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Streszczenie. W logistyce lotniczej jednym z kluczowych problemdw jest stworzenie warunkéw do
przygotowania statku powietrznego do lotu. Dotyczy to gtéwnie realizacji procesu obstugiwania.
Intensywno$¢ uzytkowania wojskowych statkéw powietrznych ma wplyw na wielko$¢ ich potrzeb
logistycznych, a tym samym na mozliwosci personelu technicznego w realizacji procesu obstugiwania.
W artykule w oparciu o opis matematyczny struktur dzialania zaprezentowano analize procesu obshu-
giwania wojskowych statkow powietrznych. Kryterium oceny jest czas trwania czynnosci obstugowych
przy zmieniajacych sie $rodkach logistycznych.
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1. Wprowadzenie

Statek powietrzny (sp) jako obiekt techniczny posiada okreslone potrzeby logi-
styczne (rys. 1), ktore sg niezbedne do realizacji przypisanych mu zadan. Technolo-
gicznie zaawansowane, z mozliwosciami bardzo szybkiego przemieszczania si¢ na duze
odlegtosci, wspolczesne statki powietrzne wymagaja wykonywania przed wylotem
szeregu czynnosci obstugowych, zwigzanych z utrzymaniem ich w stanie gotowosci
do wykonania zadania i zapewnieniem wysokiej niezawodnosci w trakcie lotu. Do
realizacji zadan obslugowych niezbedny jest zesp6t odpowiednio przygotowanych
specjalistow, sprzet techniczny, srodki materiatowe i czas, co zdecydowanie ogra-
nicza mozliwo$¢ natychmiastowego ich przemieszczania za statkiem powietrznym
wykonujacym zadanie.
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Potrzeby logistyczne . 5
materialowe otrzeby
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— $rodki naziemnej obstugi

statkéw powietrznych:

e dystrybutory paliwa,

e dystrybutory tlenu,

¢ dystrybutory azotu,

¢ rozruszniki elektryczne;

- $rodki lotniskowo-hangarowe.

- paliwo lotnicze;
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¢ remonty; - plaszczyzny préb;
- losowe. - hangary techniczne.

Rys. 1. Potrzeby logistyczne statku powietrznego

2. Proces obstugiwania statku powietrznego

W celu zapewnienia wysokiej niezawodnosci sprzetu lotniczego w powietrzu,
okreslenia jego stanu technicznego i doprowadzenia go do poziomu zgodnego z nor-
mami technicznymi, a w razie niesprawnosci — usprawnienia, jak réwniez w celu
niedopuszczenia do lotu niesprawnego lub niewlasciwie przygotowanego statku
powietrznego, wykonuje si¢ obslugiwania techniczne okreslone w dokumentacji
eksploatacyjnej poszczegélnych typow statkow powietrznych oraz kontroluje sie ich
stan techniczny.

Zakres obstugiwan wykonywanych na statkach powietrznych przydzielanych
poszczegdlnym specjalistom na dany dzien powinien stanowi¢ technologicznie
zamkniety cykl czynno$ci oraz zapewnia¢ mozliwos¢ wykonania rozpoczetej pracy
od poczatku do konca przez tych samych specjalistow. Za jakos¢ i terminowos¢
wykonania obstugiwan (czynnosci) na sprzecie lotniczym odpowiada bezposredni
wykonaweca (technik, starszy mechanik, mechanik).

W eskadrze lotnictwa taktycznego najczesciej wykonywanymi obstugiwaniami
w procesie eksploatacji statku powietrznego sa obstugiwania biezace. Schematy czyn-
nosci obstugowych w zakresie obstugiwan biezacych przedstawiono na rysunku 2.

Wszystkie rodzaje obstugiwan wykonuje personel techniczny odpowiednio
przygotowany i posiadajacy uprawnienia, zgodnie z dokumentacjg eksploatacyjna
statku powietrznego.
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OBSLUGIWANIE BIEZACE )
" zwigzane z:
(etapy) ‘ e Jotami;
ZADANIE o profilaktyka;
OBSLUGOWE e dniami technicznymi;
ﬂ e przegladem technicznym.
x“f-? e bhp i kontrola srodowiska;
PRZYGOTOWANIE e kontrola ukompletowania;
IPVITJ/%{%%I\S&LZ%BIIIA e kontrola stanu technicznego.
OBSLUGOWEGO

-

e transport sp na plaszczyzng¢ przygotowania (CPPS);
PRZEGLAD STATKU ‘ o zdjecie pokrowcow, blokad;
POWIETRZNEGO e otwarcie lukow;
e zabezpieczenie ppoz.

DO OBSEUGTWANIA |

=

e spisywanie niesprawnoéci wykrytych

PRZEGLAD STATKU podczas przegladu.
POWIETRZNEGO
ZGODNIE Z TRASA
(JZoT)
e usuniecie niesprawnoséci wykrytych
podczas przegladu.
e wykonanie czynnosci obstugowych przez SIL
WYKONANIE zgodnie z instrukcja techniczna;
CZYNNOSCI e sprawdzenie poprawnosci wykonania obstugiwania;
OBSLUGOWYCH e wykonanie czynno$ci koricowych:
- kontrola narzedzi,
- zakrycie lukow,
- kontrola potozenia aparatury sterujacej w kabinie.
e
WYPEENIENIE e ksiazka obstugi (plan pracy);
DOKUMENTAC]I o ksigzka pokladowa;
EKSPLOATACY]JNE] e dane do systemu informatycznego.
STATKU
POWIETRZNEGO

Rys. 2. Schemat czynnosci obstugiwania biezacego

Czynnosci obstugowe wykonywane sg na stanowiskach obstugiwan. Budowa
takiego stanowiska, jego struktura i wyposazenie wynikaja z celu wykonania danego
obstugiwania i s §cisle zwigzane z konstrukcja statku powietrznego oraz repertuarem
zadan lotniczych, ktére moze wykonywac.
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Typowe stanowisko obstugiwania sktada si¢ z nastepujacych elementéw:

— grupy technicznej — realizuje czynnosci obstugiwania technicznego majace
na celu przygotowanie statku powietrznego do lotu;

— grupy materiatowej — dostarcza $rodki materiatowe i zapewnia sprawne
dziatanie $rodkow i urzadzen logistycznych oraz bierze udziat w procesie
zasilania i uzupelniania gléwnych instalacji statku powietrznego.

Gléwnym zadaniem grupy materialowej jest, w oparciu o posiadane $rodki

i urzadzenia logistyczne (dystrybutory paliwa, powietrza, rozruszniki elektryczne),
przygotowanie punktow tankowania (uzupetniania gléwnych instalacji) i zasilania
w energie elektryczng. Ilos¢ i rodzaj srodkéw i urzadzen logistycznych wchodza-
cych w sktad stanowiska obstugowego zalezy od typu statku powietrznego oraz jego
potrzeb zwigzanych z wymaganym poziomem obstugiwania. Przyktad stanowiska
obstugiwania statku powietrznego pokazano na rysunku 3.

GRUPA TECHNICZNA
PERSONEL TECHNICZNY
X REALIZACJA
Eis UL ZADANIA
)/v/ OBSLUGOWEGO
] Al
N
SRODKI NAZIEMNE] MATERIAEY
OBSEUGI STATKOW EKSPLOATACYJNE
POWIETRZNYCH
i e paliwo lotnicze
e buiory B < lotnicae Srodki bojowe
e dystrybutory azotu ° CZIQS.CI zamienne
o rozruszniki elektryczne ~ © 01€J¢, Smary, energia PiS -platowiec i silnik;
OL - osprzet lotniczy;
GRUPA MATERIALOWA Ure - urzadzenia radioelektroniczne;
UL - uzbrojenie lotnicze.

4

Dostarczanie srodkow materialowych i sprzetu technicznego

(logistyczne tanicuchy dostaw)

Rys. 3. Stanowisko obstugowe statku powietrznego

3. Wykorzystanie struktur dzialania do analizy procesu
obslugiwania statku powietrznego

Niezaleznie od specjalnosci lotniczej wszystkie czynnosci obstugowe wykonywane
sg na stanowiskach obstugiwan. Liczba statkéw powietrznych i stanowisk obstugowych
wplywa na przyjecie odpowiedniej struktury dzialania w procesie ich obstugiwania.
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Na kazdym ze stanowisk wykonywany jest okreslony zakres czynnosci obstugowych
(rys. 4). Zalezy on od poziomu obstugiwania (okreslona liczba czynnosci obstugo-
wych i czas ich trwania) oraz liczby statkéw powietrznych. Czas trwania czynnosci
obstugowych T; jest zmienng losowa o rozkladzie normalnym N (1:_0 ,0, )
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Rys. 4. Przyktadowy harmonogram prac obstugowych na statkach powietrznych

Rozpatrujac rzeczywiste dziatanie podczas lotow, przyjeto sytuacje, w ktorej
zadaniem obstugowym jest wykonanie obstugiwania startowego na stalej liczbie
statkow powietrznych — n, przy zmieniajacej si¢ liczbie w pelni ukompletowanych
stanowisk obstugowych — m (ludzie i sprzet).

Analizie poddano cztery przyktadowe przypadki.

W pierwszym przypadku struktura dziatania ma postac:

Stk=n,m=1,n=4) (rys.5),

gdzie: k — liczba statkow powietrznych, na ktorych nalezy wykonaé
obstugiwanie startowe, aby mozna bylo przyja¢, ze zadanie obstugowe
zostalo wykonane;
m — liczba stanowisk obstugiwania (grup obstugowych);
n — liczba wszystkich statkéw powietrznych, na ktérych nalezy
wykona¢ obstugiwanie.
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Rys. 5. Struktura dziatania S(k = n, m = 1, n)

W tym przypadku mamy jedno stanowisko obslugowe, na ktérym musimy
przygotowac cztery statki powietrzne. W zwigzku z tym laczny czas wykonania ob-
slugiwania startowego na czterech statkach powietrznych ma postac:

T,=Y>T;n=12..n (1)
i=1
4
T,=)T =T, +T,+T,+T,. )

i=1

Zalozono niezaleznos¢ wszystkich zmiennych losowych T; oraz wykonywanie
obstugiwan technicznych na tym samym typie statku powietrznego. Czasy wykony-
wania obstugiwania na kazdym ze statkéw powietrznych maja nastepujace rozklady:

N, (.9,), N, ©.9,), N, (.0,), N,, (%,,9, ). Rozklady spelniaja zalozenie:
Nr; = N;, =Npg=Npy. 3)

Problem uzyskania rozkladu sumy zmiennych losowych T; jest zwigzany z kom-
pozycja rozktadéw. W wyniku otrzymuje sie jeden rozklad normalny Ny ©.9,),
ktéry okresla taczny czas obslugiwania grupy statkéw powietrznych (wykonania
zadania obstugowego). Laczny rozktad normalny uzyskany w wyniku sumowania
zmiennych losowych bedzie miat parametry [1-3]:

L=t+L+L+T, (4)
02 =02 +02+0% + 5. (5)

Przyjmujac, ze czasy wykonywania poszczegdlnych obstugiwan maja jednakowe
rozktady normalne N; (30,10), taczny czas przygotowania 4 statkow powietrznych
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przez jedna grupe obstugowa (stanowisko obstugiwania) na poziomie obstugiwania
startowego ma rozktad N, (120,18).
W drugim i trzecim przypadku struktura dziatania ma postac:

S(k=nm<n,n=4).

Jest to struktura réwnolegla, pasywno-aktywna (rys. 6). W tym przypadku
do przygotowania czterech statkéw powietrznych mamy dwa lub trzy stanowiska
obstugowe.

a) b)

T, spnrl T, sparl

T, [ sp nr 2 j 4 T, spnor2 4
B L spnr3 —T i T3 spnor3 Z
T T— spnr4 J T T— spnr4 J

Rys. 6. Struktura dziatania S(k=n,m <n,n):a) m=2;b) m=3

Laczny czas wykonywania obstugiwania bedzie miat postac [3]:
T, =max[T,,T,.T,.T, |, (6)
T, =min[T,T, |+ T;; 7)

T, =min fmax| (T, T,) (T, ) (L) e (8)

Przyjmujac nastgpujace wartosci czaséw wykonywania poszczegolnych obstu-
giwan: T} = 30 min, T, = 35 min, T, = 25 min, T, = 25 min, otrzymano Iaczny czas
przygotowania 4 statkow powietrznych przez trzy grupy obstugowe: T,” =55 min,
a przez dwie grupy obstugowe T,” = 60 min.

Traktujac otrzymane wartosci jako $rednie czasy wykonywania obstugiwania
startowego przyjeto, ze faczny czas przygotowania czterech statkow powietrznych przez
dwie grupy obstugowe (stanowiska obstugiwania) bedzie miat rozklad Ny (60,15),
a przez trzy grupy obstugowe N, (50,12). Dla struktury réwnolegtej nalezy wprowa-
dzi¢ ograniczenia czasu obstugiwania (T, > 20 min) np. ze wzgledéw organizacyjnych,
technicznych (czas tankowania statku powietrznego), tworzac w ten sposob nowy
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rozklad normalny uciety, ktérego nowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa ma
postac [2]:

f,(t)=kf, (t) dla t=T 9)
1
k_:I'_F(Tomin), (10)

1 1
fo (t)—m fo (t)—mfo(t)—l,].SS fo(t) (103)

W czwartym przypadku struktura dziatania ma posta¢ S(k = n, m = n, n = 4). Jest
to struktura rownolegta (rys. 7). W tym przypadku liczba stanowisk obstugiwania
jest rowna liczbie wszystkich statkéw powietrznych, ktdre nalezy przygotowaé do
wykonania zadania lotniczego.

T T T, —1 spnorl
|: ‘ i,
T, 1 n [|H|:> Ty — spnr2 |— 4
n

S

T, L J T3 spnr3 [—| 4
Ty — spnr4 |—
Rys. 7. Struktura dziatania S(k = 1, m = n, n)
Laczny czas wykonywania obstugiwania bedzie mial postac [3]:
T, =max|[T,,T,,T,,T, | (11)

Przyjmujac nastgpujace wartosci czaséw wykonywania poszczegolnych obstu-
giwan: T = 30 min, T, = 20 min, T; = 25 min, T, = 30 min, otrzymujemy: T, = 30
min.

Traktujac otrzymang wartos¢ jako $redni czas wykonywania obstugiwania starto-
wego przyjatem, ze taczny czas przygotowania czterech statkéw powietrznych przez
cztery grupy obstugowe (stanowiska obstugiwania) bedzie miat rozktad N, (30,10).
Réwniez w tym przypadku nalezy wprowadzi¢ ograniczenia czasu obstugiwania
(T, > 20 min).
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taczne rozklady czasu trwania obstugiwania startowego czterech statkéw powietrz-
nych w zaleznosci od liczby stanowisk obstugowych przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Rozklady czasu trwania obstugiwania w zalezno$ci od liczby stanowisk obstugiwania

Z wykresu widag, ze zalezno$¢ srednich czaséw wykonywania obstugiwania
od liczby stanowisk obstugiwania mozna opisa¢ funkcja potegowa postaci [4]:

¥, =ax’. (12)
Parametry a i b mozna wyznaczy¢ przez przeksztalcenie zaleznosci 2.12 do
postaci liniowej

Iny, =Ina+blinx. (13)
W wyniku obliczen otrzymano nastepujaca funkcje:
y = 4,8x7%

Wykres funkcji przedstawiono na rysunku 9.

Z wykresu funkcji wida¢, ze najwiekszy przyrost czasu przy obstugiwaniu czterech
statkéw powietrznych mozna otrzymac przy zwiekszeniu z jednego na dwa stanowiska
obstugowe. Gdy dodamy kolejne stanowiska, przyrosty czasu sa znacznie mniejsze.
Wynika z tego, ze przykladowo do obstugiwania czterech statkéw powietrznych
racjonalng liczbg stanowisk sg dwa.
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Rys. 9. Funkgja zaleznosci $rednich czaséw wykonywania obstugiwania od liczby stanowisk obstu-

giwania

W podobny sposéb mozna postepowac, gdy chcemy znalez¢ takg zaleznosc¢ dla
innej liczby statkow powietrznych oraz dla innego poziomu obstugiwania.

4.Wnioski

Z wykorzystania struktur dzialania do analizy procesu obstugiwania statkéw
powietrznych mozna doj$¢ do nastepujacych wnioskow:

wybor struktury dziatania zalezy od zadania obstugowego oraz od wielkosci
zasobow logistycznych — ludzi, materiatéw i sprzetu logistycznego;
personel techniczny wszystkie czynnosci obstugowe wykonuje na stanowi-
skach obstugiwania w oparciu o $cisle okreslony harmonogram czynnosci
obstugowych;

liczba stanowisk obstugowych jest jednym z elementéw wplywajacych
w zasadniczy sposob na czas przygotowania statku powietrznego do wy-
konania zadania lotniczego;

zalezno$¢ miedzy liczbg stanowisk a czasem wykonywania czynnosci
obstugowych, moze by¢ opisana funkcjg potegows.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku

2009 .
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SZ. MITKOW

Operational structures in servicing process of combat aircrafts

Abstract. In the air logistics, one of important problems is preparation of an aircraft to the flight.
This concerns mainly realization of servicing process. The usage intensity of military aircrafts affects
their logistic requirements, and possibility of technical personnel in servicing process. In the paper,
there has been presented a mathematical model of the analysis of military aircrafts servicing process
based on their operational structures. The estimation criterion is the time of a servicing process by
changes of the logistic requirements.
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