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Eksploatacja

OPRACOWANIE HARMONOGRAMU DOSTAW CZESCI ZAMIENNYCH
DLA FLOTY STATKOW POWIETRZNYCH PRZY WYKORZYSTANIU
SYMULACJI KOMPUTEROWEJ ICH PROCESU EKSPLOATACJI

Streszczenie
W artykule zostal opisany proces przygotowania harmonogramu dostaw czesci zamiennych dla statkéw
powietrznych. W opisanym algorytmie harmonogram dostaw jest opracowany i oceniany przy wykorzystaniu symu-
lacji komputerowej procesu eksploatacji zbioru statkow powietrznych. Oprocz przedstawienia gtownych punktow
algorytmu w publikacji szczegotowo zostata opisana jedna z metod oceny przygotowanego harmonogramu.

WSTEP

Zachowanie ptynnosci dostaw odnawialnych zasobow maga-
zynowych w procesie utrzymania wysokiego stopnia sprawnosci
technicznej obiektéw technicznych jest priorytetem dziatalnoSci
struktur logistycznych w przedsiebiorstwie lotniczym. Jedng z metod
optymalizacji dostaw jest wykorzystanie symulacji procesu eksplo-
atacji jako podstawy tworzenia harmonograméw dostaw czesci
zamiennych.

W artykule przedstawiono algorytm uzyskania harmonogramu
dostaw czesci zamiennych dla zbioru statkéw powietrznych przy
wykorzystaniu wynikéw symulacji komputerowej ich procesu eks-
ploatacji. Podczas analizy uwzgledniono nastepujace elementy
skladowe symulacji procesu eksploataci:

—  kryteria wykonywania wymian agregatéw w ramach czynno$ci
profilaktycznych i niesprawnosci statkw powietrznych,

—  profil eksploatacji kazdego statku powietrznego odzwierciedla-
jacy sposdb wykorzystania pojedynczego samolotu — inten-
sywnos$¢ i parametry wykonywanych lotow,

— odzwierciedlenie aktualnego stanu technicznego statku po-
wietrznego i agregatéw w danych wejsciowych,

— zamodelowanie stanu magazynu oraz dostaw czesci zamien-
nych w ramach przygotowanego harmonogramu,

— ocena przygotowanego harmonogramu na podstawie wykona-
nych symulacji procesu eksploatacji statkéw powietrznych.
Uwzglednienie powyzszych danych i oparcie zatozern harmo-

nogramu na danych historycznych z eksploataciji statkow powietrz-

nych w poréwnaniu z aktualnymi zapasami oraz planowanymi wy-
mianami profilaktycznymi, moze byé podstawg jego optymalizacii

i uzyskania wysokiego wspdtczynnika sprawnosci w skali catej

organizacji lotniczej

1. MOTYWACJA

Pomimo, ze wymiany agregatéw dla statkéw powietrznych po-
winny by¢ wykonywane jako wymiany profilaktyczne stanowig one
mniej niz 20% wszystkich wymian agregatéw. Nawet w przypadku
wymian profilaktycznych zaplanowanie terminow jest utrudnione ze
wzgledu na duzg roéznorodnos¢ kryteriow obstug profilaktycznych,
ich rézne metody wyznaczania oraz wptyw intensywno$ci oraz
rodzaju eksploatacji samolotu na aktualny stan techniczny agregatu.
Przygotowanie prawidtowego modelu matematycznego zuzycia
poszczegolnych obiektow technicznych/agregatow jest przedmiotem
wielu badan i opracowan naukowych [1, 2, 3, 4]. Przedstawiony
algorytm zostat oparty na zatozeniu, ze modele te sg dostepne
i mogq zosta¢ wykorzystane w przygotowaniu modelu matematycz-

nego do symulacji komputerowej procesu eksploatacji zbioru obiek-
tow technicznych.

Wykorzystanie symulacji komputerowej, wykonanej na podsta-
wie danych zebranych poprzez informatyczne systemy wsparcia
eksploatacji statkow powietrznych, pozwala przygotowaé harmono-
gram dostaw czesci zamiennych dla zroznicowanych pod wzgledem
stanu technicznego i profilu eksploatacji zbioru samolotéw. Celem
przygotowania algorytmu bylo opracowanie metody optymalizacii
dostaw cze$ci zamiennych dla ztozonych obiektéw technicznych
zgodnie ze strategig just-in-time [5, 6].

2. ALGORYTM OPRACOWANIA OPTYMALNEGO
HARMONOGRAMU DOSTAW CZESCI ZAMIENNYCH

Algorytm uzyskania harmonogramu dostaw cze$ci zamiennych
wykorzystuje symulacje komputerowg procesu eksploatacji statku
powietrznego w celu uzyskania termindéw wystapienia zapotrzebo-
wania na agregaty analizowanych typéw. W algorytmie analizowane
sq jedynie agregaty krytyczne, czyli takie, ktorych sprawnos¢ wpty-
wa w sposdb bezposredni na bezpieczenstwo eksploatacji statku
powietrznego — struktura szeregowa. Symulacja komputerowa
procesu eksploatacji jest elementem sktadowym algorytmu przygo-
towania, oceny i modyfikacji harmonogramu dostaw. Na rysunku 1.
zostat przedstawiony w formie diagramu oraz opisany algorytm
tworzenia optymalnego harmonogramu dostaw.

W opracowanym algorytmie uzyskania harmonogramu dostaw
czesci zamiennych wykorzystane sg dwa rodzaje symulacji kompu-
terowej: z ograniczonym i nieograniczonym magazynem. Symulacja
komputerowa z wykorzystaniem nieograniczonego magazynu stuzy
do opracowania harmonogramdw poczatkowych, ktére nastepnie sg
modyfikowane przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych
[7,8,9]. Przygotowane harmonogramy sg oceniane za pomoca
wynikéw  symulacji  komputerowej  z ograniczonym  stanem
magazynul.

W celu uzyskania najlepszego harmonogramu dostaw czesci
zamiennych zostaty wykorzystane algorytmy genetyczne, w ktérym
pojedynczym obiektem podlegajacym modyfikacji jest harmono-
gram. Symulacja komputerowa procesu eksploatacji zbioru statkéw
powietrznych z nieograniczonym magazynem zostata zastosowana
do przygotowania puli harmonograméw poczatkowych, a na pod-
stawie wynikéw symulacji z uwzglednieniem wielkosci zapaséw
w magazynie wykonywana jest ocena i modyfikacja harmonogra-
méw.

Algorytm uzyskania optymalnego harmonogramu zostat zbu-
dowany z nastepujacych krokéw:
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1. Import danych wejSciowych, sktadajacych sie ze struktury
Ztozonego obiektu technicznego, jego profilu eksploatacii, ak-
tualnego stanu technicznego oraz kryteribw wymian profilak-
tycznych agregatdw, z ktérych statek powietrzny jest zlozony.
Import danych wejsciowych wykonywany jest w ramach kazdej
symulacji w celu zapewnienia identycznych warunkéw poczat-
kowych dla kazdej symulacii.

2. Przygotowanie puli harmonograméw poczatkowych na podsta-
wie wynikéw symulacji procesu eksploataciji floty statkéw po-
wietrznych z nieograniczonym magazynem.

3. Ocena harmonograméw zakupdw czesci zamiennych przy
wykorzystaniu symulacji komputerowej uwzgledniajacej stan
magazynu, ktdry jest zwigkszany zgodnie z badanym harmo-
nogramem.

4, Adaptacja populacji harmonograméw poprzez ich selekcje,
modyfikacje i krzyzowanie.

5. Wybranie optymalnego harmonogramu dostaw zgodnie z przy-
jeta funkcjg oceny.

W dalszej czesci doktadniej zostaty opisane wymienione powy-
zej kroki algorytmu.

Nieograniczony
magazyn

Dane wejsciowe

Symulacja komputerowa
procesu eksploatacji

Wybranie najlepszego
harmonogramu

Symulacja komputerowa
procesu eksploatacji

21. Przygotowanie modelu procesu eksploatacji statkow
powietrznych

Pierwszym krokiem opracowania harmonogramu dostaw czes$ci
zamiennych jest analiza i opracowanie modelu eksploatacji statku
powietrznego. Model ten uwzglednia zasady wymian profilaktycz-
nych agregatow uzaleznione zaréwno od czasu kalendarzowego,
jak i od intensywno$ci oraz rodzaju eksploatacji poszczegoinych
obiektéw technicznych. Dla kazdego agregatu obowigzkowym
elementem jest jego charakterystyka niezawodnosciowa, gdyz
pomimo zastosowania obstug i wymian profilaktycznych nadal
wykrywane sg uszkodzenia agregatu w trakcie eksploatacji.

Drugim krokiem w tym punkcie jest odzwierciedlenie w danych
wejsciowych dla kazdego statku powietrznego jego indywidualnego
profilu eksploatacii (intensywno$¢ lotéw, charakterystyka przyrostow
dla kazdego z parametréw eksploatacyjnych, metody wyznaczania
ztozonych parametréw eksploatacyjnych). Poprzez modyfikacje
profilu eksploatacji mozliwe jest odzwierciedlenie historycznego lub
planowanego typu eksploatacji, co umozliwi okre$lenie zmian har-
monogramu dostaw po zmianie intensywnosci, typu lub warunkéw
eksploatacii.

Harmonogram wstepny
dostaw czesci zamiennych

Okreslenie stanéw
magazynowych na podstawie
harmonogramu dostaw

Ocena i modyfikacja
harmonogramu

dostaw czesci zamiennych

Rys. 1. Diagram uzyskania optymalnego harmonogramu dostaw czesci zamiennych przy wykorzystaniu symulacji komputerowej procesu

eksploatacji zbioru statkow powietrznych. Opracowanie wtasne.
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2.2. Zastosowanie symulacji komputerowej do opracowania i
modyfikacji harmonograméw dostaw

Harmonogram poczatkowy uzyskiwany jest na podstawie wyni-
kéw pojedynczej symulacji procesu eksploatacji z nieograniczonym
magazynem. Kazde zgtoszone w trakcie symulacji zapotrzebowanie
jest jedng pozycjg w tworzonym harmonogramie zakupdw i opisane
jest za pomocg dwoch niezbednych dla harmonogramu danych
- terminu wystapienia zapotrzebowania oraz identyfikatora typu
cze$ci zamienng;j.

Symulacja komputerowa procesu eksploatacji zbioru statkéw
powietrznych wykorzystywana jest do oceny i modyfikacji przygoto-
wanych harmonograméw czesci zamiennych. W ramach modyfikacii
harmonogramu wykonywane jest dodawanie, odejmowanie lub
modyfikacja termindéw dostaw na podstawie wielokrotnej symulacii
procesu eksploatacji, uwzgledniajacej poczatkowy stan magazynu
oraz dostawy czesci zamiennych zaplanowane w ramach modyfi-
kowanego harmonogramu. Ocena harmonogramu zostata opisana
doktadnie ponizej.

3. OCENA HARMONOGRAMU DOSTAW CZESCI
ZAMIENNYCH PRZY WYKORZYSTANIU SYMULACJI
KOMPUTEROWEJ

Wszystkie harmonogramy - zaréwno poczatkowy, jak i harmo-
nogramy otrzymane podczas modyfikaciji - podlegajg ocenie. Celem
algorytmu jest znalezienie takiego harmonogramu dostaw, dla
ktdrego terminy dostarczenia cze$ci zamiennych beda zblizone do
strategii just-in-time, czyli minimalizowany jest zaréwno czas ocze-
kiwania obiektu technicznego na czesci zamienne, jak i czas prze-
chowywania ich w magazynie. W trakcie symulacji $ledzeniu podle-
gajg wielkosci parametrow, ktore nastepnie sg wykorzystywane do
oceny harmonogramu i sg to: taczny czas niesprawno$ci samolotow
oraz taczny czas przechowywania zasobow w magazynie.

3.1.  Czas niesprawnosci statku powietrznego

Podstawowym parametrem zbieranym w trakcie symulacji jest
czas niesprawnosci statku powietrznego, czyli czas jaki uptynat od
chwili wystapienia zapotrzebowania na brakujgcg cze$¢ zamienng
do czasu usprawnienia obiektu. Czas okre$lajacy koniec tego okre-
su jest czasem usprawnienia obiektu, a nie czasem dostarczenia
niesprawnej czesci zamiennej, gdyz usprawnienie samolotu to
wymiana wszystkich niesprawnych jego agregatow. Na rysunku 2.
przedstawiono zasady wyznaczenia pojedynczego czasu hiespraw-
nosci pojedynczego statku powietrznego (obiektu technicznego).

Dla kazdego statku powietrznego zbierane sg wartosci dtugosci
okreséw jego niesprawno$ci CNipw, kidre sumowane sg w taczny
czas niesprawnosci samolotu CNiv wedtug wzoru:

Wystgpienie zapotrzebowania na agregat Z
Niesprawnos¢ obiektu technicznego

Niesprawnos¢
agregatu X

I

Eksploatacja

CN;, = Z CN i (1)

gdzie:

CNppw — dtugo$¢ p-tego okresu niesprawnosci i-tego statku
powietrznego podczas w-tej symulacji,

Piv - liczba okresow niesprawno$ci i-tego statku powietrznego
w-tej symulacii,

CNiw — taczny czas niesprawnosci i-tego statku powietrznego
w-tej symulacji.

Dla pojedynczej symulaciji obliczany jest faczny czas niespraw-
nosci zbioru statkdw powietrznych wedtug nastepujacej zaleznosci:

N

CN,, = Z CN,, )

i=1

gdzie:

CNw — faczny czas niesprawnosci zbioru statkow powietrznych
w-tej symulaci,

N - liczba statkéw powietrznych.

Parametrem oceniajgcym harmonogram jest taczny czas nie-
sprawnos$ci statkéw powietrznych podczas wszystkich symulacii
oceniajgcych harmonogram. Ten czas wyznaczany jest zgodnie
Z wzorem:

gdzie:

CN - suma czasdéw niesprawnosci wszystkich statkow
powietrznych podczas wszystkich symulacji oceniajacych
harmonogram,

W - liczba symulacji oceniajacych harmonogram.

3.2. Czas przechowywania zasobow w magazynie

Drugim parametrem wykorzystywanym do oceny harmonogra-
mu jest taczny czas przechowywania cze$ci zamiennych (zasobow)
w magazynie. Czas przechowywania zasobu w magazynie to czas
od chwili dostarczenia zasobu do magazynu (dla zasobow ze stanu
wejéciowego magazynu jest to czas rozpoczecia symulacji) do
czasu montazu zasobu na statku powietrznym (dla niewykorzysta-
nych zasobdw bedzie to czas zakoriczenia symulacii).

Dostarczenie sprawnego agregatu X
Usprawnienie obiektu technicznego

Dostarczenie sprawnego
agregatu Z

I

~

Czas niesprawnosci obiektu technicznego

Rys. 2. Zasada wyznaczania pojedynczego czasu niesprawno$ci statku powietrznego. Opracowanie wiasne.
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Dla pojedynczej symulacji obliczany jest taczny czas przecho-
wywania wszystkich egzemplarzy wszystkich typéw zasobow
w magazynie:

o
cM, =) ) cMy, @

gdzie:

CMw - taczny czas przechowywania czesci zamiennych
w magazynie w trakcie w-tej symulaci,

O - liczba typow zasobdw przechowywana w magazynie,

Sw - liczba egzemplarzy i-tego typu przechowywana
w magazynie podczas w-tej symulaci,

CMijw — czas przechowywania j-tego egzemplarza i-tego typu
zasobu w magazynie podczas w-tej symulacii.

Parametrem oceniajacym harmonogram bedzie taczny czas
przechowywania zasobéw w magazynie podczas wszystkich symu-
lacji oceniajacych harmonogram. Ten czas wyznaczany jest zgodnie
z wzorem:

gdzie:

CM - suma czaséw przechowywania zasobéw w magazynie
dla wszystkich symulacji oceniajacych harmonogram,

CMy - taczny czas niesprawno$ci zbioru obiektow technicz-
nych w-tej symulacji.

3.3.  Funkcja oceny harmonogramu - wazona suma czasu
niesprawnosci statkbw powietrznych oraz czasu
przechowywania zasob6w w magazynie

Przy wykorzystaniu parametru czasu niesprawnosci obiektow
technicznych oceniane jest dopasowanie harmonogramu dostaw do
zgtoszonych zapotrzebowar na zasoby w celu zapewnienia goto-
wosci statkow powietrznych do lotéw. Natomiast czas przechowy-
wania zasobéw w magazynie stuzy do oceny dopasowania harmo-
nogramu do minimalizacji czaséw przechowywania czesci zamien-
nych w magazynie. Jedng z mozliwych funkcji dopasowania jest
wazona suma czasu niesprawnosci statkdw powietrznych oraz
czasu przechowywania zasobow w magazynie, ktora przedstawiona
jest za pomocag zaleznosci:

OH = w,CN + w,.CM (6)

gdzie:

wn — waga dla tacznego czasu niesprawnosci obiektow
technicznych,

wm — waga dla facznego czasu przechowywania zasobow
W magazynie.

Wykorzystanie wag dla poszczegblnych elementéw funkcji
oceny stuzy do okre$lenia waznosci poszczegoinych kryteriow przy
ocenie harmonograméw dostaw. Przyktadowo, jesli waga dla czasu
niesprawnos$ci bedzie wieksza od wagi dla tacznego czasu prze-
chowywania zasobdw, w trakcie selekcji faworyzowane bedq
elementy populacji zapewniajace wiekszg gotowos¢ obiektdéw tech-
nicznych do pracy. Wagi mogg zosta¢ takze zastosowane do
zmniejszenia dysproporcji pomigdzy warto$ciami czaséw niespraw-
nosci i czaséw magazynowania.
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Warto$¢ wag powinna podlega¢ weryfikacji i dostosowaniu do
badanego zbioru obiektéw technicznych i powinna zaleze¢ od ich
liczby oraz liczby typdw zasobdw przechowywanych w magazynie.
Rozwdj przedstawionego algorytmu mozna wykona¢ poprzez zasto-
sowanie innych metod oceny harmonograméw, uwzgledniajacych
inne parametry oceny, zastosowanie innej funkcii.

PODSUMOWANIE

Podstawowym celem stosowania opisanej metody jest utrzy-
manie dodatniej wartosci wspétczynnika wzrostu sprawnosci tech-
nicznej w skali catej organizacii lotniczej. Optymalizacja i wiasciwa
symulacja proceséw logistycznych w oparciu o dane historyczne
eksploatacji wszystkich obiektéw technicznych organizacji daje
mozliwo$¢ osiggniecia zatozonych pozioméw sprawnosci i utrzyma-
nie ich na akceptowalnym poziomie.

Przedstawione rozwigzanie uzyskania harmonogramu dostaw
czesSci zamiennych dla zbioru ztozonych obiektéw technicznych
moze by¢ zastosowane w réznych dziedzinach gospodarki. Zdefi-
niowane metody okre$lania zasad wymian profilaktycznych oraz
mozliwo$¢ okreslenia profilu eksploatacji kazdego obiektu technicz-
nego pozwalajg na opisanie zasad eksploatacji wielu urzadzen.
UmoZzliwienie definiowania parametréw wykonywanych operacji
modyfikacji i selekcji harmonograméw pozwala na modyfikacje
zaimplementowanego algorytmu uzyskania optymalnego harmono-
gramu.

Przedstawione rozwigzanie moze byé rozwijane poprzez defi-
niowanie nowych metod modyfikacji harmonograméw, okreslenie
i zaimplementowanie nastepnych funkcji oceny dopasowania har-
monogramu oraz implementacje dodatkowych warunkéw harmono-
gramu dostaw.
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DEVELOPING A SCHEDULE OF
REPLACEMENT PART DELIVERY
USING A COMPUTER SIMULATION
OF AIRCRAFT FLEET OPERATION

Abstract

This article describes the process of aircraft re-
placement parts delivery schedule preparation. In the
described algorithm the delivery schedule is developed
and evaluated using a computer simulated process of
operating a set of aircraft. Besides presenting the main
features of the algorithm, this publication describes in
details one of the methods of schedule evaluation.
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