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W artykule skupiono się na wstępnej analizie elementarnych czynności 
występujących podczas obsługi naziemnej samolotów. Bazowanie na wysoce 
dokładnej informacji o stanie gotowości wszystkich samolotów do startu jest 
podstawą do określania przedstartowej kolejności, wpływającej na przepusto-
wość portu lotniczego.  

 
1. Wstęp 
 
Obsługa naziemna w portach lotniczych stanowi jeden z ważniejszych skład-

ników procesu transportowego. Składa się ona z szeregu różnych czynności obsłu-
gowych na stanowisku postojowym. Właściwa organizacja zwiększa bezpieczeństwo 
i minimalizuje czas przebywania samolotu w porcie lotniczym.  

 
Jednym z podstawowych kryteriów oceny jakości świadczonych usług prze-

wozów lotniczych, poza bezpieczeństwem, jest terminowość. Określenie dokładnego 
czasu opuszczenia miejsca postojowego samolotu, ma istotny wpływ na kolejność 
startów innych samolotów uwzględniając konieczne separacje. To z kolei oddziałuje 
na przepustowość drogi startowej, na której wykonywane są operacje startów. 
Uwzględnić należy wykonywane operacje lądowania, które traktowane są prioryte-
towo. 

 
2. Metody sieciowe 
 
Techniki sieciowe są najczęściej stosowane do planowania i kontroli realizacji 

złożonych przedsięwzięć, dla których bez względu na ich charakter i rodzaj można 
wyodrębnić wspólne elementy. Są nimi: czynność, zdarzenie i zależność czasowa. 

 
Budowa sieci zależności polega na ustaleniu sposobu odwzorowania poszcze-

gólnych elementów sieci. W sieciach stochastycznych każda czynność jest realizo-
wana z określonym prawdopodobieństwem. W każdej sieci zależności należy okre-
ślić czasy trwania poszczególnych czynności. 

 
Najważniejszymi metodami sieciowymi są PERT (Program Evolution and 

Review Technique – technika oceny i kontroli programu) oraz CPM (Critical Path 
Metod – metoda ścieżki krytycznej).  
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PERT i CPM są powszechnie stosowane i wywierają znaczny wpływ na pla-
nowanie oraz kontrolę projektów i programów. Pierwotnie PERT i CPM były tak 
pracochłonne i kosztowne, że używano je jedynie do najbardziej złożonych projek-
tów, w których czas odgrywał rolę krytyczną jak np.: budowa autostrad, statków czy 
wprowadzanie wielkich systemów przetwarzania danych.  

 
Obecnie, oprócz powstałych w latach sześćdziesiątych metod analiz siecio-

wych istnieje kilkadziesiąt metod, które są wykorzystywane w różnych gałęziach 
przemysłu. Istotny etap w rozwoju sieci stochastycznych to opracowanie metody 
GERT (Graphical Evaluation and Review Technique), która służy do analizy sieci 
stochastycznych typu GAN. 

 
Metoda GERT została opracowana przez Pritskera, Happa i Whitehouse'a po-

przez połączenie koncepcji: 
• budowy sieci PERT, 
• grafów przepływów sygnałów, 
• algebry grafów opracowanej przez S. Elmaghrabiego, 
• stosowania elementów logicznych w sieciach. 
 
Procedura stosowania metody GERT zawiera kilka etapów postępowania: 
• odwzorowanie i opisanie procesu za pomocą sieci stochastycznej, 
• zebranie i analiza niezbędnych danych liczbowych charakteryzujących ob-

ciążenie w sieci, 
• wyznaczenie prawdopodobieństw i czasów realizacji, 
• wykonanie analizy sieci. 
 
Do modelowania procesów złożonych metodą GERT potrzebne są następują-

ce charakterystyki sieci: 
• prawdopodobieństwo realizacji, 
• dane dotyczące czasu trwania poszczególnych procesów, 
• typ rozkładu, 
• dane dotyczące węzłów. 
 
Ogólna procedura algorytmów stosowana w metodzie GERT sprowadza się 

najczęściej do wyznaczenia prawdopodobieństwa realizacji zdarzeń końcowych oraz 
wariancji rozkładów czasów osiągnięcia tych zdarzeń. 

 
3. Obsługa naziemna  
 
Naziemna obsługa samolotów, między rejsami, jest procesem złożonym wy-

konywanym w określonym czasie. Składa się ona z szeregu czynności obsługowych 
występujących równolegle lub następujących po sobie. Analiza i przewidywanie 
czasu zakończenia obsługi naziemnej pozwala na oszacowanie czasu startu samolotu 
i uszeregowanie go w odpowiedniej kolejności do startu.  
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Samolot po wykonaniu operacji lądowania i opuszczeniu drogi kołowania 
umieszczany jest na przydzielonym mu miejscu postojowym, na którym odbywa się 
obsługa naziemna. Przygotowania do obsługi konkretnego samolotu odbywają się już 
w momencie jego lądowania, tak by w chwili wkołowania na pozycję postojową 
wszystkie odpowiedzialne służby już tam się znajdowały. Czas pomiędzy umiesz-
czeniem samolotu na miejscu postojowym a momentem uruchomienia silników prze-
znaczony jest na wykonanie niezbędnych czynności. Jego długość zależy przede 
wszystkim od wielkości, a więc typu samolotu, chociaż zdarza się, że dla różnych 
przewoźników lotniczych obowiązują inne czasy obsługi dla tego samego typu samo-
lotu. Czas na obsługę naziemną samolotu uzależniony jest również od rodzaju rej-
sów, pomiędzy którymi jest liczony. 

 
Przed rozpoczęciem obsługi naziemnej samolot podłączany jest do wyposaże-

nia naziemnego. Każdej z wymienionych czynności obsługowych przypisany jest 
czas jej wykonania. Wszystkie czasy wykonywania operacji elementarnych mają dla 
danego portu lotniczego i danego operatora czasy normatywne. 

 
Kolejność czynności obsługi naziemnej jak i ich zakres uwarunkowany jest 

wymogami technicznymi, bezpieczeństwa oraz handlowymi. Bez względu na warun-
ki atmosferyczne i sytuację ruchową w porcie lotniczym, czynności te muszą być 
rozpoczęte i zakończone w ściśle określonym czasie.  

 
Po wykonaniu wszystkich czynności obsługowych samolot przygotowany jest 

do startu i przed rozpoczęciem kołowania otrzymuje wszystkie niezbędne informacje 
dotyczące operacji startu. Całkowity czas kołowania jest to czas potrzebny na prze-
mieszczenie się samolotu z pozycji postojowej do pozycji oczekiwania na zajęcie 
drogi startowej. Zezwolenie na start samolotu, kończące lotniskowe operacje na-
ziemne, może być wydane, gdy istnieje pewność, że zachowane będą odpowiednie 
separacje na drodze startowej i w rejonie podejścia do lądowania. 

 
W celu analizy dokonano identyfikacji elementarnych czynności obsługi na-

ziemnej. Przeprowadzone zostały badania w porcie lotniczym Warszawa Okęcie 
uwzględniające przewoźników niskokosztowych. Rejestracji i badaniu podlegał czas 
rozpoczęcia i zakończenia czynności obsługowych.  

 
Zostały pomierzone czasy trwania następujących czynności podczas postoju 

samolotów na miejscach postojowych: 
• wyjście pasażerów, 
• wyładunek bagażu,  
• tankowanie paliwa, 
• załadunek bagażu, 
• wejście pasażerów, 
• obsługa techniczna. 
 
Przewoźnicy nisko-kosztowi dążą do minimalizacji czasu postoju samolotów 

poprzez ograniczenie do niezbędnego minimum elementarnych czynności wykony-
wanych podczas postoju samolotu na miejscu postojowym, rezygnując z  takich 
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czynności jak: sprzątanie pokładu, zaopatrywanie bufetów pokładowych po każdym 
rejsie. Odbywa się to kosztem obniżenia komfortu pasażerów, na co tradycyjni prze-
woźnicy, choćby ze względu na posiadanie w swoich samolotach klasy business, nie 
mogą sobie pozwolić. 

 

 
 

Rys. 1. Sieć czynnościowa operacji naziemnych dla przewoźników niskokosztowych. 
 
 
Rys. 1 przedstawia sieć czynnościową operacji wykonywanych podczas ob-

sługi naziemnej samolotów przewoźników nisko-kosztowych, takich jak: Easy Jet, 
Bmi, Germanwings, Norwegian, Sky Europe oraz Wizzair. Ze względu na małą licz-
bę pomiarów, pominięto obsługę kabinową oraz wyposażenie pokładu. Wśród 
wszystkich pomiarów, zanotowano czterokrotonie obsługę kabinową i pięciokrotnie 
wyposażenie pokładu. Zebrane dane posłużyły do określenia wartości średnich, wa-
riancji oraz odchylenia standardowego. Wszystkie wyniki parametrów losowych dla 
pomierzonych czynności zawarte są w Tablicy 1. 

 
Tablica 1. Parametry losowe dla wybranych czynności.  
Parametry statystyczne Wyjście 

pasażerów
Wyładu-
nek baga-

żu 

Tankowa-
nie 

Załadunek 
bagażu 

Wejście 
pasażerów 

Obsługa 
technicz-

na 
Liczność 39 39 31 39 39 25 
Średnia [min] 4,051 6,794 9,258 10,359 5,743 6,08 
Wariancja [min] 1,892 7,588 14,464 21,341 5,564 41,326 
Odchylenie standar-
dowe [min] 1,375 2,754 3,803 4,619 2,358 6,428 

 
Wykorzystując program Statgraphics Plus 5.1 zidentyfikowano funkcje gę-

stości prawdopodobieństwa oraz dystrybuanty rozkładów zmiennych losowych 
czasów trwania operacji na miejscach postojowych przedstawione na Rys. 2-13.  
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Rys. 2. Histogram częstości występowania cza-

sów wyjścia pasażerów z samolotu 
Rys. 3. Wykres funkcji gęstości prawdo-

podobieństwa czasów wyjścia pasa-
żerów z samolotu 
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Rys. 4. Histogram częstości występowania 
czasów wyładunku bagażu z samolotu 

Rys. 5. Wykres funkcji gęstości prawdo-
podobieństwa czasów wyładunku bagażu 
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Rys. 6. Histogram częstości występowania 

czasów tankowania samolotu 
Rys. 7. Wykres funkcji gęstości prawdo-

podobieństwa czasów tankowania 
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Rys. 8. Histogram częstości występowania 
czasów załadunku bagażu do samolotu 

Rys. 9. Wykres funkcji gęstości prawdo-
podobieństwa czasów załadunku bagażu 
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Rys. 10. Histogram częstości występowania 
czasów wejścia pasażerów do samolotu 

Rys. 11. Wykres funkcji gęstości prawdo-
podobieństwa czasów wejścia pasażerów 
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Rys. 12. Histogram częstości występowania 

czasów obsługi technicznej samolotu 
Rys. 13. Wykres funkcji gęstości prawdopodo-

bieństwa obsługi technicznej 
 

Dotychczasowe badania rzeczywistych czasów obsługi naziemnej samolotów, 
pozwoliły zidentyfikować częściową zgodność z rozkładami Poissona następujących 
operacji: wejście pasażerów, wyładunek i załadunek bagażu oraz tankowanie paliwa. 

 
Rys. 14 przedstawia wykres średnich czasów trwania czynności obsługowych.  
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Rys. 14. Średnie czasy trwania danych czynności.  
Źródło: Opracowanie własne. 
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Po obsłudze naziemnej samoloty przygotowywane są do operacji startu. Pod-
czas wykonywania pomiarów wyniki pokazały, że ponad 33 % obsłużonych samolo-
tów było odprawianych z opóźnieniem w granicach od 2 min do 57 minut.  

 
Opóźnienia w 

obsłudze
33%

Obsłużone 
samoloty o czasie

67%  
 

Rys. 15. Udział opóźnionych operacji startów samolotów. 
 
Odpowiedzialne za obsługę służby muszą wykonywać swoje czynności zgod-

nie z określonymi procedurami wynikającymi z przepisów krajowych oraz między-
narodowych (w różnych warunkach atmosferycznych).  

 

 
Rys. 16. Wykres Gantta dla przewoźników niskokosztowych. 
 
Nieodzownym narzędziem opisującym, a także pozwalającym na identyfika-

cję błędów i bardzo szybkie wprowadzanie korekt kolejności oraz czasu wykonywa-
nia poszczególnych czynności jest stosowanie harmonogramów obsługi naziemnej. 
Rys. 16 przedstawia wykres Gantta dla analizowanych przewoźników niskokoszto-
wych. 
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4. Wnioski 
Wstępnie otrzymane wyniki stanowią podstawę do analizy przepustowości 

portu lotniczego dla operacji naziemnych.  
Szczegółowa analiza czynności obsługowych samolotów stanowić będzie ba-

zę do opracowania algorytmu koordynacji ruchu lotniskowego.  
Koordynacja ruchu lotniskowego pozwoli na: 
• zwiększenie przepustowości portów lotniczych (z istniejącymi drogami 
startowymi); 
• poprawę sprawności realizacji lotniskowych operacji naziemnych samolo-
tów  
• i przepływu informacji w portach lotniczych; 
• analizę procesu decyzyjnego i jego wpływu na wykorzystanie istniejącej 
infrastruktury portów lotniczych; 
• utrzymanie lub podniesienie poziomu bezpieczeństwa w trakcie normal-
nych i niekorzystnych warunków funkcjonowania portów lotniczych. 
Na tej podstawie zdefiniowane zostaną operacje obsługi naziemnej wpływają-

ce znacząco na całkowity czas danego typu samolotu.  
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