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MODEL CZASU OBStUGI NAZIEMNEJ STATKU POWIETRZNEGO

W referacie przedstawiono probabilistyczny modelsuzobstugi naziemnej statku
powietrznego w porcie lotniczym. Model ten zostaraégmplementowany w symulacii
komputerowej odzwierciedlaggej proces eksploatacji statkéw powietrznych, lgoére
zadaniem bdzie minimalizacja czasu obstugi technicznej statkOwietrznych.

MODEL FOR GROUNG HANDLING TIME OF AIRCRAFT

The paper presents probabilistic model time grobaddling of aircraft. The model will
be implemented in a komputer simulation process$ thlects the operation of aircraft,
whose task will be to minimize the time mainteaexicraft.

1. WSTEP

Proces modelowania siatki poken przewanika lotniczego jest niezwykle
skomplikowany. Z punktu widzenia pasaa lotniczego istotne jest terminowe wykonanie
polaczenia lub by czas opnienia byt minimalny, a z punktu widzenia linii fotzej istotne
jest by koszty zwizane z wykonaniem pgdzenia byly minimalne.

Kluczowe jest wic wczdniejsze zamodelowanie siatki poter oraz symulacyjne
sprawdzenie poprawsd jej funkcjonowania. Rysunek 1 przedstawia pragdwy cykl
procesu aytkowania statku powietrznego.
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Rys.1. Cykl procesutytkowania statku powietrznego.
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W zaprezentowanym przykladzie procesuytilowania statku powietrznego
przewanik posiadaicy pojedyncze cykle (patzenia zamodelowal sekwencje lotow
sktadajica sie z trzech rotacji.

W przypadku istnienia dokladnych danych z procesksploatacji statkéw
powietrznych, agencjizeglugi powietrznej przydatne jest zbudowanie modehasu
pomigdzy pohczeniami (rys. 2).

Rys.2. Dwie rotacje statku powietrznego z oznaereigzasu obstugi naziemne;.

W celu dokladnego oszacowania czasu obstugi naagrktory wykonuje s w celu
sprawdzenia poprawio rozktadowego planu lotéw, zastos@waozna teorie szeregéw
czasowych.

Zagadnienie rozpatrywane bylozjuv latach 70 XX wieku, kiedy to A. Levin
sprecyzowat zagadnienie problemu odpowiedniego foadaia pohczen lotniczych oraz
rotacji statkébw powietrznych. Zagadnienie to zastabpisane w [1]. Podobnym
zagadnieniem w latach 90 XX wieku zajmowad &. Desaulniers, ktéry zaprezentowat
niezwykle ciekawy model dziennego harmonogramowami@cesu eksploatacji statkéw
powietrznych [2]. Model optymalizacji procesu elsghcji uwzgtdniajacy koniecznéé
wykonywania przegdéw technicznych zaprezentowany zostatl przez Sri@moraz
Haghani A. w [3].

2. ANALIZA ORAZ MODELOWANIE SZEREGOW CZASOWYCH

Istnieje wiele ogdlnych modeli szeregéw. Do najckej spotykanych zalicza esi
nastpujace trzy modele:

X, =m +s +§
Xy =m [§ [&
X;=ml§ +g
gdziem;, s, &:

m, — sktadowa trendu (deterministyczna funkcja trg¢ndu
S, — skiadowa sezonowoi (deterministyczna funkcja sezonosed

€ — bhkd losowy (proces stacjonarnyedniej zero)
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Pierwszy model nazywa esimodelem addytywnym, drugi multiplikatywnym, nat@si
trzeci modelem mieszanym. Odpowiednia transforma¢Roxa-Coxa) umdiwia
sprowadzenie modelu multiplikatywnego i mieszanat modelu addytywnego. W
modelach eksploatacji statkbw powietrznych ngjciej funkcja trendu jest wielomianem
stopnia nie wikszego ni 1, natomiast sezonow® ma okres 1 roku. Zdarzapig jednak
procesy majce wielkgci inne n wyzej wskazane. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku
proceséw czasow opdienia statku powietrznego w porcie lotniczym gdzezonowst
jest tygodniowa poniewazalery od natzenia ruchu w danym porcie lotniczym.
Procedura analizy i dopasowania jednowymiarowegerespi czasowego skladae s
nastpujacych krokow:
1. Dokonuje st klasyfikacji szeregu czasowego na podstawie jegkregu (czy
jest addytywny czy multiplikatywny). dijest multiplikatywny sprowadza i
go do postaci addytywnej, §e jest addytywny pozostawia esibez zmian.
Ponadto przeprowadzagswizualrg analiz wykresu szeregu czasowego pod
katem istnienia funkcji trendu i funkcji sezonowej aar ich o0goinej
charakterystyki.
2. Dokonuje st estymacji funkcji trendu (po wcagiejszym sprowadzeniu

modelu do postaci addytywnefy), i funkcji sezonowejS, (jezeli istniep).
Mozliwe jest te usungcie tych sktadowych metad réznicowania. Po
estymacji tych funkcji tworzy i proces € =€ —M —§. Proces ten
nazywany jest procesem residudw.zele prawidlowo zostata wykonana
estymacja funkcjirﬁ[, ét , to procesé[jest stacjonarny, w innym przypadku

zabieg estymacji funkcji trendu i sezonawionalezy powtérzy.

3. Majac proces residudw testuje: sizy jest on eigiem niezalenych jednakowo
roztozonych zmiennych losowych (11D — szumem) jednmetod:
- sprawdzajcy czy wartd¢ funkcji autokorelacji cgstkowej naley do

przedziatux 196//n, gdzie n jest liczipobserwacji

h

- testem Junga-Boxa, gdzie wattcstatystyki wynosi:Q =n DZ:[)Z(])
=1

D(j) jest funkcja autokorelacji astkowej. Jeeli Q > x7 (h) hipotez ze

proces residuéw jestagiem niezalenych jednakowo roztmnych zmiennych
losowych (IID — szumem) odrzucamy w odwrotnym piagku przyjmujemy

(X2, (N) - jest kwantylem rozktadu chi kwadrat z h stopniambbody).

- testem rang

- sprawdzajc czy proces ma rozktad normalny.

Jezeli nie odrzuca si hipotezy zerowej, tznze proces residudw jestagiem
niezalenych jednakowo roztmnych zmiennych losowych (IID- szumem), to

przyjmuje st, ze estymowany proces ma past, =M +§ +&, gdzie

{ét} jest IID — szumem. Naky jeszcze wyznaczyjego wariangj.



1622 Artur KIERZKOWSKI

4. Jeeli procegresiduéw nie pochodzi z 1ID — szumu to dopasowiijale niego
proces stacjonarny typu AR(p) — autoregresgdez p, lub proces MA(q) —
sredniej ruchomej rg@u q, lub proces ARMA(p,q) — proces mieszany
autoregres;ji iredniej ruchomej rg@u p i g odpowiednio. Metoda dopasowania
tych proceséw do danych jest opisana w rozdzig.5Metoda dopasowania
procesu do danych jest wielostopniowankowym etapem jest dopasowanie
procesu do danych metpahajwickszej wiarygodnéci. Jaké¢ dopasowania
procesu charakteryzowana jest przez wiele wskaw. Jednym z nich jest
wskaznik AICC (rozdziat 5.5. [4]). Im mniejszy jest temskaznik tym lepszy
jest stopié dopasowania procesu do danych.

5. Po dopasowaniu procesu do danych ponownie dokosigjetestowania
residuéw zgodnie z metodami zawartymi w rozdziale [4]. Jeeli proces
residubw nie pochodzi z biatego szumu, to znacay Zle zostaly

wyestymowane rﬁt §t lub niepoprawnie zostat dobrany jeden z proceséw

AR(p), MA(g), ARMA (p,q). Wtedy procedgr dopasowania szeregu
czasowedo naky powtorzyt.

3. MODEL CZASU OBStUGI NAZIEMNEJ STATKU POWIETRZNEG O

Istotnym elementem odwzorowania procesu ekspldatstetku powietrznego jest
stworzenie modelu czasu obstugi naziemnej i postoftansporcie lotniczym. Zagadnienie
to mazna rozpatrywé na kilka sposobow. Pierwszym jest analiza przycpgavstania
zaktécéh w ruchu oraz wyznaczenie modelu z uwggieniem maliwych zdarzé oraz
skutkéw. Opénienie statku powietrznego w porcie lotniczym amdoy¢ spowodowane
kilkoma czynnikami:

- diuzszym czasem wykonania obstugi naziemnej

- brakiem maliwosci wykonania procedury startowej w porcie lotniczym

- brakiem maliwosci wykonania procedury podeja do hdowania

- brakiem wolnej przestrzeni powietrznej konieczaejwykonania paiczenia lotniczego.
Drugim ze sposobéw jest estymacja szeregu czasowegy w swojej naturze duolzie
zawierat wszystkie mdiwe przyczyny powstania zakiotenatomiast dostarczal nam
informacje dotycace oczekiwanego czasu paaizy pohczeniami lotniczymi.

Kolejnym sposobem okékenia czasu poradzy pokczeniami lotniczymi jest wyznaczenie
funkcji gestasci prawdopodobigstwa na podstawie historycznych danych.

3.1 Model czasu obslugi naziemnej statku powietrzigp z wykorzystaniem teorii
szeregOw czasowych

Rysunek 3 przedstawia czas pedzy pohczeniami lotniczymi, gdy statek powietrzny
przylatuje z portu A i odlatuje do portu B. Daneztestaly zgromadzone w czasie jednego
okresu istnienia letniej siatki pmizen przewanika lotniczego. Przewmik wykonywat
pofaczenia na danej trasie raz dzienniezdago dnia tygodnia.
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Rys. 3 Wykres czasu peniey pokczeniami lotniczymi dla pgézenia z portu A do B.
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Funkcja trendu dla takiego procesulbie miata posta
m =-0,00083396+ 0,47567 i zostala ona wyznaczona zgodnie z procedurami

przedstawionymi w rozdziale 1.5 [4].
Rysunek 4 przedstawia zmodyfikowany proces liczbigewiezionych pas&row z

usungtym trendemX, = (M, —Mm) +s +¢
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Rys. 4. Zmodyfikowany proces liczby przewieziopgsiaerow z usuritym trendem.

Funkcji autokorelacji crstkowej procesuX, = (m - rﬁ[) +5s +¢€ jest przedstawiona
na rysunku 5.
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Rys. 5. Funkcja autokorelacji gztkowej dla procesiX, = (m —m) +s +e.

Z wykresu funkcji autokorelacji astkowej wynika,ze proces posiada wynaa sktadova
sezonow 0 okresie réwnym 7. W transporcie lotniczym jestdios¢ naturalne zjawisko
poniewa siatka paiczen powtarza s cyklicznie co tydzié.

Wyestymowana funkcja sezonowa zostata przedstawiangsunku 6.
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Rys. 6 Wyestymowana funkcja sezonowa.
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Wykres funkcji autokorelaciji dla danych proce¥y = (m, —m,) +(s, —§) + &, zostat
przedstawiony na rysunku 7.
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Rys. 7. Funkcja autokorelacji proces¢ =(m -m)+(s -§)+e .

Wartas¢  statystyki dla testu Ljunga Boxa wynosQ g =12694, natomiast

prawdopodobigstwoze jest to cig niezalenych zmiennych losowych wynosi 0,89. Proces
ten, zaktadajc 90% poziom prawdopodoliigtwa, nie jest a@giem niezalenych
zmiennych losowych.

Proces ten nie jest bialym szumengevilopasowuje sido niego jeden z proceséw AR(p),
MA(q), ARMA(p,q). Procedus te wykonuje si zgodnie z rozdziatem 5.2. [1]. X(t) = -
.07528 X(t-1) + .01150 X(t-2)

Proces najlepiej dopasowany do danych (zgodnieyredium AICC) to proces AR(2)

X, =-0,07528X,, +01150X,, +Z,. Residua procesu przedstawiong sa
rysunku 8.
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Wartas¢ funkcji autokorelacii dla procesiX, =—-00752&,_, +01150X,_, +Z, zostata
przedstawiona na rysunku 9.
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Rys. 9 Funkqa autokoreIaCJl procesqy, =-0,07528X,_, +01150X, , +Z,

Wartas¢  statystyki dla testu Ljunga Boxa wynosQ ; =10923, natomiast

prawdopodobigstwo ze jest to aig niezalénych zmiennych losowych wynosi 0,948109.
Proces ten wc jest cigiem niezalenych zmiennych losowych.

3.2. Weryfikacja modelu szeregu czasowego czasu hlgg haziemnej

Dane zgromadzone na potrzeby modelu czasu qaayi pohczeniami lotniczymi
pochodzity z roku 2008. Weryfikacja tych danych wykna zostanie za pomoestu Chi-
kwadrat poréwnujc prognozowane wyniki (z modelu) z danymi rzeczyyis
uzyskanymi w 2009 roku. (rysunek 10)
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Jak mana zauway¢ na rysunku stopien zhkirosci dla pierwszych 30 obserwacji jest
bardzo wysoki, podobna sytuacja ma miejsce dlagoa®zpatrywanego okresu. Dla
poziomu istotnéci o=0,95 test zgodrigi Chi-kwadrat wykazujeze model posiada
odpowiednie parametry.

4. WNIOSKI

Zaprezentowany model ebizie jednym z o®ci modelu eksploatacji statkéw
powietrznych. Celem referatu byto wskazanie stuszinazycia modelu szeregu czasowego
dla rozpatrywanego problemu.

Dalsze prace prowadzoneeda w kierunku budowy programu komputerowego
bedacego integralm cze$cia zaproponowanego modelu szeregu czasowego. Prayye
parametrach operacyjnych portéw lotniczych: eosa przepustowd w danych
przedziatach czasu, prawdopodatsisvo powstania zakldééeruchu w porcie lotniczym,
jak rowniez w strefach dolotowych lotnisk wynikajych ze wzgidow operacyjnych lub
pogodowych, mgiwe bedzie przeprowadzenie symulacji procesu eksploat8gjinulacja
ta umaliwi wyznaczenie chwil powstawania zakldice Uzycie aplikacji umaliwi
weryfikacje planowanej siatki pgizen umazliwiajac minimalizacg  pojawienia si
zaklécer przy jednoczesnej maksymalizacji popytu na udhimicze.

KAPITAL LUDZKI DOLNY T
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI SLASK FUNDUSZ SPOLECZNY

Do powstania artykutu przyczynit esiudziat w Projekcie ,Przedgdiiorczy
doktorant- inwestycja w innowacyjny rozwdj regionuProjekt wspoifinansowany ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiegoduszu spotecznego.
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