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MARKOWSKI MODEL EKSPLOATACJI STATKOW POWIETRZNYCH

W referacie przedstawiono Markowski model eksphjatatatkbw powietrznych.
Wskazano nitiwe sposoby rozwkai zagadnienia dla zaproponowanego modelu
eksploatacji statkbw powietrznych. Wskazandélime metody wyznaczania podstawowych
charakterystyk zwzanych z eksploatacj i niezawodnéciq statkdw powietrznych
z wykorzystaniem metody Markowskiej oraz Semi-Meskiz].

MODEL FOR GROUNG HANDLING TIME OF AIRCRAFT

The paper presents Markov model of aircraft operdi Indicates possible ways
of solving problem for the proposed model aircigerations. Indicates possible methods
of determining the basic characteristics associateith the operation and reliability
of aircraft using the Semi-Markov and Markov method

1. WSTEP

W procesie eksploatacji statkbw powietrznych wwyié mazna dwa stany:
obstugiwania oraz aytkowania. Przegly techniczne mugzby¢ wykonywane z zadan
czestotliwoscia oraz w wyznaczonych portach lotniczych. Zagadeiejgdnoczesnego
modelowania siatki patzear z uwzgkdnieniem relacji czasowych w procesie obstugiwania
jest niezwykle skomplikowane. Z punktu widzenidiliatniczej, konieczne jest znalezienie
rozwigzania optymalnego dla zamodelowania siatkiapoin przy maksymalizacji liczby
pasaeréw, oraz przy maksymalnym wykorzystaniu interwatpomidzy przegidami
(minimalizacja liczby obstug). Co istotne, zagadigeto mocno s komplikuje podczas
powstania zaktédew ruchu lotniczym.

Kwestia, o ktérej] mowa w poprzednim paragrafie paigywana byta ji w latach 70
XX wieku, kiedy to A. Levin sprecyzowal zagadnienproblemu odpowiedniego
modelowania pakze lotniczych oraz rotacji statkbw powietrznych. Zdgienie zostato
opisane w [1]. Podolnproblematyk w latach 90 XX wieku zajmowatsiG. Desaulniers,
ktory zaprezentowat d6 ciekawy model dziennego harmonogramowania procesu
eksploatacji statkow powietrznych [2]. Model optyfipacji procesu eksploatacii
uwzgkdniajacy konieczné¢ wykonywania przegdéw technicznych zaprezentowany
zostat przez Sriram C. oraz Haghani A. w [3].
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2. MARKOWSKI MODEL EKSPLOATACJI STATKOW POWIETRZNYC H -
METODA MARKOWSKA

Zaprezentowany model matematyczny opisuje proceplektacji dowolnego statku
powietrznego.

Rysunek 1 przedstawia miawe relacje pomidzy stanami eksploatacji samolotu.

Rys. 1. Graf procesu eksploatacji statku powieypnd.- Stan oczekiwania na
wykonywanie zadatransportowych, 2 — stan obstugi przed lotem,s3an lotu, 4 — stan
obstugi po locie, 5 — stan obstugi technicznej.

Macierz prawdopodobistw prze§é dla grafu kdzie wyghdata nasipujaco:
0 P P O 0 |
p21 O p23 O p25
P=lpy O 0 pu O} (1)
p41 p42 0 O p45
p51 p52 0 O O

Z macierzy (1) wynikae:

p12 + p13 :1’
le + p23 + p25 :1’
p31 + p34 =1’ (2)

Put Pspt Pys =1,
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Ps; + Ps; =1

Proces eksploatacji statku powietrznego rozpatryj¢ako dyskretny w stanach i
czasie. Uklad réwnarozkladu stacjonarnego wdonego tacucha Markowa przyjmuje
posté:

I, = Py, LT, + py, Uty + py, UT, + pgy UT,
M, = py, Ut + pg, Uty + ps, UT,
T, = Py LT, + Py, LTy,

~ )
”4 - p34 DTS’
7T, = Py UT, + pys U7,

Oraz réwnanie normage:
T+, + T+ 7, + 71, =1 (4)

Rownanie (3) i (4) mina zapis& macierzowo w sposéb naptijacy:
=1 Py Py Pu Pe| |7 [O]
P ~1 0 P, Ps qz
Pz P 1 0 0 |Um|=
0 0O py -1 O T,
1 1 1 1 1 T,

()

R O O O O

Po dokonaniu przeksztaiterozktad stacjonarny wimnego lacucha Markowa
przyjmuje posté
7= S 31 _
A= Pos Rt Rst Rl P A5~ PPt Rt R Rt R PR
- 331 (6)
(B2t P Ps™ Bl PP (o1t PPt PuiPaaPos™ B~ RPoa = R

— 1= PoPsaPos = Pso + PPt PsaPaaPos 75— B2
P2t PaglaPis = P~ BB~ PoaPsaPis Pot PigPaPis~ B~ BoPis ~RiPiPs  (7)

T3 = P/l + Pye7ly, 8)



1632 Artur KIERZKOWSKI

71y = Paa7l3, 9)
Ng=1-1m —n, =1y — 1,. (10)
Rozktad prawdopodobistw procesu mma oblicz¢ w oparciu o rozktad wimnego

lancucha Markowa i wartei oczekiwane trwania stanéw procesu. Warit@czekiwane
mozna obliczy z nasgpujacych wzorow:

E(T,) = Ttd[Flz (1) + Fia (). (1)
E(T,) = Ttd F,u () + Fout) + P (1), (12)
E(T,) = Ttd Fou (1) + Fa(0)]. (13)
E(T,) = Ttd Fau(t) + Fo0) + Fis (1), (14)
E(T,) = ]otd F..(0) + Foy (). (15)

Powyzsze obliczenia prowadz do wyznaczenia prawdopodohgtwa granicznego.
Wyrazi¢ mazna je wzorem:;

P =lmP (t)=P, _ LEM)
[ tooeo U J Zﬂj E(l-j) (16)

igs
Wartas¢ prawdopodobigstw granicznych dla poszczegélnych stanéwamagc posté:

P1 - nlE(Tl) ' (17)
L E(T,) + L, E(T,) + LE(T,) + r, E(T,) + R E(T;)

P2 - HZE(TZ) , (18)
L E(T,) + L, E(T,) + mE(T,) + m, E(T,) + /L E(T;)
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P - n3E(T3) 19
T mET,) + mE(T,) + mE(T,) + m,E(T,) + mE(T,) 19

P - 7T4 E(T4)
* 7 mE(T,) + m,E(T,) + mE(T,) + m,E(T,) + mE(T,) 0

o - n,E(T,)
® " mE(T,) + m,E(T,) + mE(T,) + m,E(T,) + mE(T,) Y

Graniczny wspéitczynnik gotowoi mazna zapisaw nastpujacej postaci:
Kd =P1+P2+P3+P4=

__ mEM)+mE[,) + mE(T) + m,E(,) (22)
TE(Ty) + LE(T,) + L,E(T) + ,E(T,) + 7, E(Ts)

3. MARKOWSKI MODEL EKSPLOATACJI STATKOW POWIETRZNYC H -
METODA SEMI - MARKOWSKA

Rozpatrywana faza dziatania systemuzendy opisana procesem semimarkowskim
{X(t):t =0} o skaiczonym zbiorze stanéw,$- {1,2,3,4,5}. W tym przypadkuaflro
procesu zostanie olgleny przez macierz:

0 Qup Qu 0 0]
Qau 0 Qp 0 Qs
Q) =|Qpar O 0 Qg 0 | (23)
Quu Quz O 0 Qus
Qw1 Qs 0 0 O

QM) =pF().
Pi = 1lim Qij :

too0
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Q® “F, ().

1

Przegcia ze stanu 1 do stan6w 2, 32na zapis&w nastpujacy sposob:

QplZ(t) = plzl:(p1 (1),

Qpl3(t) = pisF; (t).

Przejcia ze stanu 2 do standéw 1, 3, 5:
Qp21(t) = ple(p2 (1),

Qp23(t) = pstsz (t),

Qp25(t) = pstzpz (t).

Przegcia ze stanu 3 do stanéw 1, 4:
Qp31(t) = p31F(p3 (1),

Qpaa(t) = pe.4|:(p3 (t).

Przefcie ze stanu4do 1, 2, 5:
Quu(t) = p41|:zp4 (t),

Qpa(t) = p42|:zp4 ),

Qpas(t) = p45F(p4 (t).

Przegcie ze stanu 5 do 1, 2:
Qp51(t) = p51F[p5 (1),

Qps2(t) = pst(p5 (t).

Niech wektorp = [p1, P2. Ps, Ps Ps] bedzie rozktadem poetkowym procesu, ktérego
wartas¢ wynosi p = [1, 0, 0, O, 0].

Macierz prawdopodobistw przefé mozna zapisé

pl
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O p, Py O 0
Pn 0 Py 0 Py
P=lp;, 0 0 pgy O (24)
Pu Pp O 0 Py
Ps; Psz O 0 0

Do najwaniejszych charakterystyk procesu semimarkowskiegalezm
prawdopodobigstwa przejcia zdefiniowangako prawdopodobigstwa warunkowe

R (t)=P{X(t)=jIX(0)=i},i,j0S (25)
Prawdopodobigstwa te spetniajréwnania Fellera.
t
R(D)=6,[1-G(t)]+ X[ R(t-x)dQ.(x), 1,i0S  (26)
kOS o

Rozwigzanie tego ukladu nima znale¢ postugujc sk przeksztalceniem Laplace’a-
Stieltjesa. Ukfad ten poddany transformacji LaplaceStieltjesa przyjmuje posta

P (s)=0;[1-Gi(s)] + X G (S)By(s), 1,i0S, (27)

kOs

W notacji macierzowej ukfad ten przyjmuje pdsta

p(s) =[1 =g(s)] +a(s)p(s) .- (28)

Styd

p(s) =1 -aI™I -g(s)l (29)

Wyznaczenie prawdopodoligw przej¢ miedzy stanami wymaga wyznaczenia
transformat odwrotnych powstatego uktadu réwna

4. WNIOSKI

W referacie zostaly zaprezentowane ziivee metody rozwizywania modeli
Markowa. Zastosowanie metody Semi-Markowskiej pdawaa zastosowanie innych
rozktadéw czasu przebywania w stanachwykitadniczy. W przypadku posiadania maiej
préby problem mige powstawa przy aproksymacjach rozktadéw.
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Zastosowanie modeli umliwia wyznaczenie podstawowych charakterystyk
niezawodnéciowych (tj. wspoiczynnik gotowdei), jak rownie pozwala na wyznaczenie
prawdopodobigstw poszczeg6lnych standw. Prawdopodadtwa standéw mag byé
poréwnane z ogdlnymi tendencjami europejskiej przesi powietrznej. Dzki temu
mozliwe staje st wyznaczenie korelacji pogdzy stanami rzeczywistymi a tymi, ktore
wskazuj dane europejskie.

KAPITAt LUDZKI DOLNY O RORE
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI SLASK FUNDUSZ SPOLECZNY

Do powstania artykutu przyczynit giudziat w Projekcie ,Przedddiorczy
doktorant- inwestycja w innowacyjny rozwoj regionuProjekt wspoifinansowany ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiegoduszu spotecznego.
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