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1 Uvod

Znano je, da letalske druzbe prodajajo ve¢ vozovnic, kot pa imajo sedezev na letalu. V
anglescini za to obstajata izraza ”overbooking” in ”overselling”. Iz izkuSenj vedo, kolikSen
odstotek ljudi v zadnjem trenutku odpove svoj let oziroma preprosto ne pride na vkrcanje.
Da bi se izognili izgubam z letenjem s praznimi sedezi, prodajo ve¢ vozovnic, kot je prostora.
Lahko pa se zgodi, da na vkrcanje pride preve¢ ljudi. V tem primeru so ponudniki letalskih
prevozov pripravljeni placati prostovoljcem, da prestavijo let. Vcasih pa se zgodi, da Sele
na letalu ugotovijo, da je potnikov prevec (slika . In ¢e ne najdejo prostovljcev, letalo ne
more vzleteti, kar povzroca velike denarne izgube letalski druzbi. Zgodilo se je ze, da so za
odstranitev potnikov iz letala uporabili pretirano sil(fl

V nadaljevanju bomo prikazali statisticne podatke letalskih druzb, predstavili verjetnost
in statistiko na kateri temelji prekomirno rezerviranje ter izpeljali formulo za izracun opti-
malnega Stevila rezervacij.

V drugem poglavju bomo predstavili verjetnost odpovedi potnika ter linearno regresijo.
Prikazana sta dva grafa, ki prikazujeta trend stevila potnikov ter Stevila zavrnjenih potnikov
glede na cetrtletje. V 3. poglavju bomo izpeljali funkcijo za izrac¢un optimalnega Stevila
rezervacij glede na Stevilo sedezev na letalu. V 4. poglavju bomo predstavili interval zaupanja
v povezavi s Stevilom prostih sedezev na letalu. Zakljucek pa se nahaja v 5. poglavju.

Slika 1: Na sreco prekomerno rezerviranje ne izgleda tako [2].

"https://www.youtube.com/watch?v=oxedJf5Cg-Y
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2 Verjetnost odpovedi potnika

Verjetnost, da bo potnik odpovedal svoj let, je odvisna od vec faktorjev. Med poslovnimi upo-
rabniki je ve¢ja verjetnost odpovedi. Lahko je sestanek na drugem koncu sveta odpovedan,
ali pa se zavlece trenutni sestanek. Med turisti, ki imajo rezerviran dopust, pa je verjetnost
odpovedi manjsa. Ampak bodo med njimi lazje nasli prostovoljce, ki bi bili pripravljeni pre-
staviti svoj let za nekaj ur, v zameno za denarno nadomestilo. Verjetnost odpovedi potnikov
se zmanjSa med prazniki (npr. za Bozi¢), ali v ¢asu ”veé¢jih” dogodkov/tekem (Super Bowl).

Ker letalske druzbe ze ve¢ desetletij zbirajo podatke, lahko precej natanctno napovedo,
kaksna je verjetnost odpovedi potnika za recimo 14. maj, na relaciji San Francisco - New
York ob son¢nem vremenu. Zato se kljub narascujocem Stevilu potnikov, trend zavrnjenih
potnikov manjsa.

United States Department of TransportatiorE] ima na svoji spletni strani objavljene po-
datke za vsako Cetrtletje od leta 2008 naprej. Javno dostopni so podatki o stevilu prepeljanih
potnikov (slika [2]) ter stevilu zavrnjenih potnikov (slika [3]).

Linearna regresija meri odvisnost dveh sluc¢ajnih spremenljivk (rde¢a premica na sliki
in , glej [1, p. 104]. Izracunamo jo lahko po spodnji enac¢bi:
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S to enacbo dobimo premico, ki prikazuje odvisnost dveh slu¢ajnih spremenljivk. V nasem
primeru odvisnost od ¢etrtletja in Stevilom potnikov.

®https://www.rita.dot.gov/bts/sites/rita.dot.gov.bts/files/subject_areas/airline_
information/passengers_denied_confirmed_space_report/index.html
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Slika 2: Stevilo potnikov v ¢etrtletju.
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Slika 3: Stevilo zavrnjenih potnikov v cetrtletju.

Naj bo n Stevilo rezervacij za dolocen let, p verjetnost, da potnik pravoCasno pride na
letalis¢e in X binomsko porazdeljena slu¢ajna spremenljivka, tj. X ~ B(n,p). Verjetnost, da
na letalis¢e pravocasno pride k potnikov, izra¢unamo po spodnji formuli [T}, s. 50]:

n! _
P(X =k) = (1 —p)" k.

El(n — k)

Pricakovano $tevilo potnikov izra¢unamo tako, da Stevilo rezerviranih kart pomnozimo z ver-
jetnostjo, da potnik pride na rezerviran let [Il s. 51]:

E(X) =np.

Sliki in prikazujeta binomsko porazdelitev za verjetnost odpovedi potnika 0.1 (p = 0.9)
in 0.05 (p = 0.95). Slika [4] prikazuje binomsko porazdelitev, kjer je Stevilo rezerviranih kart
220 (n = 220), slika [5| pa za 420 rezerviranih kart (n = 420).
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Slika 4: Verjetnost prihoda k potnikov, ¢e je rezerviranih 220 kart.
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Slika 5: Verjetnost prihoda k potnikov, ¢e je rezerviranih 420 kart.

V primeru s 420 rezerviranimi kartami in pri 10-% verjetnosti odpovedi potnika, je verje-

tnost, da pride vsaj 395 potnikov 0.218 %. To vrednost lahko izracunamo po spodnji formuli
(lahko pa uporabimo aplikacijoEb:

420
P(X >395) =Y p;.
1=395

Lazji nacin za izracun priblizne vrednosti je uporaba centralno limitnega izreka, ki je pred-
stavljen v naslednjem poglavju.

3https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mbognar.probdist
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3 Koliko kart lahko rezervirajo

Vprasanje, ki si ga zastavaljajo ponudniki letalskih prevozov je, koliko kart lahko rezervirajo,
da bodo z doloceno verjetnostjo prepricani, da na letalu z n sedezi nih¢e ne bo ostal brez
sedeza. Ker imajo podjetja shranjene podatke za ve¢ desetletji, lahko precej natanctno napo-
vejo, kolikSna je verjetnost p, da potnik pride na let, ki ga je rezerviral. Indikatorska slucajna
spremenljivka X; ima lahko eno izmed dveh vrednosti (0 ali 1). Vrednost 0 predstavlja, da
potnik odpove let. Vrednost 1 pa, da potnik pride na let, ki ga je rezerviral:

0 1
X; ~ .
<1—p P)

Povpreéje, oziroma pricakovana vrednost, je enaka verjetnosti, da se potnik udelezi leta [I,
s. bl
w=E(X;)=p.

Standardni odklon izracunamo po spodnji formuli [1} s. 95]:
o =/D(X;) = v/p(1-p).

Vsota n slucajnih spremenljivk X; se po CLI porazdeli priblizno normalno (za n > 20) [L,
s. 106]:

X=X+ -+ X, = XN (nu,/no).

Verjetnost, da bo vrednost slu¢ajne spremenljivke X manjsa od k, lahko izraénumo po spo-

dnjih formulah [I]:
N
O(z) = L ez dt,
V2T )

P(X<k)=a <"\’;ﬁ_ak> .

Vrednost ®(x) pa lahko najdemo tudi v tabelaliﬂ
Ce zdruzimo formulo za verjenost (P(X < k)), s formulo za povpre¢je in formulo za standardni
odklon, dobimo spodnjo formulo:

P(ng):i)(k_np).

np(l —p)

Nasg problem pa je malo drugacen. Izrac¢unati zelimo optimalno Stevilo rezervacij n, da bomo

z verjetnostjo p’ (p' = P(X < k)) prepricani, da bo dovolj sedezov (k predstavlja Stevilo

sedezov). Zato moramo formulo preoblikovati:

_ k—n

7 (p) > P
np(1 —p)

oziroma
np 4+ &7 (p')/np(1 —p) — k > 0.

“https://ucilnica.fri.uni-1j.si/pluginfile.php/3595/mod_page/content/34/Standardna_
normalna_porazdelitev.pdf
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Z vpeljavo nove spremenljivke = = y/n, poenostavimo neenac¢bo v:

z%p + 7 (p))x\/p(1 — p) — k > 0.

Nato je potrebno izrac¢unati vecjo niclo kvadratne neenacbe:

_ —b+ Vb —dac
- 2a '

x1

Dobljeno vrednost kvadriramo in zaokrozimo navzgor:

<—b+ Vb2 —4ac>2

2a

Iz zgornjih formul lahko izpeljemo funkcjo R(p/,p, k), katere argumenti so opisani v ta-
beli [1}, njena vrednost pa predstavlja Stevilo kart, ki jih lahko rezervirajo:

-7 (p')\/p(1 —p) + \/(q’_l(p’) p(1 - p)>2 + 4pk
2p

R, p,n) =

Tabela 1: Vhodni podatki in njihove zaloge vrednosti.

oznaka definicijsko  opis

spremenljivke obmocje

P 0, 1] verjetnost, s katero smo prepri¢ani, da bo na
letalu dovolj sedezev

D [0, 1] verjetnost, da potnik pride na let, ki ga je rezer-
viral

k [30, o0) stevilo sedezev na letalu




4 Interval zaupanja

7 intervalom zaupanja lahko z dolo¢eno gotovostjo dolo¢imo obmocje, v katerem se nahaja
ocenjevana vrednost. V naSem primeru bomo izracunali interval, ki bo s 95-% verjetnostjo
ocenil Stevilo prostih sedezev na letalu. V tabeli 2| se nahajajo podatki, spodaj pa je zapisan
postopek za izracun intervala zaupanja.

Tabela 2: Stevilo prostih sedezev na letalu (vzorci - podatki so izmisljeni).
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Z verjetnostjo 0.95 lahko trdimo, da je na letalu med 0.365 in 5.135 prostih sedezev (seveda
je stevilo prostih sedezev celo stevilo).

5 Zakljucek

Na prvi pogled izgleda, da je razlog za prekomerno rezerviranje letala, zgolj zelja letalske
druzbe po ¢im vecjem dobicku. A v resnici imajo od tega korist tudi potniki. Glavni pred-
nosti v oéeh potnikov so cenejse karte ter moznost odpovedi rezervacije brez stroskov. Ce bi
prekomerno rezerviranje prepovedali, bi to podrazilo letalske karte, ali pa bi jih morali placati
ze ob rezervaciji.

Na sliki [6] z-0os predstavlja Stevilo sedezev na letalu, y-os pa stevilo rezerviranih kart.
Polna oranzna ¢rta prikazuje Stevilo rezerviranih kart, ¢e zelimo biti 100-% prepricani, da
vsak potnik dobi sedez. Polna modra ¢rta pa prikazuje Stevilo rezerviranih kart s 95-%
verjetnostjo, da vsak potnik dobi svoj sedez. Crtkani érti pa prikazujeta pricakovano stevilo
potnikov, ¢e je verjetnost, da podnik odpove let 10 %.



Slika 6: Stevilo rezervacij, glede na tevilo sedezov in verjetnost, da bodo vsi potniki dobili

svoj sedez.

Ce na letalu s 600 sedezi prekomerno rezerviramo karte z uporabo nase funkcije R, se
pricakovan dobicek poveca za skoraj 9 %. Brez prekomirnih rezervacij, lahko pricakujemo
540 potnikov (600 rezervacij). Funkcija R pa nam priporoca, da rezerviramo 653 kart. Tako
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lahko pricakujemo 587.7 potnikov.
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