabilni i fiksni troSkovi visoki, ravnoteza je kada avioprevozioci
izaberu razli¢ite strukture mreze linija, odnosno P(HS,PP) ili P(PP,HS);

kada su varijabilni i fiksni troSkovi niski, ravnoteza je kada avioprevozioci
izaberu ili PP ili HS mreZe linija, odnosno P(PP,PP) ili P(HS,HS);

kada su varijabilni troSkovi visoki, a fiksni troSkovi niski ravnoteza je kada
oba avioprevozioca izaberu PP mrezu linija, odnosno P(PP,PP);

kada je traznja mala ravnoteZa je kada oba avioprevozioca izaberu PP mrezu
linija, odnosno P(PP,PP); kada je traZnja velika ravnoteza je kada oba
avioprevozioca izaberu HS mrezu linija, odnosno P(HS,HS);

za kratke i srednje rute ravnoteza je kada oba avioprevozioca izaberu HS
mrezu linija, odnosno P(HS,HS), a na dugim rutama ravnoteza je kada
avioprevozioci izaberu razliCite strukture mreze linija, odnosno P(HS,PP) ili

P(PP,HS).
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4.2. Mreza linija: ravnoteza, slucaj F,=f,

Za nalazenje ravnoteze na mrezi u opStem slucaju, kada je F;=f;, ponovo je
koriS¢ena metoda ,,indukcija unazad*. Kao §to je ranije pomenuto, prilikom odredivanja
ravnoteze mreze linija, ispitivan je svaki mogudi sluc¢aj izbora dva avioprevozioca i
medu njima je trazen onaj koji daje najbolje moguce resenje, odnosno maksimalni profit
u opStem slu¢aju. Za izraCunavanje profita avioprevozioca koriS¢ene su ranije
pretpostavljene vrednosti svih definisanih parametara koji se pojavljuju u izrazima za
izraCunavanje profita i oni su prikazani u Tabeli 7. Za odredivanje vrednosti parametra
o postovani su uslovi (25), (34) 1 (86), kako bi se ispunio uslov optimalnosti u svim

scenarijima.

Tabela 7. Vrednosti parametara, slucaj F;=f,

Parametar Jedinica Vrednost

a $ 260

b $/ASM 0,06

c $/ASM 3,90

n - 0,7

) $ 0,1

n $ 0,1

| NM 1500

U Tabeli 8 date su vrednosti profita avioprevozioca 1 za razli¢ite ishode izbora
mreze linija oba avioprevozioca kada je F;=f>. I u ovom slucaju oba avioprevozioca
imaju dve moguce strategije: da izaberu PP ili HS mrezu linija. U Tabeli 8 dati su
moguci ishodi izbora jedne od pomenutih strategija. U gornjem levom uglu dat je ishod
za avioprevozioca 1, dok je u donjem desnom uglu dat ishod za avioprevozioca 2, za

svaku od mogu¢ih kombinacija.

Tabela 8. Matrica ishoda, slucaj F;=f

PP HS
PP 45 87
45 55
HS 55 49
87 49
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Kada avioprevozilac 2 izabere PP mrezu linija, za avioprevozioca 1 je bolje da
izabere HS mrezu linija, jer je u tom slucaju njegov profit (P;(HS,PP)=55) ve¢i u
odnosu na odgovaraju¢i profit ako izabere PP mrezu linija (P,(PP,PP)=45). Kada
avioprevozila 2 izabere HS mrezu linija, za avioprevozioca 1 je bolje da izabere PP
mrezu linija (P;(PP,HS)=87). I u ovom slucaju ne postoji dominantna strategija za
svakog avioprevozioca tako da imamo NeSovu ravnotezu.

Isti ishod se dobija koriste¢i uslove definisane u (i)-(iv), odnosno za izabrane
vrednosti parametara, ravnoteza se postize u slucaju kada avioprevozioci izaberu
razli¢ite strukture mreze linija, odnosno kombinacija P;(PP,HS) ili P;(HS,PP) je
ravnoteza, jer je P;(HS,PP)>P,(PP,PP) i P,(PP,HS)>P,;(HS,HS) (Tabela 8).

Dalje je uradena analiza osetljivosti reSenja na promene vrednosti kljucnih
parametara, koja pokazuje kada se ravnoteZza menja u zavisnosti od njihove promene.

Na Slici 36 prikazane su krive profita avioprevozioca za razliite scenarije
variranjem fiksnih jedini¢nih troSkova, dok ostali parametri imaju nepromenjene
vrednosti. Kada su rezultati analize osetljivosti reSenja na promenu vrednosti parametra
¢ u pitanju, na Slici 36 se moze primetiti sledece:

a) profiti u svim scenarijima opadaju sa povecanjem vrednosti fiksnog troska c;

b) za vrednosti ¢<2,5$ kriva profita (PP,PP) je veca od krive profita (HS,PP); za
vrednosti ¢>2,5§ kriva profita (HS,PP) je veca od krive profita (PP,PP), pri
nepromenjenim vrednostima ostalih parametara (Slika 36a);

c¢) vrednost profita P(PP,HS) je veca od vrednosti profita P(HS,HS) za sve izabrane
vrednosti parametra ¢ (Slika 36b).

Prema tome, za vrednosti ¢<2,5§ ravnoteza je kada avioprevozioci biraju PP mrezu
linija, odnosno P(PP,PP). Za c¢>2,5$§ optimalan izbor za oba avioprevozioca je da
izaberu razlicite strukture mreze linija, odnosno P(PP,HS) ili P(HS,PP).

Tacka promene optimalnog izbora menja se povecavanjem vrednosti koeficijenta
popunjenost 7, troska stohastickog vremenskog gubitka u, troska uzrokovanog redom
letenja ¢ ili smanjenjem duZine rute /, tako Sto se pomera u levu stranu i na dole
(ispekidana linija Slika 36a) tj. javlja se pri manjoj vrednosti c. Promena pomenutih
parametara utice i na promenu medusobnog odnosa krivih profita P(HS,HS) i P(PP,HS)
(ispekidana linija Slika 36b) tako Sto se kriva profita P(PP,HS) spusta na nize i sece

krivu profita P(HS,HS), rezultiraju¢i promenom ravnoteze.
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Slika 36. Promena profita avioprevozioca u zavisnosti od izbora strukture mreze linija i vrednosti fiksnog troska c, slucaj F;,=f
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Na Slici 36, isprekidanim linijama je dato resenje koje se dobija kada se koeficijent
popunjenost 7 poveéa na 1. Pod tim uslovom za ¢>0,5$ ravnoteza je kada
avioprevozioci izaberu HS mrezu linija, odnosno P(HS,HS), Slika 36b, a za ¢<0,5$
ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu PP mrezu linija, odnosno P(PP,PP).

Osetljivost reSenja modela na promenu vrednosti parametra b je prikazana na Slici
37 1 moze se primetiti sledece:

a) profiti P(PP,PP) i P(HS,HS) opadaju sa porastom vrednosti parametra b, profit
P(HS,PP) prvo opada, a zatim raste za veée vrednosti parametra b, dok profit P(PP,HS)
raste sa porastom parametra b;

b) za sve izabrane vrednosti varijabilnog troska b, P(PP,HS) je ve¢e od P(HS,HS)
(Slika 37b);

¢) za sve vrednosti b<0,09$ profiti P(PP,PP) i P(HS,PP) su priblizno jednaki; za
vrednosti parametra b u intervalu od 0,098 do 0,15$ vazi da je P(PP,PP)>P(HS,PP); za
vrednosti parametra b>0,15$ vazi da je P(HS,PP)>P(PP,PP) (Slika 37a).

Prema gore navedenim rezultatima analize osetljivosti modela na vrednost
varijabilnog troska b, moze se zakljuciti da je za vrednosti b<0,09$ ravnoteza ako
avioprevozioci izaberu razliite strukture mreze linija, odnosno P(PP,HS) ili P(HS,PP).
Za vrednosti 0,158>b>0,09$ ravnoteza je ako izaberu PP mrezu linija, a za vrednosti
b>0,15$ ravnoteza je, ponovo, ako avioprevozioci izaberu razliCite strukture mreze
linijja. Ravnoteza se menja ako se povecavaju duzina rute, koeficijent popunjenosti,
vrednost fiksnog troska i troSkovi putnika, tako $to dolazi do smanjenje profita, odnosno
pomeranja krivih na dole, a tacka promene rezultata se pomera u levu stranu. Na Slici
37 su prikazani efekti ako se smanji duZina rute na 500 NM, predstavljeno isprekidanim
linijama. Ako je b<0,14$ ravnoteza je da oba avioprevozioca izaberu istu strukturu
mreze linija, odnosno P(PP,PP) ili P(HS,HS). Ako je vrednost parametra b u intervalu
izmedu 0,09% i1 0,15% ravnoteza je ako avioprevozioci izaberu PP strukturu mreze, a za
vrednosti parametra b>0,15$ ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu razli¢ite strukture

mreze linija, odnosno P(HS,PP) ili P(PP,HS).
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Slika 37. Promena profita avioprevozioca u zavisnosti od izbora strukture mreze linija i vrednosti varijabilnih troskova b, slucaj F;=f;
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Uticaj promene vrednosti parametra # na profit avioprevozioca 1 za razliCite
scenarije prikazan je na Slici 38. Kada je popunjenost aviona do 60% ravnoteZa je u
slu¢aju da avioprevozioci izaberu PP mrezu linija, odnosno P(PP,PP). Ako je koeficijent
popunjenosti u intervalu od 60% do 80% ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu
razli¢ite strukture mreze linija, odnosno P(HS,PP) ili P(PP,HS). Za vece koeficijente
popunjenosti od 80%, ravnoteza je u slu€aju da oba avioprevozioca izaberu HS mrezu
linija, odnosno P(HS,HS). Krive profita idu na dole i tatka promene reSenja se pomera u
levu stranu, odnosno javlja se za manju vrednost # ako se povecavaju fiksni trosak ),
troSak stohastickog vremenskog gubitka u ili troSak uzrokovan redom letenja o
(isprekidane linije na Slici 38b). Na kratkim rutama do 1000 NM i za vrednosti n<0,9,
ravnoteza je kada oba avioprevozioca izaberu istu strukturu mreze linija, odnosno
P(PP,PP) ili P(HS,HS), a za n>0,9 ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu HS mrezu
linijja. Za duge linije, preko 3000 NM 1 za vrednosti 1<0,9, ravnoteza je kada
avioprevozioci izaberu razli¢ite strukture mreze linija, odnosno P(HS,PP) ili P(PP,HS),
a za n>0,9 ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu HS mrezu linija.

Na Slici 39 data je promena profita u razli¢itim scenarijima sa promenom duZine
rute /, pri ostalim nepromenjenim vrednostima parametara. Rezultati pokazuju sledece:

a) sa porastom duzine rute profiti P(PP,PP) i P(HS,HS) opadaju, profit P(HS,PP) u
pocetku opada, a za duzine preko 3000 NM pocinje da raste, a profit P(PP,HS) je
uglavnom konstantan.

b) za duzine do 1000 NM ravnoteza je ako avioprevozioci izaberu PP ili HS mreze
linija, odnosno P(PP,PP) ili P(HS,HS) (Slika 39);

c) za duzine ruta preko 1000 NM ravnoteza je ako avioprevozioci izaberu razlicite
strukture mreze linija, odnosno P(HS,PP) ili P(PP,HS) (Slika 39).

Povecavanjem vrednosti fiksnog troska ¢, koeficijenta popunjenosti #, troska
stohastickog vremenskog gubitka x ili troska uzrokovanog redom letenja o, tacka
promene optimalnog rezultata se pomera u levu stranu, a krive profita idu na dole. U
primeru prikazanom na Slici 39 isprekidanim linijama je prikazana situacija za vrednost
koeficijenta popunjenosti n=1 1 moze se primetiti da za tako visoku vrednost
popunjenosti aviona ravnoteZa je u slu€aju da avioprevozioci izaberu HS mreZe linija
(P(HS,HS)) za sve vrednosti 1>300 NM. Za vrednosti 1<300 NM ravnoteza je ako
avioprevozioci izaberu PP ili HS mreze linija, odnosno P(PP,PP) ili P(HS,HS).
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Slika 38. Promena profita avioprevozioca u zavisnosti od izbora strukture mreze linija i koeficijenta popunjenosti 7, slucaj F;=f;
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Prema navedenim rezultatima iz analize osetljivosti, kada je F;=f> mogu se izvuci

slede¢i zakljucci:

a)

b)

c)

d)

kada su varijabilni troskovi niski, a fiksni troSkovi visoki ravnoteza je kada
oba avioprevozioca izaberu HS mrezu linija, odnosno P(HS,HS);

kada su varijabilni i fiksni troSkovi niski ravnoteza je kada oba avioprevozioca
izaberu PP mrezu linija, odnosno P(PP,PP);

kada su varijabilni i fiksni troSkovi visoki ravnoteza je kada avioprevozioci
izaberu razlicite strukture mreze linija, odnosno P(HS,PP) ili P(PP,HS);

kada su varijabilni troSkovi visoki, a fiksni troSkovi niski ravnoteza je kada
avioprevozioci izaberu razliCite strukture mreze linija, odnosno P(HS,PP) ili
P(PP,HS);

kada je traZnja mala ravnoteza je kada avioprevozioci izaberu razli¢ite strukture
mreze linija, odnosno P(HS,PP) ili P(PP,HS), a kada je traznja velika ravnoteza
je kada oba avioprevozioca izaberu HS mrezu linija, odnosno P(HS,HS);

za kratke rute ravnoteza je kada oba avioprevozioca izaberu istu strukturu mreze
linija, odnosno P(PP,PP) ili P(HS,HS), a na srednjim i dugim rutama ravnoteza
je u slucaju da avioprevozioci izaberu razli¢ite strukture mreze linija, odnosno

P(HS,PP) ili P(PP,HS).
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Slika 39. Promena profita avioprevozioca u zavisnosti od izbora strukture mreze linija i duzine rute /, slucaj F;=f
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5. Zakljucak

U ovoj doktorskoj disertaciji razvijen je optimizacioni model izbora mreze linija
avioprevozioca u uslovima liberalizovanog trziSta. Mreza linija je klju¢ni deo poslovne
strategije avioprevozioca i izabrana struktura mreze linija nece imati samo uticaja na
troskove avioprevozioca, ve¢ moze stvoriti i odredene prednosti kada su prihodi u
pitanju. Problemi koji se postavljaju pred avioprevozioca su: a) na koji na¢in opsluzivati
izabrana trZiSta, b) koji kvalitet usluge pruziti korisnicima, c) koji su efekti izabrane
ponude na prihod i troskove avioprevozioca i d) kakav je uticaj konkurencije na izbor
mreze linija avioprevozioca.

U disertaciji je pretpostavljeno da avioprevozilac ima odredenu strukturu troSkova,
obavlja operacije na liberalizovanom trzistu i1 zajedno sa ostalim avioprevoziocima ima
potpunu slobodu da odredi na koje ¢e trziSte u¢i ili izaci, koji ¢e kapacitet i frekvenciju
letenja da ponudi, i po kojoj ceni. Traznja putnika je osetljiva na cenu i kvalitet usluge.
Pod pretpostavkom da za sve avioprevozioce vaze isti uslovi, pitanje koje se postavlja je
koju strukturu mreZe linija ¢e avioprevozilac da izabere da bi maksimizirao svoj profit.

Jedan od mogu¢ih odgovora na postavljeno pitanje je dat u ovoj disertaciji.
Predlozen je optimizacioni model izbora mreze linija avioprevozioca, sastavljen od tri
podmodela kojima se za svaku zadatu konfiguraciju mreze linija (od-tacke-do-tacke,
hub-and-spoke 1 kombinovano) definiSu cene usluga 1 frekvencije letenja koje
maksimiziraju profit avioprevozioca. Problem je reSavan za slucaj kada na trzistu
postoji duopol avioprevozilaca, a razvijeni model oduhvata najvaznije elemente koji
karakteriSu trziSte nakon deregulacije: avioprevozioci medusobno konkuriSu u ceni 1
frekvenciji letenja, a putnika karakteriSe lojalnost prema jednom ili drugom
avioprevoziocu, osetljivost na cenu i kvalitet usluge. Kvalitet usluge na odredenoj ruti je
izrazen kroz putnikovu funkciju troska koja obuhvata: a) cenu karte na izabranoj ruti, b)
vremenski gubitak uzrokovan redom letenja i ¢) stohasticki vremenski gubitak. Prilikom
reSavanja ovog problema u obzir nisu wuzeti samo interesi avioprevozioca
(maksimiziranje profita) ve¢ i interesi putnika.

Rezultati dobijeni modelom u velikoj meri odgovaraju realnosti i ukazuju na to da
sam model obuhvata suStinske elemente problema optimizacije mreze linija
avioprevozioca. Analiziranjem izraza za izraCunavanje cena 1 frekvencija na ruti u

razli¢itim scenarijima, moze se zakljuciti da ¢e prelaskom sa PP na HS mrezu linija,
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avioprevozilac ponuditi vecu frekvenciju letenja 1 veci broj sedista svojim putnicima na
ruti, ali po ve¢im cenama. Takode je pokazano da je HS mreza linija bolji izbor za
avioprevozioce u slucaju kada su varijabilni troskovi niski, a fiksni visoki, kada su
duZine ruta kratke i srednje 1 kada je traznja velika. Avioprevozioci bi trebalo da izaberu
PP mrezu linija kada su varijabilni i fiksni troskovi niski, kada su rute kratke i kada je
traznja mala. Na kraju, avioprevozioci bi trebalo da izaberu razlicite strukture mreze
linija kada su varijabilni 1 fiksni troskovi visoki, kada je traznja srednja i kada su duzine
ruta duge.

Jedno od interesantih zapazanja je da je PP mreza optimalan izbor za avioprevozioce
ako je traznja mala. Opsluzivanje ruta sa malom traznjom se u velikoj meri poklapa sa
ponasanjem LCC avioprevozilaca buduc¢i da je u praksi Cest slucaj da opsluzuju linije
izmedu manjih (sekundarnih) aerodroma gde je traznja mala. Naravno, LCC ¢e
opsluZivati trZiSta sa malom traZznjom, ali ¢e to raditi samo u slu€aju ako ostvaruju
profit.

Kada je u pitanju duzina rute, u ovom trenutku broj LCC avioprevozilaca koji lete
na dugim linijama jo§ uvek je ograni¢en. U poslednjih 30 godina bilo je vise pokusaja*’
da LCC svoju uslugu proSire na dugolinijske letove, ali se nijedan od njih nije pokazao
kao odrziv. Uslovi na dugim linijama (Sirokotrupni avioni, obavezan obrok u toku leta,
slotovi na hab aerodromima, manja iskoris¢enost posade i flote, itd.) su znatno stroziji u
odnosu na kracée linije §to se teSko uklapa u poslovni model LCC baziran na velikim
uStedama. Trenutno nekoliko LCC avioprevozilaca (npr. Jet Star u Australiji 1 Air Asia
X u Maleziji) obavljaju dugolinijske letove, a od nedavno je i Norwegian Air Shuttle
ovu vrstu usluge ponudio u Evropi, gde je uveo nove letove ka SAD i Tajlandu (The
Economist, 2014). Imaju¢i u vidu, znacajni tehnoloski napredak kod novih aviona za
dugolinijski saobracéaj (efikasnija potroSnja goriva i manji broj sedista), opravdano je
ocekivati da ¢e uz pravu strategiju u skorijoj buduénosti ponuda LCC poceti da daje
pozitivne rezultate i u ovom segmentu.

Model izbora mreze linija avioprevozioca u uslovima liberalizovanog trzista
predloZen u ovoj disertaciji moze biti koristan u fazi razvoja strategije avioprevozioca

kao sredstvo za evaluaciju predloZzenih alternativa kroz razli¢ite scenarije. Takode,

* People Express u SAD 1983. godine, Zoom Airlines u Kanadi 2002. godine, Oasis Airlines u Hong
Kongu 2006. godine itd.
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rezultati modela mogu dati avioprevoziocima odredene smernice i pokazatelje pod
kojim uslovima je jedna struktura mreze bolja za avioprevozioca, a pod kojim druga.

PredloZzeni model izbora mreze linija avioprevozioca pruza mogucénosti za dalje
proSirenje 1 unapredenje kako bi se obuhvatili i drugi faktori koji imaju uticaj na
projektovanje mreZe linija, a samim tim i na odluku o izboru njene strukture. Kao na
primer, vreme trajanja putovanja, broj zaustavljanja u toku putovanja, dodatni troskovi i
kaSnjenje usled koriS¢enja haba. Dodatni troskovi koji se javljaju usled koriS¢enja
kapaciteta 1 usluge u habu trebalo bi da obuhvataju i troSkove nabavke slotova budu¢i da
bi opsluzivanje tog aerodroma od strane avioprevozioca bilo uslovljeno posedovanjem
odgovarujuéih kapaciteta. S obzirom na to da bi svi ovi elementi povecali troSak
obavljanja operacija u habu, moguce je da bi na vaznosti dobila PP mreza linija.

Jo§ jedno od mogucih unapredenja modela bilo bi uvodenje odredenih parametara
koji bi omogucili diferencijaciju cena na ruti prema klasama, budu¢i da su troskovi
opsluge putnika u biznis klasi ve¢i od troskova opsluge putnika u ekonomskoj klasi.
Kao dodatak tome, uvodenje nekog vida upravljanja prihodima, priblizilo bi model
realnosti, imajuc¢i u vidu da avioprevozioci upravo primenom ovih tehnika uvecavaju
svoj profit na trzistu.

Osobina predlozenog modela u ovoj doktorskoj disetaciji je i ta da je on simetrican,
odnosno avioprevozioci donose odluke o ceni i frekvenciji letenja simultano. U praksi je
Cest slucaj 1 da jedan avioprevozilac odredi cenu i koli¢inu pre dugog avioprevozioca,
tako da je drugi avioprevozilac u poziciji da odreduje svoju cenu i koli¢inu u odnosu na
poznati izbor prvog tako da maksimizira svoj profit. Ova vrsta modela spada u
sekvencijalne modele i pogodni su za opisivanje onih trziSta na kojima postoji
dominantna kompanija. Na osnovu same teorije nije moguce dati odgovor da 1i bi
sekvencijalni pristup bio prikladniji za opisivanje ponasanja avioprevozilaca na trziStu u
odnosu na simultani, ideja je da se dalje istrazivanje proSiri i u ovom pravcu.

Koris¢enjem ,,idealizovanog™ (pojednostavljenog) modela izbora mreze linija
avioprevozilaca i1 ograniCavanjem na duopol, omogucava da se shvate osnovne
interakcije izmedu avioprevozilaca kada je strategija u pitanju, bez uvodenja
kompleksnosti koja je nuzna u slucaju postojanja vise avioprevozilaca, kao i u slucaju
prosirivanja modela na veliki broj aerodroma u mrezi. Medutim, upravo to karakteriSe

realnu situaciju na trzistu vazdusnog saobracaja. Osim toga, razliCite traznje na rutama i
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razlicite troSkovne funkcije avioprevozilaca su samo jo$ neki od parametara koji mogu
imati uticaja na izbor odgovarajuce mreze linija avioprevozioca i koji bi morali da budu
razmatrani u nekim daljim istrazivanjima. Imaju¢i u vidu da je primena analitickih
modela u kompleksnim sistemima ogranicena, dalje istraZivanje bi podrazumevalo
primenu nekih heuristickih ili simulacionih modela. Jedan od takvih je i Agent-Based
Modelling (ABM) koji pruza velike moguénosti kad je u pitanju kombinovanje
kompleksnih sistema i teorije igara, kao 1 simuacije akcija 1 interakcija izmedu veceg

broja ucesnika u sistemu.
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PRILOG 1

Tabela P1. Jedini¢ni troskovi aviona
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PRILOG 2

Lokalni ekstremum funkcije Py,

Da bismo dokazali da je dobijena ravnotezna tacka M(p* f*) lokalni maksimum
funkcije Pj,,, neophodno je naci parcijalne izvode drugog reda date funkcije 1 iskoristiti
Silvesterov kriterijum (Vukadinovi¢ et al, 2003). Zbog jednostavnosti zapisa uvedene su
sledece oznake parcijalnih izvoda drugog reda u ravnoteznoj tacki M(p*, f*):

a PlPP ( ) a PlPP (M) azPIPP

— (M).
op; ap, of;

Ukoliko je determinanta:

r S
A =

>0 , 1 ukoliko je r< 0, na osnovu Silvesterovog kriterijuma

A

sledi da je ravnotezna taCka M(p*, f*) tacka lokalnog maksimuma.

Jednacina profita avioprevozioca 1 je:
1
Bpp=3-14,-p, _(b+c's_)'l'sl S|
1

Parcijalni izvod funkcije P;pp po promenljivoj p; je:

3 e [pl—pﬁ(wkw ) (7—7)} )

OB pp
op,

pri ¢emu vazi da su f120, ,#0 1 a0. U slucaju kada su f1=0 i £,=0 i profit je jednak nuli,
jer se ne obavlja ni jedan let i taj slu¢aj nije od interesa za razmatranje.

Parcijalni izvod funkcije P;pp po promenljivoj 17 je:

aPﬂ:}[( 1__) (M )—c-l],

o\ A

Parcijalni izvodi drugog reda funkcije P;pp su:
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0°p! a’
0*Ppp 3'(7+k"79)(_L]= (7+k'779).i
op,of, a 1 a 1
er,.  3-(+k-?) b1 2
T ), P2

6
r=——

a
s——(erk'ﬂg).i

a fl2
o 6rken’)( b)) 1

o J2! f13

Zamenimo M(p*, f*) u izvode. Determinanta ima sledec¢i oblik:

2 (y+k-7°) 1
9. a « _
(y+k-°) 1 (y+k-n°) b1\ 2|
) ey, £
a k) b1 rken)
T (p‘ nj at

Kakojer = — 6—“, da bi tacka M(p*, f*) bila tacka lokalnog maksimuma moraju biti

ispunjeni uslovi:

ﬂm_'ff)(pl_b-l}(ﬂkﬂg)zw ; >0,

a2'ﬂ3 77 az'fi4
odnosno
!y+k-779! b-l 9 )
4. -—— |-\ +k- 0 i o>0.
az'f14 ( .fl(pl 7 (7 n )>
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Imajuéi u vidu da su y>0, f;>0 i a*>0 sledi da moraju biti ispunjeni uslovi:
b -1
4-f1(p1——j—7—k-779>0 i a0
n

kako bi M(p*, f*) bila tacka lokalnog maksimuma.

Zamenom jednacine (17) dobija se:

A=y = k)0 i w0
odnosno,
y+k-n’ .
fi)—— i o>0.
2a

Na osnovu poslednjeg uslova i jednacine (18) sledi da moraju biti ispunjeni uslovi:

9 9
fr=4L 2+ k 717 y 2 +2k T § a>0, koji se sredivanjem izraza svode na uslove
+C - (24

y+kn’ (G +k-n°) i >0
2.¢-1 ) 4o 1 e
9 1 _(7+k'779)
(7+k n {2.0.[ 4q? )0 4.¢c-1-a
(v +k-n°)
i a, v, l,n, k>0.

Sve promenljive su pozitivne pa je moguce skratiti izraz.

a2>c-l-(7/+k-779)
2

i o>0. (105)

Kako je o>0, po pretpostavci modela, sledi da ako je ispunjen i1 uslov (105) onda je

M(p*, f*) tatka lokalnog maksimuma, odnosno p" i /* maksimiziraju profit P Ipp-
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PRILOG 3

Lokalni ekstremum funkcije P s,

Potreban uslov da tacka M(p* P* f*) bude tacka lokalnog ekstremuma funkcije

Pius=(p;, Piif;) je da je ravnotezna tacka, tj. da zadoljava uslove:

=0

aPIHS — 0 aPlHS — 0 a})IHS
ap, on 9

Dalje, neophodni uslovi, na osnovu Silvesterovog kriterijjuma za funkciju tri
promenljive, koji bi trebalo da budu ispunjeni da bi M(p* P* f*) bila tacka lokalnog
maksimuma su D;<0, D,>0, D3<0, gde su D;, D, i D3 determinante formirane od drugih
parcijalnih izvoda funkcije P;ys po promenljivim p, P i f izraCunatim u ravnoteznoj

tacki M(p* P* f*):

0'Pp 0Py O°Pyy
0Py O7Pyy op; op,0P,  Op,of,
0*Py | Op:  0pdP, | |0°Py  OPPL, 0Py
op; '|0°Pm  O°Pyy |'|0p,0P, oP; of,0P,

op, P, oP; 0P O’Pypp  O7Ppp
opof,  ofieP,  of

D, =

Jednacina profita avioprevozioca 1 je:

1
B s :2Q1’p1+Q1'Pl_z(b+cs_)'l'51’f1-

1

Izracunamo parcijalne izvode funkcije P;ys redom po p;, ;1 P;1 dobijemo:

OP, 1 I 1 1 1 [-b 1
—-=-2—-p, +2{___|:p1 P +(7+k'ﬂgk___):|}_2'_(__j
a 2 «a n

op, 1 2

OB s :_L.pl +l_i PI—P2+(7/+k-779XL—L) _Q.Q(_Lj
GPI o 2 (04 f1 fz n a
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OPys _ o lr+ken’) +£—Mk'?9 P1—2.1[0+2-2£—y+k‘779j

o, a5 DT a s noa-f

pri ¢emu su f;20, £r20 1 0#0. U slucaju kada su £1=0 1 £,=0 1 profit je jednak nuli, jer se

ne obavlja ni jedan let i taj slucaj nije od interesa za razmatranje.

Determinante D, D, i D3 imaju slede¢i oblik:

a— O g
s o 2T
[04
= 0 2lp+ken)
“ o-f
’ - vk
a a-f}
9 4b1
) ) 20
(Z-flz a,flz a,f13

Prema (2) tacka M(g* P* f*) je maksimum ako vaze sledec¢i uslovi:

e Za determinantu D; vazi da je D;<0 ako je o>0,

e Za determinantu D, vazi da je D,>0, za sve vrednosti parametra a,

¢ Da bi vazilo da je determinanta D3<0, mora biti ispunjen uslov:

; 4b1
P LA R E ST
a a’-f] a’-ff a-f} o’ f}

. ) - i : i
_%fﬁﬂ).(zpl rp-20), 4 poirl Shserl o )

161, -(7/+k-779)-(2p1 +Pl—47bl] 12-(y+k-n°f <0
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Zamenom izrazazap i P’ sledi:

—l6-f1-(y+k-n9)-(a+ﬂ+ﬂ+ﬂ—ﬂJ+l2-(7/+k-779)2<0
noo2 on 7

—16-f1-(7/+k-779)-%-a+12-(;/+k-779)z<O

12-(+k-0°) [+ k-n°)-2-1, -a]<0/ |
12-(+k-p°)

(}/+k~779)—2-f1 ca <0

9
f, >—7/+k 7
2-a

Ako ovo vazi onda je D3<0. Zamenom izraza za f* sledi:

\/3~(y+k-779)>;/+k'779 /2

4.¢-1 2-a

3'(7/+k~779)> (}/+k-779)2

4.c-1 4.0

2>c-l-(;/3+k'779)

o
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PRILOG 4

Lokalni ekstremum funkcija P, i Pops

Jednacina profita P;,, avioprevozioca 1 za PP mreZu linija je:

Py pp :2'1’1‘{;_;|:pl_p2+(7/+k'779)'(}_;)j|}+

11 11
+P1-{2—a{PI—PZ+(;/+k-779)-(Fl—f)“—lc-l-fl—c-l-Fl—

_2b4{1_1p_1h+@+kﬁg{1_lﬁ}_

n 2 «a fHi s
/

_b-{x_ﬂa_g+g+kwq(1_lﬁ}

n 2 « F, 1,

Jednacina profita P,xg avioprevozioca 2 za HS mrezu linija je:

Pzﬁszz'pz'{l l{pz_p1+(7+k'779)‘(1_1)}}‘*‘

2 a f2o f
+P2~{;—01![P2 _p +(y+k.77").(;2—;)H—zc-l-fz _
—2'5'1-{;—;{1& - p +(7+k-779)'(;2—}1)}}—
_2.5_1_{;_;{,)2 _Pﬁ(ﬁk.ng).(é_;)}}

Parcijalni izvodi drugog reda funkcije P;pp po svim promenljivama su:

2

0Py :_i 0’ Py :2'(7+k'779) 3" Py -0 0" Py -0 %:g
O'pi @ o afi  poR op, oF, PP, @
azPlPP =0 62P]PP 2_2’(7+k'779)
op, 0b, oy a-f;
aZRPP: 4'(7’+k'779),(1 b1 LzPlPP =0 82P”’P =0 &’ Rer -0 O’ Py _
a7 o f; n) R o, oF % s o op,
O*Ppp _
o o

0
Py __2 Ry _lrekil) TR OB, FRy ko)
OB’ a R ak oR, p, OR, 0P, RY,  af
6ZRPP:(}/+k-779)'[P_b-Zj 0’ P pp -0 0Py -0 0 Py _
o2 e OF, dp, oF, OP, oF, of,
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0”P,pp _
0’ p;
82PlPP _

0°P)}

aZPlPP _ 2'(7+k'779)'

82Plpp _
op,0P,

azplpp —

op,0f,

a 2PlPP —
oP, of,

@(;2

af;

n

3-b-1
[ _2'171_1)1)

Da bi se utvrdilo da li je ravnotezna tacka M(p';* P';/* f1* F'1* ph* PL* %)

lokalni ekstremum i maksimum funkcije profita P;,, neophodno je formirati sledece

determinante:
azplpp 8ZPWP 62P1PP
a2P1P1> aZPwP 6p12 op,0P,  0p,of,
2
_ aZPIPP . _ aplz op,0P, |. _ aZPmP azPlpp 0 Pipp
D, D, 2 2 Dy
op; 0P 0Py op,0P oP}  of,0P
1 Sl - 190
0op, 0P, aP12 0" Pipp 0P 0Py
op,0f,  0f,0P, aff
0°P 0°P 0°P 0°P 0°P
5 5 5 5p 12PP 1PP 1PP 1PP 1PP
Pipp Prep Piop 1PP op; op,oP, opof, IpdF,  OpOp,
2 2 2
6p12 op,oP,  opof,  Op,0F, aZP11>P aZPIPP O Pipp O Pppp 0Py
azplpp azplpp GZPIPP azplpp op,0P, aP12 of,op,  OF0P,  OROp,
_ |op,oP, oP’  0f,0P, OFOP | _|0°Pp 0Py O’Py 0Py 3P,
D, 2 2 2 2 ;D 2
O Pppp 0Py 0Py O"Pppp op,of, of,oP, of, of 0k, f,0p,
2 2 2 2 2
op,of, of,0P, aflz of,0F, O Py 0Py 0Py 0Py 0Py,
azPlPP 82PlPP 82PlPP 62P1PP 5§5P1 a[jlapl ai;lafl ?Flz a};apz
OF,0p, OF0P,  OF0f, aFf OPwp O0Pp 0P 0Py 0P
op,0p, OPROp, 0f0p, OF0p, ap;
82PlPP 62P1PP 62P1PP 62P1PP 82PlPP 62P1PP
‘ 12 8];16P1 81;16f1 6];18F1 a;;lapz 8];18P2
OPp 0Py 0Py 0Py 0Py 0P,
opoP,  OP}  0Of,0P, OP,OF, ©OP0p, OPCP,
azPlPP 82PlPP 82PlPP 82PlPP 62PlPP a2P1PP
__|Op,of OP, 0 of? Of,OF, 0 of,0P.
D = PoL,y 19 1 108 10P> 105,
° 62P1PP a2P1PP a2P1PP a2P1PP 82PlPP a2P1PP
81;—18p1 81;718131 81;—18f1 ?Flz afjapz 51;51)2
OPp 0Py 0Py 0Py 0Py 0P,
ap,0p,  0p,0F  Op,0f, Op,0F ; 0p,0P,
aZPIPP 82PlPP 82PlPP 82PlPP 62PlPP a2P1PP
oP,ép, ©oP,0P oP,0f, OP,0F, OP,0p, OP;
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Pp P 0Py Py Py 0Py 0P,
pr oP op, of op, opoF  opop, OpoP, Opof,
Pp Py 0Py Py Py 0Py 0P,
oP, op, oP’ of,0P, OP,OoF, OROp, OROP, OFOf,
Pp Py 0Py Py Py 0Py PP,
of, op, OP, of, of’ of,0F,  ofop, Of,0P, 0Of,0f,
Pp Py 0Py 3Py OBy, 0Py, 0Py,
OF,0p, OF0P, OF0f, OF’ OF0p, OFOP, OF0f,
Pp Py 0Py Py OBy, 0Py, 0Py,
op,0p, 0p,0R  0p,df, Op,OF, 5103 0p,0P,  0Op,of,
Pp Py 0Py Py Py, 0Py 0P,
oP,0p, oP,0P, 0OP,0f, OP,0F, OP,0p, oP; OP,0f,
Pp Py 0Py 3Py Py 0Py 0P,
of,op, of,op of,of, of,0F of,0p, Of,0P, of;

Ako u ravnoteznoj tacki M(p';*, P';* f'1* F'/* p’»* P’)* f,*) vazi da je D;<0,
D»>0, D3<0, D4>0, Ds<0, Dg>0 1 D7<0 onda je to tacka lokalnog maksimuma funkcije

Pipp.

Determinante Dy, D,,D3, D4,Ds, Dg 1 D7 imaju sledeci oblik:

Za determinantu D, vazi da je D;<0 ako je a>0.

D,
4
=0
a _8
0o -4 &
(94

Za determinantu D, vazi da je D,>0 za sve vrednosti parametra c.
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D;

9
4 0 2-!7+k~77 )
a

a-f’
0 2 0
[04
b-l
4. +k- 9). __
2-]/+k-779 . (7 77)(171 Uj
a-f? a-f}

Da bi vazilo da determinanta D3<0 mora biti ispunjen uslov:

ig.w.ng).(n@’Lz,(ﬂ.k,,,g) st

a a’-f) a-f} a’ -t}
32~!7/+k~779! bl 8 !7/+k n ’
- 3 o3 AT <0
a -f] n o’ -t

. * .
Zamenom izraza za p sledi:

RO gy

a3_fl3 a3_f14
16-(7+k-779) 8- (7+k 77
VRS " A
-/ 1
9
AL
2-«a

Ako ovo vazi onda je D3<0. Zamenom izraza za f* sledi:

9 9
y+k-n >y+k77 /?
\' 2.¢-1 2.«

yrken’  rrkn’)

2.¢-1 4.9

o> c'l'(;/+k-779)
2

152



D4

. . 9
S = o
0 _2 0 fr+ken’)
a a-F
b-1l
4. k-n’) _Z°
a-f a-f
0 (7/+k-779! 0 (y-l—k n’ P—ﬂ
a-F a-F :

Da bi vazilo da je determinanta D,>0 moraju biti ispunjeni uslovi:

. 2-\/c~l-()/+k-779)'(1—\/5).

x/E-c'l(7+k-779)—4

a

Ds
4 0 2-\y+k-n’ 0 2
a-f} a
0 2 0 brkn’)
a a-F
bl
2-(y+k-n° 4.(y+k.779)'(p1_)
. 0 - - 0 0
o-f o-f
o lrriken) 0 k) (p b1
a-F a-F :
2 0 0 0 0
(24

Da bi vazilo da je determinanta Ds<(0 mora biti ispunjen uslov:

2>c-l-(72+k-779)

(21
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4 0 2-(7+k-779 )
a a-f}
0 _2 0
a
b-1
2-(y+k-7°) 4'(y+k'779)'(p1_ﬂ}
a-f} 0 - a-f}
o k) 0
a-F
2 0 0
a
0 0 0
D,
4 0 2{y+k-17) .
“ T b
2 yHhr
0 9 0 o
b-l
Aly+ke-r?)| o =2E
2.(7/4_[(.779} . (7+ 7f) (pl 77) .
af] af
o lekd 0 k) .(p_b'l
aF aF : n
1 1
2 0 0 0
o
0 0 0 0
2-(}/+k-779) (;/+k-7f) 0 0

0 E 0
a
9
ko) 1 0 0
a-F
0 0 0
9
k) (p b0)
o-F n
0 0 0
0 0 0
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00 prert)
af;
00 0
j 00 0
00 0
00 0
3b1
2y+krf )( ~2p~R
00 7
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of]
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PRILOG 5§

Scenario (PP,HS) - Uslovi za koje dobijene jednacine promenljivih zadovoljavaju

Jjednacine prvog reda, slucaj f1=f>

Zamenom jednacina za p; (61), p, (65), f1 (63) 1 /> (67) u jednacinu prvog reda (37)

dobija se:

—(p——)+———| pl—p2+(7+k-779)'(l—i) =0

p @ noo2 a hof

la bl bl 1 l|la bl a bl N2-c-l N2-c-l
B e e e R X - 5 |=0
a2 n n 2 al2 n 2 Jy+kn® y+k-ny
_14_1:0

2 2
0=0
Zamenom jednacina za P; (62), P» (66), F; (64) 1 /> (67) u jedna¢inu prvog reda (38)
dobija se:
OP, 1 b-1. 1 1 1 1
= (Rt = [ R-Prlyrken’) (- ) 1=0
op, o noo2 «a Eof
_1(a+l)-l_w)+1_1{“17-1_2-%(%,(.,79).( Vel vz-c-lg)}o
a n n 2 « n n y+k-n J}/+k-77
—1+1—1{a—b'l+ (7/+k-779)-c-l-(1—«5)}=0
2 « n

—3+1{M+J(y+k-n9)-c-l-(\72—l)}:0

2 aln

Da bi leva strana izraza bila jednaka 0 mora biti ispunjen sledeéi uslov:

a= 2P k) e (2-)

Zamenom jednacina za p; (61) i f; (63) u jednacinu prvog reda (39) dobija se:
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of, 1 1

8P1PP_(0( bl_b-l).(]/+k77 2.c-1 =0
of, 2 n n o y+k-n
Z-z'cil—c-Z:O

2 o

0=0

Zamenom jednacina za P; (62) i F; (64) u jednacinu prvog reda (40) dobija se:

OP yt+k-n k- 1

e _ (p - )—c1=0
or AT a FPC
( +ﬂ—ﬂ)-(”’”’- S
non a y+k-n
a- Sl czo
a
0=0

Zamenom jednacina za p; (65), p; (61), f; (63) 1 /> (64) u jednacinu prvog reda (41)

dobija se:

Pus o). (L _1

s —*( —*) *—*[p —p k) (=) 1=

p; P s Lo/

La bl bl 1 1ra bl a bl V2-eil N2-cil
e R I e (2 SV N -~ 5 1=0
a2 )2 e 2T 2y r+k-’ Jy+kn
_l+1 0

2 2

0=0

Zamenom jednacina za P, (62), p; (61), F; (64) 1 f> (64) u jednaCinu prvog reda (42)
dobija se:
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P, 1 2-b-1. 1 1 o 1 1
—E=—— (P, - + ——| B-B+\y+kn)(—-->) |=0
oP, a(z )205[2 1(7 77)(f2 FI)]
12:b1 2:b1_ 1 1 2-b-1 b-1 NON Vel
T B [l B R S N 5~ 5) ]=0
a n 2 a g n y+kn’ \y+kn
;—1[ ﬂ+1/y+k~n9~m-(ﬁ—l) ]=0
a 1

Da bi leva strana izraza bila jednaka 0 mora biti ispunjen sledeéi uslov:

a=2 (2l ko) e d-(V2-0)

Zamenom jednacina za p; (65), P, (62) i f> (64) u jednacinu prvog reda (43) dobija

Se:
9
Pons _ (3. p, v p 400 72k 1y 50
of, />
9

(2.2 2l 2bel_4bily prken’ 2 L) en=0

2 n n n a y+k-n
PRI SURY B,

a
0=0
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