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WYBRANE ZAGADNIENIA STEROWANIA ROTACJA
W CYKLU EKSPLOATACYJNYM SAMOLOTOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono definicje cyklu eksploatacyjnego samolotéw,
metody harmonogramowania samolotéw - wyznaczania tzw. rotacji oraz omowiono
zagadnienie  wyznaczania  bezpieczenstwa  rozktadu lotéw. Przedstawiono
charakterystyke wplywu zaktécen na czas trwania cyklu eksploatacyjnego. Na tej
podstawie okreslono miare rezerwy wskaznika bezpieczenstwa wykonania
rozpatrywanego rozktadu lotéw. Nastepnie zasygnalizowano zagadnienie sterowania
rotacjg w cyklu eksploatacyjnym.

SOME PROBLEMS OF AIRPLANE ROTATION CONTROL
IN OPERATIONAL CYCLE

Summary. In the paper definitions of airplane operations cycle are presented, method
of aircraft operations scheduling (so called rotation) is given and a problem of
determining airplane schedule safety is also defined. Characteristics of disturbances
influence on operations cycle time is presented. Reserve of airplane schedule safety
index is determined. Then a problem of rotation control is mentioned.

1. Lotniczy cykl eksploatacyjny - pojecia podstawowe

Podczas eksploatacji statkbw powietrznych (SP) mozna dostrzec zjawisko powtarzania
sie charakterystycznych zdarzeh. Zjawisko to jest zwigzane z cyklem start - lot - lgdowanie -
obstuga itp. R6znorodno$¢ mozliwych zdarzen jest tutaj duza i utrudnia analize proceséw
eksploatacyjnych. Trudno$¢ te mozna omingé przez standaryzacje terminologii dotyczacej
tych proceséw, ktdrej istotg jest wprowadzenie pojecia ,lotniczy cykl eksploatacyjny” [6],
Dla potrzeb tego artykutu dalej zdefiniowano kilka podstawowych poje¢ zwigzanych z
lotniczym cyklem eksploatacyjnym. Lotniczy cykl eksploatacyjny jest to uporzadkowany
zbior przebiegdéw eksploatacyjnych, tzn. przebiegéw lotu oraz przebiegéw obstugiwania SP,

wyznaczony przez cele eksploatacji SP:
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przebieg lotu - to uporzadkowany zbi6r faz lotu wyznaczony przez techniczne cele lotu (np.
start, manewrowanie wg jednej okres$lonej procedury, lgdowanie itp.);

przebieg obstugowy - uporzadkowany zbiér faz obstugowych wyznaczonych przez techniczne
cele obstugiwania (np. obstuga biezaca, obstuga hangarowa, obstuga liniowa itp.).

Faze eksploatacyjna, podobnie jak przebieg eksploatacyjny mozna podzieli¢ na dwie fazy:
faza lotu - jako lot SP wyznaczony przez dorazne cele lotu, majacy jednorodny charakter (np.
lot po prostej, lot po tuku, ruch na ziemi - kotowanie itp.),

fazg obstugowa - jako czynno$¢ obstugowa wyznaczong przez dorazne cele obstugiwania,
majacg jednorony charakter (np. obstuge ptytowa - handling, diagnozowanie, przywracanie
sprawnosci technicznej SP itp.).

Mozna wyrozni¢ zbior stanéw eksploatacyjnych S, okreslajgcych sprawnos¢ samolotu,
np. samolot w petni sprawny, samolot uszkodzony zdolny do lotu, samolot niesprawny.
Oznaczajac przez F zbiér faz, kazdemu samolotowi realizujgcemu lotniczy cykl
eksploatacyjny mozna przypisa¢ ciagg par (f,s) e FxS, okreslajacych faze lotniczego cyklu
eksploatacyjnego oraz stan eksploatacyjny samolotu.

Rotacja samolotu - sekwencja nastepujgcych po sobie przebiegébw wykonywanych tym
samym samolotem niezaleznie od oznaczenia rejsu. Tym samym pojeciem okresla sie takze
rotacje w ujeciu globalnym, czyli np. rotacje dzienng, tygodniowga lub sezonowga. Zagadnienie
prawidtowego wyznaczenia rotacji samolotéw jest zagadnieniem kluczowym dla
optymalnego wykorzystania posiadanej floty lotniczej, a wiec minimalizacji kosztow
wykonania lotdw. Zagadnienie wyznaczenia rotacji samolotow jest forma ogdlnego

zagadnienia harmonogramowania.

2. Gotowo$¢ samolotdw pracujgcych w ztozonym systemie eksploatacyjnym

Samolot w procesie eksploatacji przebywa w réznych stanach eksploatacyjnych. Stany
eksploatacyjne TfJj charakteryzuje sie warto$cig oczekiwang czasu przebywania samolotu
w stanie eksploatacyjnym 7 (i=0,1,2,...,n; n-liczba stanéw eksploatacyjnych samolotu) oraz
sumarycznym czasem przebywania samolotu w okreslonym stanie obstugi.

Gotowoscig samolotu nazywa sie zdolno$¢ samolotu do terminowego przystapienia do
realizacji zadania lotniczego oraz wykonywania zadan lotniczych w zadanym czasie T.
Miarami gotowos$ci sa funkcje utworzone na zbiorze stanéw eksploatacyjnych. Stany

eksploatacyjne mozna podzieli¢ na dwa podzbiory: podzbi6r stanéw gotowos$ci i podzbior
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stanow niegotowosci. Do stanéw gotowosci zalicza sie takie stany eksploatacyjne, w ktorych

samolot terminowo moze przystagpi¢ do realizacji zadania lotniczego. Gotowo$¢ mierzong

prawdopodobienstwem przebywania obiektu w podzbiorze stan6w gotowosci wyznacza sie

wykorzystujac modelowanie eksploatacji procesem semi-markowskim.

Obiekty techniczne w procesie eksploatacji moga znajdowaé sie w roéznych stanach

eksploatacyjnych. Z punktu widzenia niezawodnosci niektdre ze standw zalicza sie do standw

zdatnosci, inne do stanéw niezdatnosci. Przykiadowy model ogdélny obiektu przedstawia

rys. L

E+ - podzbiér stanéw zdatnosci samolotu

E- - podzb. stanéw niezdatnosci samolotu

e+ i ED O UubD

samolot przechodzi do zbioru E-

e+ - podzbior standéw E+, z ktoérego

e- - podzbior stanéw E-, z ktdrego samolot

przechodzi do zbioru E+

Rys.l. Ogélny model stanéw samolotu
Fig.l. General model of piane States

Przyktadowy model bezpieczeAstwa samolotu w czasie
przedstawiono na rys.2.

lotu w

tym

ujeciu

Réwnania Kotmogorowa dla tego modelu (odpowiednie prawdopodobienstwa

stanéw) wygladajg nastepujgco:
R™I(i) =~Xus{i) -Ru{’) +/'E» Qus(") 1zb(t) WRI{>)+Rub (‘) WP iIzb[*)
Q'rs{) =AW (/) -Ru1(*) +Mis(*) mQus(‘)
P'LZIt) =2tz ff(f) «-/20.(/) +Mzb(1) 'Pizb{l)- ¢ 1b(‘) -P 1zb(1)
Q'b() =~Aui(l) 'RuB?)
=Qis[0 +Pim(l) +Qu{l) =1
R1(0) =1 ;0u (0) =0 iPiaiO) =0 ;{?» =0

gdzie: \ Is - intensywno$¢ zawodnoS$ci sprawnosci,
Xzb - intensywno$¢ zawodnosci zagrozenia bezpieczenstwa,
X[,D- intensywno$¢ zawodnosci bezpieczenstwa,

Pis - intensywno$¢ napraw niesprawnosci,

p.ZB - intensywno$¢ napraw zawodnosci zagrozenia bezpieczeAstwa,

RI1 - prawdopodobiefAstwo przebywania samolotu w stanie sprawnosci,

P1zb - prawdopodobieristwo przebywania samolotu w stanie zagrozenia

bezpieczenstwa,
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Qi,s - prawdopodobienstwo przebywania samolotu w stanie zagrozenia sprawnosci,
Qb - prawdopodobienstwo przebywania samolotu w stanie niezdatnosci.

Fig.2. Model of piane safety during flight

3. Planowanie i realizacja podstawowego cyklu eksploatacyjnego

Podstawowy cykl eksploatacyjny jest to przelot samolotu pomiedzy para portéw wraz z
obstuga w porcie odlotu. Realizacje czaséw trwania poszczeg6lnych faz podstawowego cyklu
eksploatacyjnego sg wielkosciami losowymi, ktére mozna opisa¢ za pomocg dystrybuant -

rys.3.

ti 12 13
Rys.3. Przyktadowe dystrybuanty podstawowego cyklu eksploatacyjnego samolotu

Fig.3. Example of distribution functions in basic operational cycle

gdzie: PCzPa - planowany czas przylotu do portu A
PCz00a - planowany czas odlotu z portu A

PCzPb - planowany czas przylotu do portu B
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Fi(t) - dystrybuanta czasu postoju w porcie A
F2(t) - dustrybuanta czasu blokowego lotu z A do B
Pi -zaktadany poziom punktualnosci odlotu z portu A

p2 - zaktadany poziom punktualnos$ci przylotu do portu B

Poniewaz rozktad lotéw z zatozenia zaktada, ze odlot nie moze sie odby¢ wczesniej niz
w rozktadowo planowanym czasie, wowczas dla t < t2 dystrybuanta Fi(t) = 0 (rozkiad
obciety). Znajac posta¢ Fi(t) i F2(t) mozna obliczy¢ dystrybuante czasu trwania
podstawowego cyklu eksploatacyjnego Fa(t). W pierwszym przyblizeniu zaktada¢ mozna, ze
FI(t) i F2(t) s niezalezne, wowczas F3(t) jest iloczynem Fi(t) i F2(t). Dystrybuanty F|(t), F2(t)
i F3(t) sa podstawowymi charakterystykami przebiegéw oraz podstawowego lotniczego cyklu
eksploatacyjnego. Charakterystyki te sg wyznaczane w sposéb doswiadczalny. Celem
modelowania jest ocena niezawodnos$ci wykonania cyklu w zaleznosci od poziomu zaktocen.

Z kazdego stanu Si e E+ cyklu eksploatacyjnego mozna przejs¢ do stanu zawodnosci
sprawnosci € E+ lub zawodnos$ci bezpieczenstwa Sib 6 E.. Zaktadamy, ze stan Sbjest
stanem pochtaniajgcym, tzn. ze po przejsciu do zbioru stanéw E. nie jest mozliwe przejscie do
stanow E+. Przy takim zatozeniu stany E, reprezentuja sytuacje, do ktorych przejscie przerywa
podstawowy cykl eksploatacyjny i nalezy go definiowaé¢ od poczatku. Stan zawodnosci
bezpieczenstwa jest z zatozenia stanem, z ktérego przejscie do stanu E+ jest niemozliwe.
Natomiast stan zawodnosci sprawnosci moze by¢ zdefiniowany jako odwracalny i moze by¢

modelowany jako przedtuzona obstuga w porcie, przy zastosowaniu tego samego modelu.

4. Analiza cyklu eksploatacyjnego samolotu

Fazy podstawowego cyklu eksploatacyjnego dzielg sie na fazy uzytkowania (loty) i fazy
obstugiwania. Do faz uzytkowania zaliczymy miedzy innymi: kotowanie przedstartowe, start
i wznoszenie, przelot, wyczekiwanie w powietrzu, schodzenie, lagdowanie, kotowanie po
wylagdowaniu. Do faz obstugowych mozna zaliczy¢ miedzy innymi: obstuge przed lotem,
obstuge miedzy lotami, obstugowa przerwe stabilizujgcg. Dla potrzeb modelowania cyklu
eksploatacyjnego przyjmuje sie, ze kazdy i-ty stan cyklu charakteryzowany jest wartoscig

oczekiwang czasu przebywania samolotu w i-tym stanie, prawdopodobiefistwem przejscia
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samolotu Pv z i-iego do j-tego stanu eksploatacyjnego oraz prawdopodobienstwem 1\ (0)

przebywania samolotu w i-tym stanie w chwili t=0.

Warto$¢ oczekiwana czasu n przebywania samolotu w zbiorze stanéw E* cyklu
eksploatacyjnego pod warunkiem, ze w chwili poczatkowej t=0 znajdowat sie¢ on w i-tym

stanie opisana jest uktadem réwnan algebraicznych.
c=T7i+ZE i, i=1,2,N, (7

gdzie:
71-  warto$¢ oczekiwana czasu przebywania samolotu w i-tym stanie,

P,, - prawdopodobienstwo przejscia samolotu do j-tego stanu pod warunkiem, ze
znajduje sie on w i-tym stanie,

N - liczno$¢ zbioru stanéw E*.

Warto$¢ oczekiwana czasu przebywania samolotu w zbiorze stanéw E* cyklu

eksploatacyjnego dana jest wzorem:
r=Zr*P*(0), (8)
gdzie: Pt(0) - prawdopodobienstwo poczatkowe przebywania samolotu w k-tym stanie .

Rozwiazujgc uktad réwnan algebraicznych (7) i korzystajac ze wzoru (8), wyznaczamy
warto$¢ oczekiwang T czasu trwania cyklu eksploatacyjnego.

W realnym cyklu eksploatacyjnym wystepuja zaréwno stany eksploatacyjne zgodne z
intencjg uzytkownikow systemu, lecz rdwniez zaktdcenia. Mozna do nich zaliczy¢:
uszkodzenia urzadzen, blokade catosci lub czesci lotniska, zmiane warunkéw
meteorologicznych na trasie itp. Czynniki te powodujg wystgpienie dodatkowych
nieintencjonalnych stanéw cyklu eksploatacyjnego. Wystepujace zaktdcenia w istotny sposéb
moga wptywacé na czas przebywania systemu w poszczegdlnych stanach, jak roéwniez na
prawdopodobienstwo przejscia do innych standw. Schematycznie lotniczy cykl
eksploatacyjny przedstawiono na rys,4.

Oznaczmy przez Qz warto$¢ oczekiwang czasu przebywania samolotu w zbiorze

stanow E. podstawowego cyklu eksploatacyjnego, pod warunkiem wystgpienia zaktocen z.

Wartos¢ 0. wyznaczona jest z uktadu réwnan (7) i (8) po podstawieniu T/(z), Pyt).
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gdzie:
T,(z) - warto$¢ oczekiwana czasu przebywania samolotu w i-tym stanie, pod
warunkiem wystapienia zaktocenia z,
Pij{z) - prawdopodobienstwo przejscia z i-tego do j-tego stanu, pod warunkiem
wystapienia zaktocenia, z.
z=12, Z Z - liczba mozliwych komplekséw zaktocen.

w

< =

Rys.4. Lotniczy cykl eksploatacyjny
Fig.4. Aircraft operation cycle

Oznaczajac przez Qz prawdopodobienstwo wystgpienia kompleksu zaktocen z,

otrzymujemy: 0 = Z:F£?z-02) 9)
Z

Utworzmy réznice: A=0 -r, (10)

gdzie:

A - charakterystyka wptywu zaktocen na czas trwania cyklu,

t - warto$¢ oczekiwana czasu przebywania samolotu w zbiorze stanéw E+
podstawowego cyklu eksploatacyjnego,

0 - warto$¢ oczekiwana czasu przebywania samolotu w zbiorze stanow E* cyklu
eksploatacyjnego pod warunkiem wystapienia zaktocen.

Oznaczmy czas pomiedzy konncem cyklu i-tego a poczatkiem cyklu i+l-ego przez .

Stosunek . Ep——

jest miarg wskaznika bezpieczenistwa wykonania rozpatrywanego rozktadu lotow. Jesli A=I,
wowczas rezerwa czasu jest maksymalna, jesli A=0 - brak jest rezerwy czasu. Dla A<0 mamy
do czynienia z naruszeniem rozktadu lotu. Maksymalizacja wskaznika A powinna stanowic

jeden z celéw procesu eksploatacji samolotow.
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Proponuje sie nastepujagcy algorytm analizy sterowania rotacja w cyklu
eksploatacyjnym:

e wyznaczenie z doSwiadczenia zakresu wartosci oczekiwanych czaséw przebywania
samolotu w poszczeg6lnych stanach eksploatacyjnych,

e wyznaczenie z doswiadczenia zakresu prawdopodobienstw przejs¢ miedzy
poszczegdlnymi stanami,

e wyznaczenie wartosci oczekiwanej czasu przebywania samolotu w zbiorze stanéw E+
cyklu eksploatacyjnego pod warunkiem wystapienia zaktocen,

¢ wyznaczenie prawdopodobienstwa wystgpienia zaktdcen,
¢ wyznaczenie charakterystyki wptywu zaktdcen na czas trwania cyklu,

¢ wyznaczenie wskaznika bezpiecziAstwa punktualnego wykonania rozktadu lotéw.

5. Podsumowanie

Zmiany na rynku przewozdw lotniczych spowodowane procesem deregulacji zaostrzyty
walke konkurencyjng pomiedzy przewoznikami i zaowocowaly gwattownym rozwojem
systemOéw wspomagania decyzji na kazdym szczeblu zarzadzania przedsiebiorstwem
lotniczym. W przewozach lotniczych poszukiwania nowych skutecznych sposobéw
zarzadzania idg gtownie w kierunku tworzenia zintegrowanych systemoOw sterowania
procesem eksploatacji. Wybrane fragmenty analizy lotniczego cyklu eksploatacyjnego
przedstawiono w tym artykule. Nie omowiono tu dalszych kierunkéw postepowania:

« metod wyznaczania rotacji optymalnych dla zadanych kryteriéw ekonomicznych,
¢ analizy wrazliwosci lotniczego cyklu eksploatacyjnego na zaktdcenia,

¢ metod zmniejszania propagacji zaktocen.
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Abstract

The paper describes an algorithm which has been developed to facilitate the modeling
of aircraft operations scheduling processes. This methodology is the common project
mutually elaborated by Technical University of Warsaw, Faculty of Transport and LOT
Polish Airlines - the flag carrier of Poland.
Each aircraft operating schedule is concerned as air transport cycle and is determined by
means of performing consecutively the operating phases. Those can be grouped in the
following way: phases of utilization (flight) and phases of servicing. Of these two groups the
former includes, e.g. pre-take-off taxing, take-off and climb, cruising, holding, descent,
landing, taxing after the landing; whereas the latter comprises the preflight maintenance,
turnaround servicing, and servicing that fulfils the role of a stabilizing break in the operational
use cycle. In practise, in case of the operating cycle that involves passenger transport phases
of servicing and phases of utilization are taken into account, including base airport and
airport of destination, as well as flight to the destination and back to the base one -
respectively. For the needs of modeling the operating cycle and the operating phases are
identified with operating states related to the aircraft. It has been assumed as the first
approximation for modeling process, that the processes that occur within the operating cycles
are the semi-Markov ones.
In the paper definitions of aircraft operations cycle are presented, method of aircraft
operations scheduling (so called rotation) is given and a problem of determining airplane
schedule safety is also defined. Characteristics of disturbances influence on operations cycle
time is presented. Reserve of airplane schedule safety index is determined. Then problem for

analysis of rotation control is mentioned.



