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MODELOWANIE PROCESU OBStUGI
STATKOW POWIETRZNYCH

Artykut porusza zagadnienie modelowania procesutugbsdla statkoéw
powietrznych. Zagadnienie to jest niezwykle istadtee Tanich Linii Lotniczych.
Przewdnicy ci ze wzgdu na minimalizagy kosztow pragym wykorzystywéa
maksymalnie czas pogdzy przegidami technicznymi. Przedstawione zostaty
mcaliwosci modelowania liczby statkbw powietrznych znajdy¢h s¢ w danym
porcie lotniczym, ktére wymagajobstugi jak réwnig zaprezentowana zostata
metoda oceny niezawoditd wykonania obstugi dla kilku statkébw powietrznych
ktore wymagaj obstugi we wskazanym przedziale czasu.

MODELING OF MAINTENANCE
AIRCRAFT PROCESS

Low Cost Airlines are the part of the air transponarket and their distinctive
aim is to maximise the in-service time of airshgpsl, at the same time, collect
the maximum number of passengers while offeringttie possibly lowest ticket
price. The service process of airships has to lmpery scheduled. So the precise
modeling of the service process as well as thectefémess research are crucial.
Such research can be executed in a few ways. Otreewnf is described in details
in this paper.

1. WSTEP

Planowanie przegtow technicznych z wykorzystaniem maksymalnych @zes
pomigdzy nimi jest zagadnieniem niezwykle skomplikowanyrmostato opisane w [1].
Spetnione musi hiykilka warunkéw: siatka patzen musi uwzgédniac chwilg wykonania
przeghdu [2], ostatni rejs musi Kzzy¢ sie w porcie lotniczym w ktérym obstuga e
by¢ wykonana, stacja obstugowa musi¢bgdolna do wykonania odpowiedniej liczby
operacji. Sposob zadzania statkami powietrznymi, modelowanie siatktappen oraz
zaleznos¢ pomidzy siatka peaiczen a przegidami technicznymi zostaty opisane w [3].
Zagadnienie obstugi statku powietrznego w pordmitaym jest niezwykle istotne. Istnieje
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wiele sposobow prognozowaniadth oraz cestaici prac obstugowych. Zastosoévenazna
teorig szeregéw czasowych modelajna podstawie danych historycznych szereg czasowy.

Z=m+s t+§ (1)
gdzie:

m, — sktadowa trendu
S, — skltadowa sezonowoi

€ — sktadowa losowa

Problem jednak pojawiagsgdy stosunek skiadowej losowej do skitadowej sezmici
i trendu jest day (w praktyce wikszy od 2). Konieczne jest gd poszukiwanie
rozwigzania dajcego wiksze przyblienie. Najczsciej stosuje & symulacje
komputerowe, ktére przy zadaniu odpowiednich rodéta do danych umidiwiaja

odwzorowanie procesu eksploatacji przed wprowadzenisiatki paiczer. Schemat
symulacji przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat symulacji komputerowej eksploatttkow powietrznych.
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Kluczowym jest aby aproksymacja danych historycny rozkladami
prawdopodobigstwa byta jak najbardziej doktadna.

2. MODELOWANIE NAT EZENIA PRZEGL ADOW TECHNICZNYCH

Niezwykle istotnym zagadnieniem utrzymaniagtéj zdatndci do lotu jest poprawne
planowanie prac obstugowych dla statkéw powietrimykluczowe dla przewmika
lotniczego jest rownomierne rozienie prac obstugowych na wszystkie statki powietrzn
tak aby nie nagpito spktrzenie koniecznii wykonania prac obstugowych w jednym
terminie. Prace obstugowe ktore wyklucgzagtatek powietrzny z nitiwosci jego
uzytkowania musz by¢ odpowiednio zaplanowane oraz zale z siatk polczen [4].
Zagadnienie to jest niezwykle istotne w przypadkaepaznikdw niskokosztowych, ktérzy
nie posiadaj wlkasnych stacji obstugowych. Ustuga ta jest wykeaga przez stacje
obstugowe innych przewoikéw. Najczséciej ze wzgédu na redukg kosztow
wykonywane s tylko w nielicznych portach lotniczych [5]. Przgkt niepoprawnego
planowania przegtoéw technicznych wraz z édami w planowaniu siatki patzen
przedstawiony zostat ha rysunku 2.
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lotniczy 1

Poniedziatek Wtorek Sroda Cazwartek Pigtek Sobota Niedziela Poniedziatek

Rys.2.Rotacja statkéw powietrznych podczas proekspioatacii.

Obstuga techniczna wykonywana jest tylko w pordgitzym 6. Zauwayé nalezy
spktrzenie koniecznai wykonania obstugi we wtorek, czwartek i niedziela kilku
statkach powietrznych.

Na potrzeby symulacji komputerowej wykonana musstaoaproksymacja rozktadu
gestasci prawdopodobigstwa liczby statkdw powietrznych jakie mgszosté poddane
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obstudze w danym dniu. Kluczowym jest by rozklad teyt jak najbardziej zbimy z
rzeczywistdcia. W tabeli 1 zestawioneaglane (z okresu prawie 5 lat — 1775 dni) liczby
statkbw powietrznych przebywajych w porcie lotniczym, ktére musanie¢ wykonane
obstugi techniczne.

Tab. 1. Zestawienie liczby statkbw powietrznych
wymagagcych obstugi z estasciq ich wykonania
Obserwowana liczbg Czestase
statkéw powietrznych)  wystepowania
559
623
367
155
55
16

QR|WIN|IFL O

W celu symulacji procesu eksploatacji floty kfat powietrznych konieczne jest
zamodelowanie rozkladuegtasci prawdopodobigstwa liczby statkéw powietrznych w
porcie lotniczym, ktére podczas wieczornego oczekia na wykonywanie zafla
transportowych mugzodby obstug technicza.

Ze wzgkdu na dyskretni@ rozpatrywanego przykladu kluczowe jest zbadanie
dopasowania rozktaduegtosci prawdopodobigstwa Poissona (ozn. Pojj. W celu
aproksymaciji wart&i A obliczy¢ nalery wartcs¢ sredni, ktéra dla tabeli 1 wynosi 1,1955.
Wartaici obserwowane wraz z wielkaiami aproksymowanymi o rozktadzie Poi(1,1955)
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Aproksymacja danych rozktadem Poissona

Obserwowana liczba » .
statkdw powietrznych Czestosé Poi(1,1955)
0 559 537
1 623 642
2 367 384
3 155 153
4 55 45
5 16 11

Testy zgodnéci wskazuj na dobre dopasowanie pauity danymi obserwowanymi a
aproksymowanymi. Zauwgé nalery ze doktadné¢ rozktadu w ogonie nie jest najlepsza.
Konieczne jest zastosowanie mieszaniny rozktadovisseoa. Dystrybuanta takiego

rozktadu ledzie miata posta F, (2) = p,F,(2) + - p)F,(2). Przy zastosowaniu
pakietu statystycznego otrzymujemy r@sface wartdci: p;=0,7, R(z)=Po0i(0,98)
natomiast Kz)=1,75. Sposéb wyznaczania wielkd zostanie opisany w oddzielnym

artykule. W tabeli 3 zestawiono wszystkie aproksgjmawraz z wielkéciami
obserwowanymi.
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Tab. 3. Aproksymacja danych mieszamozktadéw Poissona

Obserwowane il& . : Mle'_szanlna
statkdw powietrznych Caestas¢ Poi(1,1955) Eg:g?gg

0 559 537 558
1 623 642 618
2 367 384 365
3 155 153 155
4 55 45 54

5 16 11 16

Zauway¢ nalery ze rozklad mieszaniny rozkladow Poissona w sposdilzibadobry
aproksymuje dane historyczne nawet w ogonie dystagty. Zastosowanie takiego
przyblizenia w symulacji komputerowej spowoduje¢kgza dokfadn& otrzymanych
wynikow.

3. MODELOWANIE CZASU OBStUGI STATKOW POWIETRZNYCH

Podstawowym problemem modelowania czasu obstugkdsta powietrznych jest
posiadanie odpowiednich danych historycznych tegmgsu. Najczgciej uzyskg mozna
informacje dotyczce catego procesu obstugi, pomime instrukcja obstugi technicznej
przewiduje czasochtondé wykonania poszczegélnych czyrob danej obstugi.
Dodatkowo informacje czasu catej obstugi rzyblizane. W tabeli 2 przedstawiona s
czasy wykonania jednego z przagpw dla samolotu Airbus 320.

Tab. 4. Cestasci wykonania przegldu zadanego typu dla samolotu Airbus 320

Czas 60 80 100 120 150 180 210
wykonania
Czestasé 0,07 0,15 0,29 0,33 0,12 0,03 0,01

Powyzsze informacje umidiwiaja modelowanie procesu obstugi. W rozdziale 2
poruszony zostat problem #o statkbw powietrznych jakim muszzost& poddane
procesowi obstugi w jednym czasie. Zauw@a nalezy (z tab.1),ze maksymalna liczba
statkbw powietrznych jakie muszosté poddane obstudze w jednym czasie wynosi 5.
Kluczowe jest wc wyznaczenie rozktadu prawdopodatsva sumy 0, 1, 2, 3, 4, 5,
niezalenych zmiennych losowych. Przypadki sumy O i 1 ofstes bardzo proste
poniewa w przypadku gdy nie dochodzi do obstugi nie mastgci rozkiadu
prawdopodobigstwa czasu wykonania obstugi. Gdy wykonywana jésthaa jednego
statku powietrznego rozktadesfcici prawdopodobigstwa czasy wykonania obstugi
zadany jest tabgl?.

Bardziej skomplikowana sytuacja ma miejsce gdy vagzit nalezy rozktad gstosci
prawdopodobigstwa {=X+...+Xy N[{2,...,5} obstugi N statkbw powietrznych gdy
czasy wykonania obstugi siiezalene od siebie. Skorzystanalezy z funkcji tworzicych
prawdopodobigstwo oraz rozwiricia ich w szereg Taylora.
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Funkcph tworzaca prawdopodobigstwa zmiennej losowej X nazywamy funkci
f : R - Rokreslona nastpujaco: f, (t) = E(t*). Rozwijaic definici otrzymuje si:

fo) = ECF) =3 P(X =kt @

Funkcja tworzca prawdopodobiestwo dla danych zawartych w tabeli 2 na péista
f () = 0070% + 0150* +...+ 0010**° -

Kolejnym krokiem jest okrdenie ilosci zmiennych losowych N (ikei statkow
powietrznych). Przyjmijmy,ze interesuje nas przypadek kiedy 4 statki powietrzn
wymagaj obstugi w jednym czasie (N=4).

Poniewa rozwijanie funkcji tworacej rozkltad prawdopodohistwa w szereg Taylora
jest bardzo proste jednak bardzo czasochtonne, zgdtak mozna z programu
komputerowego np. Maple.

Schemat skryptu wygtla w sposob nagiujacy:

restart;

with(plots):

a:=60; b:=80; ¢:=100; d:=120; e:=150; f:=180; g:=210;
p1:=0.07; p2:=0.15; p3:=0.29; p4:=0.33;

p5:=0.12; p6:=0.03; p7:=1-pl-p2-p3-p4-p5-p6;

n:=4,

L:=max(a,b,c,d,e,f,g)*n;
polyx:=pl*tfa+p2*t"b+p3*t c+pd*t"d+p5*t e+p6*t f+pthg;
polys:=taylor((polyx)*n,t=0,L+1);
probab:=[seq(evalf(coeff(polys,t,k)),k=0..L)];
Index:=[seq(r,r=0..L)];
Graph:=zip((u,v)->[u,v],Index,probab):plot(Graph ge=LINE);

Otrzymujemy rozwingcie funkcji tworzcej rozktad prawdopodohistwa (funkcg
tworzaca rozkladu sumy):

P, (t) = 0,00002401** + 0,00020580°% +...+ 12[107"t**° +1107°t*° (1)
Wspoitczynniki przy n-tej petlize informuje nas o waroi prawdopodobikstwa

P(Sy)=n
Wykres czstasci wyglada w spos6b nagiujacy:
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Rys.3. Cgstas¢ czasu wykonywania obstugi dla sumy obstug 4 stafi@wietrznych

Stworzenie rozkladu na rysunku 3 uttiwia okreslenie wartdci prawdopodobigstwa
wykonania obslugi bez wprowadzenia zakibcprzy zadanym czasie rHowosci
wykonania obstugi t. Zaldny, ze wszystkie 4 statki powietrzne iaza wykonywanie
zada transportowych w porcie obstugowym o godzinie @3ynndci obstugowe mzna
wiec zaca¢ wykonywa o 23.30. Statki powietrzne rozpoczynagjsy nasipnego dnia o
godzinie 6.00 wic maksymalny czas do ktérego nglevykon& obstug to 5.30. Czas

obstugi wynosi wic 6 godzin czyli 360 minut. Warge P(S, <360) =0,0942.
Sytuacje takie zdarzajsic jednak bardzo rzadko co wynika z tabeli 1. Dlagworania
P(S, <360 = 0,9993 P(S, <360 = 0,7624.

Modelowania procesu obstugowegozna wic rozpatrywd na wiele sposobow:

- dla zalgonych ilcsci statkéw ktére musza niewykonane przeghly techniczne
zmieni& czas potrzebny na wykonanie obstugi,

- dla zatgonych czas6w obstugi i egtosci nie dopuszczado sytuacji w ktorej il&
statkbw powietrznych ktére muszmie¢ wykonane obstugi spowoduje przekroczenie
zalazonej wartdci prawdopodobigstwa,
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- wykonyw& przeghdy przed wykorzystaniem maksymalnego interwatugdaivic
obstug; od innych stacji itp.

Gtownym czynnikiem decyzyjnymaskoszty, przewsnicy lotniczy oponuj za niskimi
kosztami przy wysokim standardzie izl ilosci miejsc obstugowych (wzglinie duej).
W takich sytuacjach stacje obstugowe dostosewasi do przewanikéw ograniczaj
koszty, utrzymujc standardy lotnicze jednak ograniczajpersonel oraz ik miejsc
obstugowych dostosowag ich ilos¢ dosredniej ilasci obstugiwanych statkow.

4. PODSUMOWANIE

W referacie zostaty zaprezentowanezliweosci modelowania procesu obstugi statkdw
powietrznych. Poruszone zostaty bardzo istotne dmsigaia z punktu widzenia linii
lotniczej. Modelowanie przemieszezstatkdw powietrznych oraz przypadkowywanie
statkow powietrznych do portow lotniczych obstugaiwjest niezwykle skomplikowane.
Mozliwos¢ oceny niezawodrigi wykonania obstugi przy ograniczonych #iwosciach
stacji obstugi jest zjawiskiem istotnym.

Dalsze prace dula prowadzone w kierunku oceny niezawoflrioprzeprowadzenia
obstugi technicznej, jednak dla przedppw r&znej kategorii oraz dla zbioru stacji
obstugowych. Wykonany zostanie model niezawddnoealizacji podczenr lotniczych,
ktéry hedzie okrdlat mazliwosci zamiany zada transportowych pomdzy statkami
powietrznymi oraz w patzeniu z modelem obstugi technicznej dlak bedzie
prawdopodobigstwo wykonania obstugi.
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