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Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

ANALIZA REALIZACJI PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ

Anna Kwasiborska
Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu
ul. Koszykowa 75
00-662 Warszawa
akw@it.pw.edu.pl

W artykule skupiono si¢ na wstgpnej analizie elementarnych czynno$ci
wystepujacych podczas obstugi naziemnej samolotéw. Bazowanie na wysoce
doktadnej informacji o stanie gotowosci wszystkich samolotéw do startu jest
podstawa do okreslania przedstartowej kolejno$ci, wptywajacej na przepusto-
wos$¢ portu lotniczego.

1. Wstep

Obstuga naziemna w portach lotniczych stanowi jeden z wazniejszych sktad-
nikow procesu transportowego. Sklada si¢ ona z szeregu réznych czynnosci obstu-
gowych na stanowisku postojowym. Wlasciwa organizacja zwigksza bezpieczenstwo
i minimalizuje czas przebywania samolotu w porcie lotniczym.

Jednym z podstawowych kryteriow oceny jakos$ci swiadczonych ushug prze-
wozow lotniczych, poza bezpieczenstwem, jest terminowos¢. Okreslenie doktadnego
czasu opuszczenia miejsca postojowego samolotu, ma istotny wptyw na kolejnosé
startow innych samolotéw uwzgledniajac konieczne separacje. To z kolei oddziatuje
na przepustowos$¢ drogi startowej, na ktorej wykonywane sg operacje startow.
Uwzgledni¢ nalezy wykonywane operacje ladowania, ktore traktowane sg prioryte-
towo.

2. Metody sieciowe

Techniki sieciowe sa najczesciej stosowane do planowania i kontroli realizacji
ztozonych przedsiewzigé, dla ktorych bez wzglgdu na ich charakter i rodzaj mozna
wyodrebni¢ wspolne elementy. Sa nimi: czynnos¢, zdarzenie i zalezno$¢ czasowa.

Budowa sieci zalezno$ci polega na ustaleniu sposobu odwzorowania poszcze-
gblnych elementéw sieci. W sieciach stochastycznych kazda czynnos¢ jest realizo-
wana z okre§lonym prawdopodobienstwem. W kazdej sieci zalezno$ci nalezy okre-
$li¢ czasy trwania poszczegdlnych czynnos$ci.

Najwazniejszymi metodami sieciowymi sg PERT (Program Evolution and
Review Technique — technika oceny i kontroli programu) oraz CPM (Critical Path
Metod — metoda $ciezki krytycznej).



A. Kwasiborska

PERT i CPM sa powszechnie stosowane i wywieraja znaczny wptyw na pla-
nowanie oraz kontrole projektow i programow. Pierwotnie PERT i CPM byty tak
pracochtonne i kosztowne, ze uzywano je jedynie do najbardziej ztozonych projek-
tow, w ktorych czas odgrywat rolg krytyczna jak np.: budowa autostrad, statkéw czy
wprowadzanie wielkich systeméw przetwarzania danych.

Obecnie, oprocz powstatych w latach sze$¢dziesigtych metod analiz siecio-
wych istnieje kilkadziesigt metod, ktore sa wykorzystywane w réznych galeziach
przemystu. Istotny etap w rozwoju sieci stochastycznych to opracowanie metody
GERT (Graphical Evaluation and Review Technique), ktora stuzy do analizy sieci
stochastycznych typu GAN.

Metoda GERT zostata opracowana przez Pritskera, Happa i Whitehouse'a po-
przez potaczenie koncepcji:

e budowy sieci PERT,

o grafow przeplywow sygnatow,

e algebry grafow opracowanej przez S. Elmaghrabiego,

e stosowania elementow logicznych w sieciach.

Procedura stosowania metody GERT zawiera kilka etapéw postepowania:

e odwzorowanie i opisanie procesu za pomocg sieci stochastyczne;j,

e zebranie i analiza niezbednych danych liczbowych charakteryzujacych ob-
cigzenie w sieci,

e wyznaczenie prawdopodobienstw i czasow realizacji,

e wykonanie analizy sieci.

Do modelowania proceséow ztozonych metoda GERT potrzebne sg nastgpuja-
ce charakterystyki sieci:

e prawdopodobienstwo realizacji,

e dane dotyczace czasu trwania poszczegdlnych procesow,

e typ rozkladu,

e dane dotyczace weztow.

Ogodlna procedura algorytmoéw stosowana w metodzie GERT sprowadza si¢
najczesciej do wyznaczenia prawdopodobienstwa realizacji zdarzen koncowych oraz

wariancji rozktadéw czaséw osiggniecia tych zdarzen.

3. Obstuga naziemna

Naziemna obstuga samolotéw, migdzy rejsami, jest procesem ztozonym wy-
konywanym w okre$lonym czasie. Sktada si¢ ona z szeregu czynnos$ci obstugowych
wystepujacych rownolegle lub nastgpujacych po sobie. Analiza i przewidywanie
czasu zakonczenia obstugi naziemnej pozwala na oszacowanie czasu startu samolotu
i uszeregowanie go w odpowiedniej kolejnosci do startu.
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Analiza realizacji procesu obstugi naziemnej

Samolot po wykonaniu operacji ladowania i opuszczeniu drogi kotowania
umieszczany jest na przydzielonym mu miejscu postojowym, na ktorym odbywa si¢
obstuga naziemna. Przygotowania do obstugi konkretnego samolotu odbywaja si¢ juz
w momencie jego ladowania, tak by w chwili wkotowania na pozycje postojowa
wszystkie odpowiedzialne stuzby juz tam si¢ znajdowaty. Czas pomiedzy umiesz-
czeniem samolotu na miejscu postojowym a momentem uruchomienia silnikéw prze-
znaczony jest na wykonanie niezbednych czynnos$ci. Jego dlugos¢ zalezy przede
wszystkim od wielkosci, a wigc typu samolotu, chociaz zdarza si¢, ze dla r6znych
przewoznikow lotniczych obowiazujg inne czasy obstugi dla tego samego typu samo-
lotu. Czas na obstuge naziemng samolotu uzalezniony jest rowniez od rodzaju rej-
sow, pomiedzy ktorymi jest liczony.

Przed rozpoczeciem obstugi naziemnej samolot podtaczany jest do wyposaze-
nia naziemnego. Kazdej z wymienionych czynnosci obstugowych przypisany jest
czas jej wykonania. Wszystkie czasy wykonywania operacji elementarnych maja dla
danego portu lotniczego i danego operatora czasy normatywne.

Kolejno$é czynnosci obstugi naziemnej jak i ich zakres uwarunkowany jest
wymogami technicznymi, bezpieczenstwa oraz handlowymi. Bez wzgledu na warun-
ki atmosferyczne i sytuacje ruchowg w porcie lotniczym, czynnosci te muszg byé
rozpoczete i zakonczone w $cisle okreslonym czasie.

Po wykonaniu wszystkich czynnosci obstugowych samolot przygotowany jest
do startu i przed rozpocz¢ciem kolowania otrzymuje wszystkie niezbedne informacje
dotyczace operacji startu. Catkowity czas kolowania jest to czas potrzebny na prze-
mieszczenie si¢ samolotu z pozycji postojowej do pozycji oczekiwania na zajgcie
drogi startowej. Zezwolenie na start samolotu, konczace lotniskowe operacje na-
ziemne, moze by¢ wydane, gdy istnieje pewnos¢, ze zachowane bgdg odpowiednie
separacje na drodze startowej i w rejonie podej$cia do ladowania.

W celu analizy dokonano identyfikacji elementarnych czynnosci obstugi na-
ziemnej. Przeprowadzone zostaly badania w porcie lotniczym Warszawa Okgcie
uwzgledniajace przewoznikow niskokosztowych. Rejestracji i badaniu podlegat czas
rozpoczecia i zakonczenia czynnosci obstugowych.

Zostaly pomierzone czasy trwania nastepujacych czynnos$ci podczas postoju
samolotow na miejscach postojowych:

. wyjscie pasazerow,
. wytadunek bagazu,
. tankowanie paliwa,
. zatadunek bagazu,

. wejscie pasazerow,
. obshuga techniczna.

Przewoznicy nisko-kosztowi daza do minimalizacji czasu postoju samolotow
poprzez ograniczenie do niezbednego minimum elementarnych czynnosci wykony-
wanych podczas postoju samolotu na miejscu postojowym, rezygnujac z takich

269



A. Kwasiborska

czynnosci jak: sprzatanie poktadu, zaopatrywanie bufetow pokladowych po kazdym
rejsie. Odbywa si¢ to kosztem obnizenia komfortu pasazeréw, na co tradycyjni prze-
woznicy, cho¢by ze wzgledu na posiadanie w swoich samolotach klasy business, nie
mogag sobie pozwolic.

Rys. 1. Sie¢ czynno$ciowa operacji naziemnych dla przewoznikow niskokosztowych.

Rys. 1 przedstawia sie¢ czynnoS$ciowg operacji wykonywanych podczas ob-
stugi naziemnej samolotow przewoznikow nisko-kosztowych, takich jak: Easy Jet,
Bmi, Germanwings, Norwegian, Sky Europe oraz Wizzair. Ze wzgledu na mata licz-
b¢ pomiardéw, pominigto obstuge kabinowa oraz wyposazenie poktadu. Wsrod
wszystkich pomiarow, zanotowano czterokrotonie obstuge kabinowa i pigeciokrotnie
wyposazenie pokltadu. Zebrane dane postuzyly do okreslenia wartosci srednich, wa-
riancji oraz odchylenia standardowego. Wszystkie wyniki parametrow losowych dla
pomierzonych czynnosci zawarte sa w Tablicy 1.

Tablica 1. Parametry losowe dla wybranych czynno$ci.
Parametry statystyczne Wyjscie  Wyladu- Tankowa- Zatadunek Wejscie  Obsluga

pasazerow nek baga- nie bagazu pasazeréw technicz-
Zu na
Liczno$¢ 39 39 31 39 39 25
Srednia [min] 4,051 6,794 9,258 10,359 5,743 6,08
Wariancja [min] 1,892 7,588 14,464 21341 5564 41,326
Odchylenie standar-
dowe [min] 1,375 2,754 3,803 4,619 2,358 6,428

Wykorzystujac program Statgraphics Plus 5.1 zidentyfikowano funkcje ge-
stosci prawdopodobienstwa oraz dystrybuanty rozkladow zmiennych losowych
czasOw trwania operacji na miejscach postojowych przedstawione na Rys. 2-13.
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Dotychczasowe badania rzeczywistych czaso6w obshugi naziemnej samolotow,
pozwolity zidentyfikowaé czeSciowa zgodnos¢ z rozktadami Poissona nastepujacych
operacji: wejscie pasazeréw, wytadunek i zaladunek bagazu oraz tankowanie paliwa.

Rys. 14 przedstawia wykres $rednich czasow trwania czynnos$ci obstugowych.

Wyjscie
pasaz.

Wytad.
bagazu

Tankow.

Zatad.
bagazu

Obstuga
techn.

Wejscie
pasaz

Rys. 14. Srednie czasy trwania danych czynnosci.

Zrédlo: Opracowanie whasne.
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Po obsludze naziemnej samoloty przygotowywane sa do operacji startu. Pod-
czas wykonywania pomiarow wyniki pokazaty, ze ponad 33 % obstuzonych samolo-
tow byto odprawianych z op6znieniem w granicach od 2 min do 57 minut.

Opdznienia w

obstudze
33%

Obstuzone
samoloty o czasie
67%

Rys. 15. Udziat opdznionych operacji startéw samolotow.

Odpowiedzialne za obstuge stuzby musza wykonywaé¢ swoje czynnosci zgod-
nie z okre§lonymi procedurami wynikajacymi z przepisow krajowych oraz mi¢dzy-
narodowych (w réznych warunkach atmosferycznych).

Rys. 16. Wykres Gantta dla przewoznikoéw niskokosztowych.

Nieodzownym narz¢dziem opisujacym, a takze pozwalajacym na identyfika-
cj¢ bledow i bardzo szybkie wprowadzanie korekt kolejnosci oraz czasu wykonywa-
nia poszczegdlnych czynnosci jest stosowanie harmonogramoéw obstugi naziemne;.
Rys. 16 przedstawia wykres Gantta dla analizowanych przewoznikéw niskokoszto-

wych.
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4. Whnioski

Wstepnie otrzymane wyniki stanowig podstawe do analizy przepustowos$ci
portu lotniczego dla operacji naziemnych.

Szczegdtowa analiza czynno$ci obstugowych samolotéw stanowic¢ bedzie ba-
z¢ do opracowania algorytmu koordynacji ruchu lotniskowego.

Koordynacja ruchu lotniskowego pozwoli na:

» zwigkszenie przepustowosci portow lotniczych (z istniejacymi drogami

startowymi);

* poprawe sprawnosci realizacji lotniskowych operacji naziemnych samolo-

tow

* i przeplywu informacji w portach lotniczych;

 analiz¢ procesu decyzyjnego i jego wplywu na wykorzystanie istniejacej

infrastruktury portow lotniczych;

* utrzymanie lub podniesienie poziomu bezpieczenstwa w trakcie normal-

nych i niekorzystnych warunkéw funkcjonowania portéw lotniczych.

Na tej podstawie zdefiniowane zostang operacje obshugi naziemnej wptywaja-
ce znaczgco na catkowity czas danego typu samolotu.
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