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STRESZCZENIE

Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na lotniskowe ustugi transportowe determinuje
konieczno$¢ opracowywania rozwigzan skupiajacych si¢ na zapewnieniu odpowiedniej
infrastruktury i narzedzi umozliwiajacych realizacj¢ zadan zgodnie z zatozonymi rozktadami
lotow. Istotng rol¢ w tym zakresie odgrywa proces obstugi naziemnej, ktéry koncentruje si¢
na zapewnieniu wysokiego poziomu bezpieczenstwa 1 efektywnosci operacyjnej.
Osiagnigcie tych celdéw wymaga analizy i identyfikacji jego kluczowych elementow.
Pomimo istotnego rozwoju badan w zakresie systemow antropotechnicznych identyfikuje
si¢ luke teoretyczno-poznawczg dotyczaca mozliwosci oceny procesu obstugi naziemne;j
statku powietrznego w porcie lotniczym.

Celem pracy jest opracowanie modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkow
powietrznych w porcie lotniczym. Tematyka badan, podjeta w ramach rozprawy, dotyczy
modelowania eksploatacji obiektow technicznych w porcie lotniczym z uwzglednieniem ich
niezawodnosci oraz wplywu czynnika ludzkiego. Proponowane podejscie umozliwia
kompleksowa ocene procesu na poziomie operacyjnym i taktycznym funkcjonowania portu
lotniczego. Opracowany model pozwala na identyfikacje obszarow, ktére w porcie
lotniczym wymagaja usprawnienia. Uzyskane rezultaty przyczyniajg si¢ do poglebienia
wiedzy w zakresie oceny procesow eksploatacji obstugi naziemnej statkOw powietrznych
w porcie lotniczym.

ABSTRACT

The growing demand for airport transportation services necessitates the development of
solutions focused on providing the appropriate infrastructure and tools to ensure that tasks
are carried out in accordance with scheduled flight plans. Ground handling plays a significant
role in this regard, as it focuses on ensuring a high level of safety and operational efficiency.
Achieving these goals requires the analysis and identification of its key elements. Despite
significant advances in research on anthropotechnical systems, a theoretical and
epistemological gap has been identified regarding the ability to evaluate the aircraft ground
handling process at an airport.

The aim of this thesis is to develop a model for evaluating the ground handling process
of aircraft at an airport. The research topic addressed in this thesis concerns the modeling of
the operation of technical facilities at an airport, taking into account their reliability and the
influence of the human factor. The proposed approach enables a comprehensive evaluation
of the process at the operational and tactical levels of airport operations. The developed
model allows for the identification of areas within the airport that require improvement. The
results obtained contribute to a deeper understanding of the evaluation of aircraft ground
handling processes at an airport.
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WSTEP

Proces obstugi naziemnej wymaga zaangazowania zasobow ludzkich i technicznych.
W zwigzku z tym jest definiowany jako system antropotechniczny. Specyfika operacji
realizowanych na ptycie lotniska pozwala okresli¢ go takze jako system dynamiczny. System
ten jest wrazliwy na zmiany warunkow jego funkcjonowania. W szczegdlnos$ci na znaczeniu
zyskuje zjawisko opodznien. Stanowi ono zrédlo zakldcen w funkcjonowaniu portow
lotniczych, ktéore moga prowadzi¢ do obnizenia rentownosci przewoznikdéw. To z kolei
wynika z konieczno$ci zmiany obowigzujacego rozktadu lotow, zwigkszajac tym samym
ryzyko utraty potaczen przesiadkowych przez pasazeréw [1]. Wedlug raportu
opublikowanego przez Eurocontrol operacje obstugi naziemnej byly odpowiedzialne za
opoznienia w pierwszym kwartale 2023 r. na poziomie 4,0 minut na lot, natomiast w drugim
kwartale na poziomie 4,3 minut na lot [2]. Wiele prac naukowych koncentruje si¢ na
poszukiwaniu rozwigzan pozwalajacych na ograniczanie wptywu zakldcen na terminowos¢
zadan realizowanych przez statki powietrzne. Zaktocenie na jednym etapie rotacji statku
powietrznego moze powodowaé opdznienia w kolejnych etapach realizacji zadania
transportowego. Odchylenia od rozktadu lotow wptywaja znaczaco na operacje lotniskowe.

Czas postoju statku powietrznego jest uznawany za jeden z najwazniejszych wskaznikow
konkurencyjnosci [3]. Czas postoju ma rowniez wplyw na zadowolenie pasazerow linii
lotniczych. Co wigcej, procesy obstugi naziemnej identyfikowane sg jako obszary
generujace jedne z najwyzszych kosztow operacyjnych [4]. W wieloterminalowych portach
lotniczych zarzadzanie obstuga ptyt postojowych staje si¢ coraz bardziej ztozone. Wynika to
z niepewnos$¢ operacji lotniczych i zréznicowanego poziomu kwalifikacji personelu [5].
Operacje obstugi naziemnej stanowig rowniez istotny czynnik wplywajacy na niezawodno$¢
rozktadow lotow linii lotniczych [6]. W zwigzku z tym szczegdlnego znaczenia nabiera
efektywne zarzadzanie czasem postoju statku powietrznego na lotnisku, ktory jest okreslany
jako Turnaround Time (TAT) [7]. Ocena procesu obstugi naziemnej jest zatem niezbedna,
poniewaz pozwala na identyfikacj¢ elementow, ktore zmniejszaja wydajnos¢ operacyjng
I generuja znaczne obcigzenia finansowe dla portéw lotniczych.

Wzrost liczby pasazerow korzystajacych z transportu lotniczego wymusza projektowanie
portéw lotniczych zdolnych do funkcjonowania w zmiennych warunkach operacyjnych.
Wigksza liczba pasazerow wigze si¢ ze wzrostem liczby obslugiwanych statkow
powietrznych. Powoduje to zwigkszone obcigzenie portow lotniczych i podmiotow
zajmujacych sie procesami obstugi naziemnej [8]. W dziatalnosci operacyjnej kluczowym
czynnikiem pozostaja czas i mozliwo$¢ maksymalnego skrocenia proceséw obstugi. W tym
kontek$cie szczegdlnego znaczenia nabiera zrozumienie specyfiki proceséw obstugi
naziemnej. Dla podmiotow zarzadzajacych portami lotniczymi istotne jest zidentyfikowanie
obszarow krytycznych 1 dysponowanie narzedziami umozliwiajacymi ich ocene.
Koniecznym zatem jest opracowanie narz¢dzi do analizy procesow obstugi naziemne;,
w tym takich, ktore uwzgledniajg rowniez ich niezawodnos$¢ [9]. W portach lotniczych
decyzje sa podejmowane przede wszystkim na poziomie operacyjnym i taktycznym.
Skuteczna identyfikacja i usprawnienie kluczowych obszarow bezposrednio wptywaja na
poprawe funkcjonowania catego portu lotniczego.

Glownym problemem badawczym podejmowanym w pracy jest identyfikacja
czynnikéw, ktore powinny zosta¢ uwzglednione w ocenie procesow obstugi naziemne;.



Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie modelu oceny procesu obslugi naziemne;j
statkw powietrznych w porcie lotniczym. Poruszana problematyka dotyczy modelowania
proceséw eksploatacji 1 uzytkowania obiektéw technicznych, z naciskiem na ich
niezawodnos$¢ oraz wptyw czynnika ludzkiego. Model zaktada integracje dwoch poziomow
dziatalnos$ci portu lotniczego: operacyjnego i taktycznego. Elementy te sa kluczowe,
poniewaz zaréwno niezawodno$¢ urzadzen, jak i interakcje z personelem majg istotny
wptyw na zdolno$¢ systemu do radzenia sobie z zaktoceniami.

Motywacja do podj¢cia badan w obszarze oceny procesow obstugi naziemnej wynika
Z potrzeby zrozumienia, w jaki sposdb systemy obslugi naziemnej moga reagowaé na
nieprzewidziane zaktocenia, zapewniajac jednoczesnie bezpieczenstwo i1 efektywnos¢
operacyjng. Brak przepustowosci operacyjnej (np. niedostepno$¢ personelu lotniska)
generuje opOznienia. Te z kolei wplywajg na operacje lotniskowe w zakresie np. zatadunku,
roztadunku i dostepnosci operatoréw obslugujacych sprzet lotniskowy. Brak sprzetu,
niezdatno$¢ systemoOw obstugi 1 dostepno$¢ zasobdéw ludzkich sa réwniez zrodiami
opoOznien.

Realizacja tematu rozprawy doktorskiej opiera si¢ na systematycznym przegladzie
literatury. Specyfika procesow obstugi naziemnej wymaga uwzglednienia dwoch gtéwnych
obszaréw: oceny systemOw eksploatacji obiektow technicznych 1 oceny proceséw obstugi
naziemnej w porcie lotniczym. Podejscie to umozliwi tym samym identyfikacj¢ czynnikow,
ktore powinny zosta¢ uwzglednione w modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkOw
powietrznych w porcie lotniczym. Zlozono$¢ podjetej tematyki wymaga zastosowania
szeregu metod i technik badawczych, wsrdd ktérych nalezy wskazaé: metode obserwacyjna,
metod¢ wnioskowania statystycznego, metode ankietowg i metode badania dokumentow.

Prezentowane w ramach rozprawy rozwazania maja na celu opracowanie rozwiazania,
ktore bedzie dawato mozliwos$¢ oceny proceséw obstugi naziemnej przez zarzadcdw portu
lotniczego. Uwzgledniajac  zloZzono$¢ procesu obstugi naziemnej oraz czynniki
determinujgce jego przebieg, sformutowano nastepujace tezy badawcze:

» Zaklécenia w realizacji wybranych czynnosci obstugi naziemnej wplywaja na

gotowos¢ statku powietrznego do wykonania zadah transportowych zgodnie
Z rozktadem lotow.

» Spos6b organizacji portu lotniczego wspiera funkcjonowanie portu lotniczego.
Przebieg procesu obstugi naziemne;j jest zalezny od czynnikow takich jak dostgpnosé
obiektow technicznych i czynnika ludzkiego.

* Model oceny procesu obstugi naziemnej statku powietrznego w porcie lotniczym
integrujgcego dziatalno$¢ operacyjng 1 niezawodnos$¢ obiektow technicznych pozwala
na identyfikacje obszarow wymagajacych poprawy w porcie lotniczym.

Wzrastajaca liczba operacji lotniczych wymusza pelne wykorzystanie przepustowosci
lotniska. Ocena procesu obslugi naziemnej jest zatem niezbedna, poniewaz pozwoli na
identyfikacje krytycznych obszaréw, ktére zmniejszaja wydajnos¢ operacyjng. Opracowany
model oceny systemu eksploatacji obstugi naziemnej statku powietrznego w porcie
lotniczym stanowi narzedzie wspierajace zarzadzajacych portem lotniczym. Jest to mozliwe
poprzez uwzglednienie niepewnos$ci i zmienno$ci procesOw obslugi naziemnej oraz
identyfikacje obszar6w wymagajacych usprawniania. Co wiecej, model umozliwia analize
problematycznych aspektow zwigzanych z czynnikami technicznymi i ludzkimi.
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1. PROCES OBSLUGI NAZIEMNEJ STATKU POWIETRZNEGO

1.1. DEFINICJA 1 ISTOTA PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ STATKU
POWIETRZNEGO

Proces obstugi naziemnej statku powietrznego w porcie lotniczym obejmuje szereg
dziatan realizowanych na ptycie lotniska od chwili lgdowania statku powietrznego do chwili
jego ponownego startu. Glownym celem realizacji procesu obslugi naziemnej jest
przygotowanie statku powietrznego do bezpiecznej realizacji kolejnych zadan
transportowych [10]. Procedury obstugi naziemnej dzielg si¢ na dwa glowne typy [11]:
obstuge terminalowg i1 obstuge na plycie lotniska. Charakterystyczng cechg pierwszej
wskazanej grupy procesu obstugi jest to, ze wszystkie czynnosci realizowane sg wewnatrz
budynkow terminalowych. Sg to gldéwnie czynno$ci zwigzane z obstuga pasazerow.
Natomiast operacje realizowane na ptycie lotniska odbywaja si¢ na stanowisku postojowym.
Operacje te sa zwiazane z dzialaniami wykonywanymi od chwili zatrzymania statku
powietrznego i zablokowania kot do chwili odblokowania kot [12].

Proces obslugi naziemnej stanowi istotny element transportu lotniczego. Odpowiada za
sprawnos$¢, bezpieczenstwo i terminowo$¢ realizacji rozktadéw lotow. Operacje realizowane
w ramach tego procesu maja kluczowy wptyw na wydajno$¢ operacyjng portow lotniczych,
ale rowniez na konkurencyjnos$¢ linii lotniczych. Do kluczowych celéw organizacji procesu
obstlugi naziemne;j zalicza si¢: wydajnos¢, bezpieczenstwo, redukcje kosztow 1 satysfakcje
Klienta.

W kontekscie wydajnosci obstuga naziemna koncentruje si¢ na minimalizacji czasu
postoju statku powietrznego w porcie lotniczym. Statki powietrzne wykonujg zadania
transportowe zgodnie z okreslonym harmonogramem. Z tego powodu wystgpienie
opoOznienia na jednym etapie obstugi moze prowadzi¢ do op6znien w kolejnych rotacjach.
Zjawisko opo6znien dotyczy zmiany planowanego czasu przylotu lub odlotu statku
powietrznego w stosunku do ustalonego harmonogramu. Ustugi obstugi naziemnej sg zatem
istotne dla wynikow linii lotniczych i ich konkurencyjnosci [13]. Ztozono$¢ srodowiska
operacyjnego portow lotniczych jest istotnym aspektem problematyki opoznien. Proces
obslugi naziemnej integruje wiele podmiotow. Wsrod tych podmiotéw identyfikuje sie linie
lotnicze, agentow lotniskowych, stuzby lotniskowe 1 stuzby kontroli ruchu lotniczego. Kazde
zakltocenie na poziomie dziatalnosci operacyjnej moze rowniez prowadzi¢ do zwigkszania
poziomu opo6znien na kolejnych etapach procesu. Dodatkowo terminowos¢ realizacji
operacji w ramach obstugi naziemnej wptywa na sposoéb wykorzystania floty pojazdow
obstugi naziemnej. Zatem wydajno$¢ ma zwigzek z przepustowoscig portow lotniczych.
Skrécenie czasu obstugi daje mozliwo$¢ wykonywania operacji w porcie lotniczym dla
wiekszej liczby statkdbw powietrznych. Zapewnienie wysokiej wydajnosci wymaga
koordynacji zasobow technicznych, ludzkich i informacyjnych.

Kolejnym istotnym aspektem jest bezpieczenstwo. Obstuga naziemna stanowi kluczowy
element bezpieczenstwa. Bledy w wywazeniu statku powietrznego, niewystarczajace
odladzanie powierzchni no$nych mogg prowadzi¢ do powaznych zagrozen i1 wptywac na
osiagi statku powietrznego w czasie lotu [14]. Proces obstugi naziemnej realizowany jest
przez operatoréw. Zapewnienie bezpieczenstwa personelowi pokltadowemu i naziemnemu
takze stanowi istotny element zarzadzania ryzykiem operacyjnym [15].

Efektywnos$¢ proceséw obslugi naziemnej jest zwigzana z kosztami. Rozwazanie
procesOw obstugi w kategorii zagadnien optymalizacyjnych daje mozliwo$¢ obnizania
kosztow. Redukcja kosztow jest mozliwa do osiggnigcia poprzez optymalizacje
wykorzystania personelu i sprzg¢tu obstugi naziemnej [16]. Zapewnienie efektywnosci
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kosztowe] proceséw obshlugi jest takze powigzane ze zjawiskiem opoéznien. Zgodnie
Z badaniami przeprowadzonymi przez Uniwersytet Westminsterski koszt opoznienia statku
powietrznego do 30 minut przy bramce moze wynosi¢ nawet 45 euro na minute [17].
Obstuga naziemna obejmuje koordynacje¢ zasobow ludzkich i technicznych. W procesie tym
czynnik ludzki jest istotny, gdyz integruje operatoroOw i pasazerdw. Dlatego istotnym celem
procesu obstugi naziemnej jest zapewnienie wysokiej jakosci ustug zardwno pasazerom, jak
1 liniom lotniczym. Obejmuje to terminowo$¢, sprawnos$¢ obstugi bagazu i zapewnienie
bezpieczenstwa.

Obsluga naziemna statku powietrznego stanowi integralng czg$¢ systemu transportu
lotniczego. Ma ona wptyw na efektywnos$¢ operacji lotniczych, bezpieczenstwo i satysfakcje
klientow. Wzrastajaca liczba operacji lotniczych i liczba pasazeréw powoduja, ze
zapewnienie odpowiedniej przepustowosci lotnisk staje si¢ wyzwaniem. W zwigzku
Zrosnagcym natezeniem ruchu lotniczego oraz ze zwigkszajacymi si¢ wymaganiami
dotyczacymi efektywnos$ci operacyjnej portow lotniczych, poszukiwanie obszarow
wymagajacych poprawy stanowi istotny element niezbedny do rozwoju procesow obstugi
naziemnej.

1.2. CHARAKTERYSTYKA PROCESOW OBSLUGI NAZIEMNEJ STATKU
POWIETRZNEGO

Obstuga naziemna to pojecie obejmujace ,,szeroki zakres ustug swiadczonych w portach
lotniczych na rzecz statkow powietrznych, zaldg, pasazerow oraz ich bagazu, a takze
tadunkow i poczty, w czasie pomiedzy lgdowaniem a startem” [10]. Wérdéd czynnosci
realizowanych na plycie czynnosci identyfikuje si¢ [18]:

e blokowanie statku powietrznego — proces umieszczania klinow w celu
uniemozliwienia przemieszczania si¢ Statku powietrznego podczas postoju na plycie
lotniska,

e pozycjonowanie schodoéw pasazerskich/rgkawow — proces bezpiecznego poditaczenia
schodow pasazerskich/rekawow do statku powietrznego, umozliwiajacy wejscie
zatogi i pasazeréw na poktad oraz opuszczenie statku powietrznego przez pasazerow
1 zaloge,

e wyjscie pasazerOw z samolotu — proces opuszczania statku powietrznego przez
pasazerow 1 zatoge,

e serwisowanie/czyszczenie kabiny — proces czyszczenia statku powietrznego w tym
siedzen i powierzchni, oraz uzupetniania zapasow wewnatrz statku powietrznego,

e wejscie pasazeréw na poktad — proces wchodzenia pasazerow i zatogi na poktad statku
powietrznego,

e odlgczanie schodow pasazerskich/odtaczenie rekawa — proces bezpiecznego
odlaczenia schodow pasazerskich/rgkawow od statku powietrznego,

e roztadunek — proces roztadowywania bagazu pasazerskiego i tadunku z luku
bagazowego Statku powietrznego,

e zaladunek — proces zatadunku bagazu pasazerskiego i1 tadunku do luku bagazowego
statku powietrznego,

e tankowanie samolotu — proces dostarczania okreslonej ilosci paliwa do zbiornikow
statku powietrznego,

e serwis toalet — proces oprozniania zbiornikow statku powietrznego z nieczystosci,

e serwis wody pitnej — proces napetniania zbiornikow statku powietrznego woda pitna,
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e usuwanie klinbw — proces usuwania klinow, ktore uniemozliwiaja poruszanie si¢
statku powietrznego podczas postoju na ptycie lotniska.

Proces postoju mozna roéwniez okresli¢ jako seri¢ kluczowych weztéw milowych (KMN)
[19]. W literaturze przedmiotu dokonano szczegotowej dekompozycji czynnosci
realizowanych w ramach procesu obstugi naziemnej. Podziat czynnosci obstugi
zaprezentowany przez Szabo i in. [20] obejmowatl 26 operacji, w tym réwniez czynno$ci
przygotowawcze tj. podstawienie obiektéw technicznych. Natomiast Tuduriu i in. [21]
analizowali proces obstugi naziemnej przy wykorzystaniu 27 dziatah za pomoca wykresu
kartezjanskiego. Podejscie to uwzgledniato sprawdzenie poprawnosci wykonywanych
dziatah, np. sprawdzenie zamknig¢cia tadowni statku powietrznego. Proces obstlugi
naziemnej charakteryzowany byl takze jako sekwencja czasowo-przestrzenna miedzy
wezlami sklasyfikowana na trzy gtéwnie grupy [22]:

e obsluga przylotow — zatrzymanie na stanowisku postojowym, zakonczenie wysiadania

pasazerow,

e obstuga naziemna — zakonczenie sprzatania I Czyszczenia statku powietrznego,
zakonczenie obstugi cateringowej, zakonczenie tankowania, przekazanie manifestu
tadunkowego,  potwierdzenie = wykonania  przegladu  obstugowego  lub
konserwacyjnego,

e obsluge odlotéw — =zakonczenie wsiadania pasazerow, odblokowanie statku
powietrznego.

W przypadku analizy procesu obstugi naziemnej nie kazda publikacja uwzglednia proces
odladzania statku powietrznego. Odladzanie statku powietrznego jest czynnoscia, ktéra ma
na celu usunigcia szronu, lodu i/lub zamarznigtych zanieczyszczen z powierzchni Statku
powietrznego [23]. Jest to operacja, dla ktorej lokalizacja, zalezy od czasu kotowania statku
powietrznego [24].

Dekompozycja procesu obstugi naziemnej statku powietrznego jest zalezna od celu
realizowanych badan. Proces obslugi naziemnej ma charakter dynamiczny, na ktérego
przebieg ma wptyw wiele czynnikoOw, w tym czynniki zwigzane z sytuacja operacyjng w
porcie lotniczym, lotem i dostepnos$cig obiektow technicznych [25]. W zakresie sytuacji
operacyjnej na lotnisku identyfikuje si¢ zagadnienia zwigzane m.in. z politykg zarzadzania
stanowiskami postojowymi na ptycie postojowej [26], dlugoscia kolejki na ptycie
postojowej [27] | z informacjami dotyczgcymi liczby pasazerow i bagazy [25]. Do
czynnikow wptywajacych na przebieg realizacji procesu obstugi naziemnej zalicza si¢
réwniez czynniki zwigzane z samym rejsem, w szczegolnosci [25]: czas opdznienia przylotu,
typ statku powietrznego, planowany czas postoju i objetos¢ czynnosci zwigzanych z obstuga
serwisowg statku powietrznego (tj. paliwo, woda). Z uwagi na rosngce zapotrzebowanie
w zakresie ustug przewozu pasazerow identyfikacja i zrozumienie mechanizméw
powstawania opdznien majg kKluczowe znaczenie [28].

Dostepnos¢ pojazddéw obstugi naziemnej réwniez jest uzalezniona od sposobu organizacji
pracy portu lotniczego. Pojazdy obstugi wraz z operatorami dziataja wedtug okreslonego
harmonogramu. Zaklécenia wynikajace np. z opdznien lub negatywnych warunkow
pogodowych mogg powodowac konieczno$¢ zmiany harmonogramu.

Proces obstlugi naziemnej wymaga koordynacji wielu operacji, ktére sa realizowane
W sposob  szeregowy 1 rownolegly. Wymagaja one odpowiedniego planowania
I uwzglednienia wspotzaleznos$ci poszczegodlnych czynnosci. Istotnym elementem jest
rownoczesna realizacja wybranych dziatah. Zarzadzanie procesem obstugi naziemnej ma
kluczowe znaczenie dla zapewnienia efektywnos$ci operacji lotniczych oraz minimalizacji
Czasu postoju statku powietrznego w porcie lotniczym.
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1.3. UWARUNKOWANIA PRAWNE OBSLUGI NAZIEMNEJ STATKU
POWIETRZNEGO

Proces obstugi naziemnej statkow powietrznych ,,obejmuje wiele czynnosci: obstuge
pasazerow, transport naziemny, pomoc w blokowaniu statku powietrznego i dostarczanie
niezbednego sprzetu, zaladunek i roztadunek statku powietrznego, w tym dostarczanie
| obstuga niezbednego sprzetu, a takze transport zatogi i pasazerow” [29]. Mozna go zatem
zdefiniowaé jako zlozony system dziatan operacyjnych. Procesy obstugi naziemnej
angazuja wiele podmiotow. Proces ten jest realizowany w roznych panstwach wedlug
zblizonych standardéw 1 zasad. Zatem w analizie procesOw obstugi naziemnej istotne
znaczenie majg obowigzujace uwarunkowania prawne. Regulacje dotyczace ustug obstugi
naziemnej stanowig obszar obejmujgcy normy prawa miedzynarodowego i unijnego,
przepisy krajowe oraz wewngtrzne procedury operacyjne portéw lotniczych i podmiotow
swiadczacych ustugi handlingowe.

Najwazniejszym dokumentem na poziomie migdzynarodowym jest Konwencja
0 migdzynarodowym lotnictwie cywilnym (Konwencja Chicagowska) [30]. Jej celem jest
zapewnienie bezpiecznego i uporzadkowanego lotnictwa cywilnego. Konwencja zaktada,
aby lotnictwo cywilne rozwijalo si¢ w oparciu o zasad¢ rownych mozliwosci [31]. Z punktu
organizacji procesow obstugi naziemnej kluczowe znaczenie maja zataczniki 14, 17, 181 19.
Zakacznik 14 do Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym dotyczy aspektow
zwigzanych z projektowaniem i eksploatacjg portow lotniczych. Wskazuje on w sposob
bezposredni, ze [32]: ,,w przypadku, gdy lotnisko przyjmuje samolot, ktéry przekracza
certyfikowane charakterystyki lotniska, zgodnosé¢ pomiedzy operacjq tego samolotu
a infrastrukturq lotniskowq i jej operacjami powinna by¢ poddana ocenie oraz powinny
zostac¢ opracowane i wdroZone odpowiednie srodki w celu utrzymania akceptowalnego
poziomu bezpieczenstwa podczas wykonywania operacji”. Zapis ten podkresla koniecznos¢
analizy zdolnosci infrastruktury lotniskowej do bezpiecznej obstugi statkéw powietrznych.
Wskazuje réwniez na potrzebg dostosowania procedur operacyjnych do odpowiedniej
organizacji obstugi naziemnej. Organizacja Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego
(ICAO) wskazuje, ze Zatacznik 14 zawiera minimalne normy 1 zalecane praktyki dla
projektowania i organizacji operacji lotniskowych [33]. Zalacznik 19 do Konwencji
0 miedzynarodowym lotnictwie cywilnym zawiera informacje, ktére dotycza funkcji
zarzadzania bezpieczenstwem zwigzanych z eksploatacja statkéw powietrznych i dziatan
bezposrednio  wspierajacych te operacje [34]. Zalagcznik 17 do Konwencji
0 migdzynarodowym  lotnictwie  cywilnym  dotyczy  aspektdow  zwigzanych
Z bezpieczenstwem lotnictwa cywilnego. Zawarte w nim zapisy dotycza organizacji systemu
bezpieczenstwa w lotnictwie, w tym zasad kontroli dostgpu do stref zastrzezonych, procedur
kontroli bezpieczenstwa pasazeréw, bagazu kabinowego i rejestrowanego oraz kontroli
tadunkow, poczty i1 innych przesytek [35]. Zatacznik 18 do Konwencji o migdzynarodowym
lotnictwie cywilnym zawiera informacje dotyczace bezpiecznego transportu materialow
niebezpiecznych droga powietrzng [36]. Pomimo ze Zalaczniki 17 i 18 do Konwencji
0 miedzynarodowym lotnictwie cywilnym nie dotycza bezposrednio organizacji procesu
obstugi naziemnej jako calosci, stanowig one istotny element regulacyjny. Wynika to przede
wszystkim z tego, ze okres$lajg one wymagania dotyczace ochrony lotnictwa cywilnego.

Dodatkowo w zakresie uwarunkowan regulujacych wytyczne dotyczace funkcjonowania
proceséw obstlugi naziemnej istotng role odgrywa réwniez podrecznik dotyczacy obstugi
lotniska (Airport Handling Manual — AHM). Stanowi on forme przewodnika majacego na
celu standaryzacj¢ procedur obstugi naziemnej. Stanowi on roéwniez uzupelnienie
podrecznika Operacji Naziemnych IATA (IGOM). AHM zawiera szczegotowe,
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zatwierdzone przez branze lotnicza zasady i standardy dotyczace obstugi naziemnej [37].
Organizacja Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego opracowuje rdéwniez zestawy
wytycznych technicznych, tj. Aerodrome Design Manual, ktore nalezy uwzglednié
w procesie projektowania obiektow infrastruktury lotniskowe;j.

Wsrod regulacji prawnych na poziomie unijnym istotne znaczenie majg w szczegolnosci:

e Dyrektywa Rady 96/67/WE z dnia 15 pazdziernika 1996 r. w sprawie dostepu do rynku
ushug obstugi naziemnej w portach lotniczych Wspolnoty regulujgca dostep do rynku
ustug handlingowych i zasady konkurencji [38],

e Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1139 z dnia 4 lipca 2018
r. w sprawie wspdlnych zasad w dziedzinie lotnictwa cywilnego i utworzenia Agencji
Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego regulujagca m.in. wymogi dotyczace
bezpiecznego $wiadczenia ustug obstugi naziemnej 1 Obowigzki podmiotu
$wiadczacego ustugi obstugi naziemnej [39],

e Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2025/20 z dnia 19 grudnia 2024 r.
uzupetniajace rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1139
poprzez ustanowienie wymogoéw dotyczacych bezpiecznego $wiadczenia uslug
obstugi naziemnej oraz organizacji $wiadczacych te ustugi ustanawiajgce m.in. zasady
bezpiecznego $wiadczenia ustug obstugi naziemnej w portach lotniczych [40],

e Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 139/2014 z dnia 12 lutego 2014 r. ustanawiajace
wymagania oraz procedury administracyjne dotyczace lotnisk zgodnie
Z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego 1 Rady (WE) nr 216/2008, definiujace
m.in. pojecie stanowiska postojowego oraz okre§lajace wymagania i procedury
administracyjne funkcjonowania portéw lotniczych [41],

e Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) NR 376/2014 z 3 kwietnia
2014 r. w sprawie zglaszania 1 analizy zdarzen w lotnictwie cywilnym oraz
podejmowanych w zwigzku z nimi dziatan nastepczych naktadajace obowigzek
zgltaszania zdarzen zwigzanych z funkcjonowaniem i dziatalnoscig stuzb naziemnych,
aby umozliwi¢ ich analiz¢ oraz wdrazanie dziatan zapobiegawczych [42],

e Rozporzadzenie 965/2012 ustanawiajagce wymagania techniczne 1 procedury
administracyjne odnoszace si¢ do operacji lotniczych zgodnie z rozporzadzeniem
Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 216/2008 zawierajace zapisy dotyczace
m.in. wytycznych stawianych personelowi, infrastrukturze, a takze wytycznych
dotyczacych organizacji czynnosci procesow obstugi naziemnej [43].

Z perspektywy realizacji procesOw obstugi naziemnej znaczenie majg rowniez
krajowe akty prawne. Jednym z najwazniejszych jest Ustawa z dnia 3 lipca 2002 r. Prawo
lotnicze [44]. Ustawa ta reguluje rodzaje kategorii ustug $wiadczonych w porcie
lotniczym dla przewoznikow lotniczych tj.: obstuga w zakresie administracji naziemnej
i nadzoru, obstuga pasazeréw, obsluga bagazu, obstuga towarow lub poczty, obstuga
ptytowa, obstuga w zakresie zaopatrzenia statkow powietrznych w materiaty napedowe,
obstuga w zakresie utrzymania statkow powietrznych, obstuga w zakresie operacji
lotniczych i czynno$ci administracyjnych zwiazanych z zatoga, transport naziemny oraz
obstuga w zakresie zaopatrzenia poktadowego statkow powietrznych w zywnos$¢ 1 napoje
(catering) [44]. Kolejnym istotnym dokumentem jest Rozporzadzenie Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 19 listopada 2013 r. w sprawie
obstugi naziemnej w portach lotniczych dotyczacego dzielenia zezwolenia na
wykonywanie obstugi naziemnej, okreslenia warunkow stosowanych przy wprowadzaniu
ograniczen liczby zezwolen dla agentow obslugi naziemnej oraz ograniczenia liczby
przewoznikow lotniczych wykonujgcych wlasng obstuge naziemng [45]. Rozporzadzenie
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to stanowi podstawe prawng w kontekscie uzyskania zezwolenia na wykonywanie ustug
obstugi naziemnej na rzecz osob trzecich. Pozostale dwa najwazniejsze akty regulujace
ten obszar to [46]: art. 173 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 3 lipca 2002 r. Prawo lotnicze (Dz.
U. z 2012, poz. 9331 951 i 1544 oraz z 2013 poz. 134, 628, 829 i 912) oraz art. 173 ust.
1 pkt 2 ustawy z dnia 3 lipca 2002 r. Prawo lotnicze (Dz. U. z 2012, poz. 9331 951 i 1544
oraz z 2013 poz. 134, 628, 829 i 912). Wsrod aktow uzupelniajacych wskazuje sie¢ m.in.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 16 grudnia 2022 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie certyfikacji dziatalno$ci w lotnictwie cywilnym, obejmujace
miedzy innymi certyfikat agenta obstugi naziemnej — Airport Handling Agent Certificate
(AHAC) [47] .

Wskazane w tym rozdziale akty prawne i dokumenty mi¢dzynarodowe nie stanowig
kompletnego katalogu regulacji prawnych dotyczacych funkcjonowania procesow
obslugi naziemnej. Stanowia jedynie wstepne zatozenia do analizy proceséw obslugi
naziemnej. Kazdy z opracowanych aktow prawnych tworzony jest docelowo jako
dokument majacy na celu wspieranie procesu projektowania i uzytkowania portow
lotniczych. Celem regulacji jest wspieranie uzytkowania i eksploatacji procesoOw obstugi
naziemnej. Przyktadowo, Dyrektywa 96/67/WE doprowadzila do wprowadzenia
minimalnych wymogdéw w zakresie przejrzystosci oraz zasady swobodnego dostepu do
rynku [48]. Szczegotowy zakres odpowiedzialno$ci, warunki operacyjne, kwestie
bezpieczenstwa reguluje umowa o obstudze naziemnej AHMS810 [49]. Co wigcej,
operacje obslugi naziemnej musza by¢ zgodne z wymogami i speilnia¢ okreslone
standardy jakoSciowe. Wybor operatora jest zalezny od zestawu kryteriow, wsrod ktorych
literatura wskazuje [50]: interoperacyjno$¢, poziom $wiadczonych ustug, elastycznosé,
koszty oraz ryzyko, tj. strajki i masowe zwolnienia. Warunki prawne dotyczace obstugi
naziemnej ksztaltowane sg poprzez przepisy miedzynarodowe, krajowe i wszelkiego
rodzaju normy. Ramy te maja na celu zapewnienie bezpieczenstwa i efektywnosci
procesu, a takze regulacje odpowiedzialnosci i1 obowigzkéw zaangazowanych
podmiotow.

2. SYSTEM | PROCES OBSLUGI NAZIEMNEJ W UJECIU TEORII
SYSTEMU

2.1. POJECIE SYSTEMU

W literaturze przedmiotu pojecie systemu definiowane jest na cztery sposoby jako [51]:
1) skoordynowany wewng¢trznie uktad elementow o okreslonej strukturze, 2) zbior zasad,
regul 1 norm porzadkujacych sposob dzialania w danej dziedzinie, 3) zbidr sposobow
dziatania 1 wykonywania czynnosci, 4) uporzadkowany zbidr zadan, ktore s3 ze soba
powiazane logicznymi zalezno$ciami. System (S) stanowi zatem uporzadkowang catosc,
sktadajaca si¢ ze zbiorow elementow (E), ktére posiadaja okreslone atrybuty (A) oraz
powigzanych ze soba relacjami (R) [52]. Takie podejscie formalnie opisywane jest za
pomoca wzoru (1) [52].

S = (E,AR) 1)

gdzie:
E = [E4, ..., E,] — zbi6r elementow systemu,
A = [A4, ..., Apxn] — Zbi6r atrybutéw systemu,
R = [Rq, ..., Ryxpn_1] — zbiOr relacji systemu,
n — liczba elementow systemu,
m X n — wlasciwosci atrybutéw systemu,
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r X n — 1 —rozwazane typy relacji.

Z perspektywy realizacji rozprawy doktorskiej, dotyczacej obslugi naziemnej statku
powietrznego, istotne jest uwzglednienie operatoréw, obiektéw technicznych, zadan,
technologii i elementéw otoczenia [53]. Takie ujecie systemu formalnie opisywane jest za
pomoca wzoru (2) [53].

S=(M,ACGF) )
gdzie
M = [M;;i=1,..,1] —zbidr operatoréw systemu,
A = [A; k =1, ..., K] — zbiér obiektow technicznych systemu,
C =[C,;n=1,..,N] - zbibr elementéw otoczenia systemu,
G =[G; 1l =1,..., L] — zbidr zadan systemu,
F =[F;j =1,...,J] - zbi6r technologii systemu.

Elementy otoczenia systemu (E) stanowig zbior podmiotoéw, zasobéw oraz uwarunkowan
wptywajacych na sposob jego funkcjonowania. Obstuga naziemna stanowi ztozony uktad
skoordynowanych dziatan technicznych, organizacyjnych 1 logistycznych, wzajemnie
powigzanych ze soba okreslonymi relacjami. Z tego powodu dziatania badawcze zwigzane
z procesami obslugi naziemnej statkow powietrznych powinny by¢ realizowane
z wykorzystaniem teorii systemow. Wsrod elementoéw sktadajgcych sie na systemowe ujecie
procesu obstugi naziemnej wskazuje si¢:

e operatora handlingowego (M), ktory jest podmiotem wykonujagcym czynno$ci
zwigzane z handlingiem i odpowiedzialnym za eksploatacje urzadzen i pojazdow
obstugi naziemnej (4),

e urzadzenia i pojazdy obstugi naziemnej (A4) stanowigce niezbedny zasob do realizacji
operacji (zadan) obstugi naziemnej(G),

e operacje (zadania) obstugi naziemnej (G) Stanowia uporzadkowany w czasie ciag
czynnosci wykonywany w okreslony sposob przy wykorzystaniu urzadzen i pojazdow
obstugi naziemnej (4),

e technologia (F) stanowi zbior procedur i sposobow dziatania stosowanych w porcie
lotniczym, ktorych celem jest zapewnienie bezpiecznej i efektywnej realizacji
czynnosci obstugowych.

Podejscie Powierza do definicji systemu, podobnie jak Cempela, uwzglednia zalezno$ci
pomigdzy poszczegdlnymi elementami systemu. Zalezno$ci te okre$lane sg mianem
struktury systemu [53]:

R=[R;j=1..,]] ©)
gdzie:
R; — relacja systemotwarcza.

W uyjeciu niezwodno$ciowym relacje systemotworcze stanowig sposob laczenia
elementow w strukturg szeregowa, rownolegta, progowa, mostkowa, ztozong lub mieszana.
Struktury niezawodno$ciowe opisujg sposéb powigzania migdzy elementami. Wskazuja
takze, jak powigzania pomi¢dzy nimi wplywaja na zdatno$¢ lub niezdatno$¢ catego systemu.
System o strukturze szeregowej funkcjonuje prawidlowo wylacznie przy petnej sprawnosci
wszystkich jego obiektéw i podsystemow [54]. Uszkodzenie jakiegokolwiek elementu
powoduje uszkodzenie catego systemu [54]. System o strukturze réwnoleglej wystepuje
w sytuacji, gdy, sprawnosc¢ jednego elementu zapewnia poprawne jego funkcjonowanie [55].
W takim ujeciu system jest zdatny, gdy co najmniej jeden jego element pozostaje sprawny
[55]. W systemie o strukturze progowej (,,k Z n””) system jest zdatny, gdy co najmniej k
wybranych elementow z n dziata poprawnie [56]. System o strukturze mostkowej stanowi
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ztozony uktad potaczen, w ktorym uszkodzenie pojedynczego elementu nie musi prowadzic¢
do niezdatnosci catego systemu [57]. System moze zachowaé zdatno$¢ dzieki
alternatywnym $ciezkom funkcjonowania uktadu. Systemy o strukturze ztozonej stanowia
uktady, w ktorych elementy potaczone sg szeregowo i rownolegle. Obstuga naziemna jest
procesem, w ktorym czynnosci realizowane sg w sposob szeregowy i rownolegly [29,58,59].
Zgodnie z literaturg proces ten jest definiowany takze jako proces ztozony [60].

Kluczowym parametrem stosowanym w ocenie niezawodno$ci systemu jest funkcja
R(t), oznaczajaca ,,prawdopodobienstwo znajdowania si¢ obiektu do chwili t w stanie
zdatnosci” [61] (4).

Rt) =P(T=>1t), t=0 4)

Zgodnie z dokonanym przegladem literatury wyroznia si¢ modele systemow: odnawialne
1 nieodnawialne. RoOwnanie (5) opisuje niezawodno$¢ poczatkowa obiektu w systemie dla
modelu elementu nieodnawialnego [51].

RO = P{A(T, w4, k); 0 < T< (T =10)] A0, 04, %)} ®)

gdzie:
A(T, W, K) — zdarzenie opisujace sytuacje, w ktorej obiekt w chwili T spetnia kryterium
zdatno$ci dla wiasciwosci obiektu wgy, i przyjetych warunkow eksploatacji k.

Réwnanie (6) przedstawia podstawowg miare oceny niezawodnoSci, tj. funkcje
gotowosci K (t) dla modelu niezawodno$ci elementu odnawialnego [51].

Ky(® = ) P(A) ©
n=0
gdzie:
A, — prawdopodobienstwo, ze obiekt w chwili t znajduje si¢ w stanie zdatnosci

(Anlty <t <tpi).

Obsluge naziemna rozpatruje si¢ zatem jako system odnawialny, w ktorym po
wystapieniu uszkodzenia, elementy systemu obslugi naziemnej, podlegaja regeneracji lub
wymianie na nowe [51]. W wyniku tych dziatan obiekty systemu zostajg przywrocone do
stanu zdatnosci 1 moga ponownie realizowa¢ zadania eksploatacyjne. Wazna jest takze
identyfikacja funkcji gotowos$ci 1 niezawodno$ci systemu. Ich wyznaczenie umozliwia
przeprowadzenie oceny eksploatacyjnej.

Kazdy system charakteryzuje si¢ okreslonym celem funkcjonowania oraz struktura.
Glownym celem obslugi naziemnej jest przygotowanie statku powietrznego do realizacji
zadan zatozonych w harmonogramie w bezpieczny sposob. Systemy charakteryzuja si¢ takze
zestawem wlasciwosci, do ktorych zalicza sie¢ [51]: kompleksowosé, dekomponowalnosc,
odosobnienie, identyfikowalnos¢, nieokreslonos¢, adaptacyjnos¢ i wspotzaleznosé.

Wspotzaleznos¢ obstugi naziemnej polega na tym, iz wszystkie elementy systemu sg ze
sobg powigzane. Kazde zdarzenie niepozadane wptywa na caty uklad obstugi i moze
opoznia¢ realizacje kolejnych czynno$ci, a tym samym catego procesu. Z kolei
kompleksowos$¢ polega na tym, ze system ten sklada si¢ z wielu elementéw i relacji
pomiedzy nimi. W zaleznosci od typu statku powietrznego liczba pracownikow potrzebnych
do obstugi naziemnej moze wynosi¢ 21 1 wymaga¢ zaangazowania 10 urzadzen
technicznych [20]. Zachowanie systemu wynika nie tylko z cech jego elementow
sktadowych, ale takze z interakcji migdzy nimi. Obstuge naziemng mozna podzieli¢ na
podsystemy 1 czesci sktadowe, co $wiadczy o jej dekomponowalnosci. Dodatkowo obstuga
naziemna sklada si¢ z zestawu operacji, ktore sg zalezne od siebie. Przyktadowo, proces
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tankowania statku powietrznego nie moze rozpocza¢ si¢ przed zakonczeniem wysiadania
pasazerow z poktadu statku powietrznego. Obstuga naziemna charakteryzuje si¢ rowniez
tym, ze mozna wyznaczy¢ jej granice i wyodrebni¢ ja z otoczenia. Jest ona takze
identyfikowalna, tzn. mozna ja rozpoznac i opisa¢ poprzez wiasciwosci takie jak struktura,
parametry, funkcje oraz relacje wejscie — wyjscie. Obsluga naziemna charakteryzuje si¢
roOwniez niepewnoscia zwigzang przyktadowo z pomiarami (ktére mogg by¢ obarczone
btedem) lub niepewnoscig informacji. Obstuga naziemna, zwtaszcza w kontekscie zjawiska
opoOznien, jest systemem, ktory charakteryzuje si¢ takze adaptacyjnoscia, czyli umiejetnoscia
dostosowania si¢ do zmian w otoczeniu.

2.2. POJECIE SYSTEMU EKSPLOATACJI OBIEKTU TECHNICZNEGO

Stowinski zdefiniowal pojecie eksploatacji w znaczeniu inzynierskim jako
»worganizacyjne, techniczne, ekonomiczne i spoleczne zagadnienia zwigzane z dzialaniem
ludzi i maszyn” [62]. Ta definicja wskazuje dwa kluczowe elementy eksploatacji: cztowieka
i obiekt techniczny. Wskazane elementy eksploatacji stanowig podstawowe zmienne
W analizie procesOw obslugi naziemnej. Zjawisko eksploatacji jest wynikiem $wiadomego
dziatania czlowieka, ktory obstuguje, wykorzystuje i utrzymuje obiekt. Natomiast samo
pojecie obiektu technicznego oznacza wytwor dziatalnos$ci technicznej. Wytwor dziatalnosci
technicznej moze by¢ okreslany jako materialny element, ktory zostat zorganizowany jako
system [63].

Istotnym zagadnieniem w zakresie obiektu technicznego jest pojecie cyklu zycia. Cykl
zycia oznacza uporzadkowang sekwencj¢ etapow/faz, przez ktore przechodzi obiekt
techniczny. Wsrod tych faz wskazuje si¢ [64]: projektowanie, wytwarzanie, eksploatacje
oraz wycofanie z eksploatacji. Wskazane fazy cyklu zycia obiektu technicznego obejmuja
zestaw nastgpujacych po sobie etapow [65] :

e pierwsza faza cyklu zycia obiektu technicznego — projektowanie — polega na
planowaniu, opracowaniu projektu koncepcyjnego, przeprowadzeniu badan i realizacji
analiz produktowej,

e druga faza cyklu zycia obiektu technicznego — wytwarzanie — polega na pozyskaniu
surowcOw 1 komponentéw niezbednych do realizacji procesu produkcyjnego jak
réwniez realizacj¢ samego procesu technologicznego,

e trzecia faza cyklu zycia obiektu technicznego — eksploatacja — polega na wykonywaniu
przez wytworzony obiekt techniczny celu, dla ktorego zostal opracowany; do dziatan
wpisywanych do tego etapu cyklu zycia wskazuje si¢ rowniez konserwacje obiektu
technicznego,

e czwarta faza cyklu zycia obiektu technicznego — wycofanie z eksploatacji —
koncentruje si¢ na recyklingu, unieszkodliwianiu, demontazu, sktadowaniu, odzysku
elementow, ktore tworzyly obiekt techniczny.

Moczarki w swojej pracy wskazuje takze na dwa sposoby definiowania pojecia systemu
eksploatacji obiektu technicznego. Pierwsza definicja wskazuje na ujecie rzeczowe, w ktorej
system eksploatacji obiektu technicznego oznacza [66]: ,,zbior wystepujgcych w procesach
uzytkowania i obstugiwania maszyn, urzqdzen, narzedzi, przyrzqdow, budynkow, budowli
oraz zasilen materiatowych, energetycznych, informacyjnych i ludzi wraz z relacjami
istniejgcymi miedzy tymi skladnikami i miedzy ich wilasciwosciami”. Druga definicja
wskazuje na ujecie organizacyjne rozumiane jako zbior regut uzytkowania i obstugiwania
obiektow technicznych [66]. Struktura organizacyjna odnosi si¢ do kierowania
I wykonywania eksploataciji.
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Proces obstugi naziemnej statku powietrznego stanowi uktad, w ktorym obiekty
techniczne (pojazdy/urzadzenia) sg obslugiwane przez personel naziemny. Elementy te
realizowane s3 w odpowiedniej sekwencji, tworzac system odpowiedzialny za
przygotowanie statku powietrznego do realizacji operacji lotniczej. W zwigzku z tym proces
obstlugi naziemnej powinien by¢ rozpatrywany w kategorii systemu eksploatacji obiektow
technicznych. Proces obstugi naziemnej sktada si¢ z odpowiednich faz cyklu zycia. Na etapie
projektowania niezbgdne jest uwzglednienie wymagan eksploatacyjnych statku
powietrznego oraz dotyczacych zapotrzebowania na infrastrukture i obiekty techniczne. Na
etapie wytwarzania, poza bezposrednim fizycznym wytwarzaniem obiektu technicznego,
opracowywane s3 takze instrukcje obstugi technicznej i1 odpowiednie procedury
wykonywania poszczeg6lnych czynnosci obstugowych. Najwazniejsza faza, czyli
eksploatacja, polega na realizowaniu wszystkich zadan majacych na celu przygotowanie
statku powietrznego do realizacji kolejnych operacji transportowych. W przypadku
procesOw obstugi naziemnej faza wycofania z eksploatacji koncentruje si¢ nie tylko na
recyklingu i unieszkodliwianiu statku powietrznego, ale roéwniez na recyklingu
I unieszkodliwianiu pojazdow i urzadzen obstugi naziemne;.

W klasycznym podejsciu eksploatacyjnym system eksploatacji to nie tylko sam przebieg
dziatan, ale takze jego otoczenie, ktore wspolnie tworzg uktad eksploatacyjny [67], ktory
mozna zapisa¢ z pomocg rownania (7).

SE = ((SU(OT), SO(0T), 0S), W, RUOS) (7)

gdzie:

SE — system eksploatacji obiektu technicznego

SU(OT) — system uzytkowania obiektu technicznego

S0(0T) — system obstugiwania obiektu technicznego

0S — otoczenie eksploatacji systemu obiektu technicznego

W — wlasciwos$ci elementdw systemu obiektu technicznego

RUOS —powigzania pomigdzy elementami systemu uzytkowania, obstugiwania i1 otoczenia.
Sposoby definiowania systemu uzytkowania, systemu obslugiwania oraz otoczenia

eksploatacji przedstawia Tabela 2.1 [67,68].

Tabela 2.1. Definicje systemu uzytkowania, systemu obshugiwania oraz otoczenia eksploatacji.

System Definicja Wz6r Objasnienie wzoru
Egy — elementy systemu
uzytkowania
OT — obiekt techniczny
Bu — infrastruktura

korzystanie uzytkoynia
wykorzy RepU — repertuar
.8 obiektu ) .
g f uzytkowania
g technicznego Ou — warunki
2 zgodnie z SU(0OT) = (0T, (Egy, Bu, RepU, Ou), Wu, RU) . .
= uzytkowania
S celem, dla L
K X Wu — wlasciwosci
> 957 O lementow systemu
wytworzony € y

uzytkowania
RU — relacje migdzy
elementami systemu
uzytkowania
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utrzymywanie i
odtwarzanie
zdatnos$ci

Ego — elementy systemu

obshigiwania

OT — obiekt techniczny

Bo — infrastruktura

inei obshugiwania
s ekSp;g?;ﬁameJ RepO — repertuar
g i obstugiwania
S technicznego & :
z 0o — warunki
B poprzez S0(0T) = (0T, (Esp, Bo, Rep0, 00), Wou, RO) S
= realizacje obstugiwania
é napraw Wo — wiasciwosci
rzegl d()'w elementéw systemu
prem%r?téw ’ obshigiwania
konSerwacji i RO — relacje migdzy
regulacji elementami systemu
obshugiwania
zespot
WarunII)«')wi Eps — elementy
czynnikéw otoczenia systemu
2 y eksploatacji
3 R v Wys — whasciwosci
N w ktorych 0S = (Eys, Wos, RS) os —
2 zachodzi otoczenia systemu
° i eksploatacji
eksploatacja p "
obiektu RS — relacje systemu

" otoczenia
technicznego

System eksploatacji stanowi zatem zorganizowany uklad elementéw materialnych,
informacyjnych 1 energetycznych eksploatowany przez czlowieka w celu realizacji
konkretnie zdefiniowanych zadan [67]. System eksploatacji obiektu technicznego mozna
opisa¢ stosujac za pomocg rownania (8) [67].

SE, = (U(P), RF) (8)

gdzie:

SE,, — system eksploatacji obiektu technicznego

U(P) — zbior uktadow dziatania obiektu technicznego P uwzgledniajacy uktad uzytkowania
1 obstugiwania

RF — uporzadkowany zbior relacji.

Obiekty techniczne podlegaja klasyfikacji wedlug okre§lonej typologii standéw
technicznych 1 eksploatacyjnych. W literaturze przedmiotu stany techniczne obejmuja:
zdatno$¢, zdatno$¢ warunkowa oraz niezdatno$¢, natomiast w ujeciu eksploatacyjnym
wyroznia si¢ dwa zasadnicze stany funkcjonalne: uzytkowanie oraz obstuge [67]. Pojecie
zdatno$ci oznacza stan bycia zdolnym do wykonywania czynnos$ci zgodnie z wymaganiami.
Z kolei niezdatnos¢ to stan niemoznosci wykonania wymaganego dziatania z powodu usterki
wewngtrznej lub konserwacji zapobiegawczej. Zdatno§¢ warunkowa oznacza, ze obiekt
realizuje funkcje, jednak nie w pelnym wymiarze, czyli z ograniczeniami. Istotnym pojeciem
jest takze repertuar eksploatacyjny. Uwzgledniajac repertuar eksploatacyjny system mozna
zapisac jako zbior ,,uporzadkowanej piatki” [68]:

SEU = (E,D,R, G, H) 9)
gdzie:
E — repertuar eksploatacyjny
D — zbior stanowisk eksploatacyjnych
R — zbior tancuchéw eksploatacji urzadzenia
G — graf eksploatacji urzadzenia
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H — porzadek eksploatacyjny

Przytoczone definicje systemu uzytkowania, systemu obstugiwania i otoczenia systemu
eksploatacji wskazuja, ze proces obstugi naziemnej powinien by¢ rowniez rozpatrywany
W ujeciu systemowym. Proces ten wymaga zapewnienia odpowiednich elementow systemu
uzytkowania, do ktorych zalicza si¢ obiekty techniczne, infrastrukture uzytkowania oraz
personel realizujacy czynnosci obstugowe. Podstawowym elementem umozliwiajacym
realizacje procesu sg obiekty techniczne, czyli pojazdy i urzgdzenia dedykowane do
realizacji wskazanych w instrukcjach operacyjnych czynnosci. Dodatkowo proces obstugi
naziemnej wymaga odpowiednio zaprojektowanej infrastruktury. Aspekty zwigzane
Z projektowaniem infrastruktury w procesach obstugi rozwigzywano poprzez wykorzystanie
m.in. modeli optymalizacyjnych [69] i podejscia stochastycznego [70]. Kazdy typ statku
powietrznego posiada wilasng instrukcje operacyjng, ktéra zawiera wytyczne dotyczace
sposobu postepowania w sytuacjach normalnych 1 awaryjnych. Jest to zatem tozsame
z repertuarem uzytkowania. Co wigcej, czynniki srodowiskowe, organizacyjne 1 techniczne
wplywaja na warunki procesu obstugiwania statku powietrznego. W procesie obstugi
identyfikuje si¢ rowniez wilasciwosci elementéw systemu uzytkowania, czyli cechy
determinujace zdolno$¢ systemu do realizacji okreslonych zadan, takie jak dostepnosc
sprzetu czy zasobow. Operacje w tym procesie moga by¢ realizowane w sposob szeregowy
i rownolegly. Rownocze$nie analizuje si¢ powigzania funkcjonalne, organizacyjne
i informacyjne migdzy elementami systemu, wsrod ktorych wyrdznia si¢ m.in. zaleznosci
operacyjne i przeplywy informacji.

Eksploatacja obiektow technicznych stanowi zespdt dziatan dotyczacych ich
uzytkowania, zasilania, dozorowania, genezowania, diagnozowania, prognozowania
| obstugiwania [66]. Pojecie uzytkowania obiektu technicznego oznacza jego wykorzystanie
zgodnie z funkcjg 1 przeznaczeniem, dla ktorych zostal wytworzony [71]. Problematyka
uzytkowania byta analizowana w konteks$cie procesdéw obstugi naziemnej w celu
usprawnienia [20], oceny wydajnosci [22] i wyboru dostawcow sprzetu obshugi naziemnej
[72]. Obiekt techniczny, aby mogt realizowaé zadania zgodnie ze swoim przeznaczeniem,
wymaga rowniez zrodla zasilania, rozumianego jako dostarczenie energii oraz/lub srodkow
technicznych przy wykorzystaniu odpowiedniego systemu zaopatrywania [66,73].
W procesach obstugi naziemnej zagadnienia dotyczace zasilania sg obecnie w literaturze
skoncentrowane na mozliwo$ci wykorzystania wodoru [74] i elektryfikacji floty pojazdow
obstugi naziemnej [75]. Obserwacja obiektu technicznego, nazywana dozorowaniem, jest
realizowana w celu uzyskania informacji na temat obiektu [76]. Informacje z procesdéw
obstugi naziemnej sg wykorzystywane gtdéwnie w kontekscie okres$lenia warunkow jazdy
[77], detekcji i sterowania pojazdami [78] oraz identyfikacji lokalizacji nietypowo
funkcjonujacych obiektow technicznych [79]. Genezowanie jest rozumiane jako proces
identyfikacji przyczyn zmian stanu obiektu technicznego. W ujeciu eksploatacyjnym pojecie
to pozwala na oceng stanu na podstawie rejestrowanych informacji zebranych z otoczenia
[80]. Obsluga naziemna jako proces wymagajacy utrzymania odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa, koncentruje si¢ miedzy innymi na identyfikacji zagrozen wystepujacych
w ramach realizacji obstugi naziemnej w portach lotniczych [81] oraz na analizie ich
wplywu na przebieg operacji obstugi naziemnej [82]. Diagnozowanie polega na
pozyskiwaniu i analizie informacji z pomiardw, testdw, prob funkcjonalnych w celu
ustalenia stanu technicznego obiektu [73]. W obstudze naziemnej realizowanej na plycie
lotniska opracowano juz rozwigzanie do detekcji obiektow w czasie rzeczywistym oparte na
systemie chmury brzegowej [83] i modelach lokalizacji obiektow [79]. Zebrane dane
stanowig podstawe dla diagnozowania przebiegu operacji naziemnych. Z kolei
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prognozowanie to proces, ktoéry koncentruje si¢ na przewidywaniu przyszlych zdarzen w
oparciu o zdarzenia z przesztosci. W procesach obstugi naziemnej prognozowanie odnosi
si¢ przede wszystkim do analizy i przewidywania opoznien odlotow [84], prognozowania
czasu realizacji obslugi naziemnej statkoéw powietrznych [85] i optymalizacji alokacji
zasobow wykorzystywanych w operacjach obstugi naziemne;j [16].

Podstawowymi elementami systemu eksploatacji sg [86]: personel, obiekt techniczny,
cze$ci, materialy, informacja oraz infrastruktura. Personel odpowiada za realizacje
czynno$ci eksploatacyjnych i interpretacje uzyskanych wynikow z systemu. Po pandemii
Covid 19 linie lotnicze i porty lotnicze musiaty zmniejszy¢ liczbg lotow z uwagi na brak
wystarczajgcej liczby pracownikoéw [87]. Personel systemu eksploatacji peini zatem funkcje
wykonawcza 1 decyzyjng. Z kolei obiekt techniczny stanowi przedmiot oddziatywania
systemu. Materiaty, narzedzia oraz inne S$rodki techniczne umozliwiaja wykonywanie
czynno$ci przez operatora. W zaleznosci od skali dziatalno$ci portu lotniczego oraz zakresu
realizowanych operacji, liczba $§rodkow sprzgtu obslugi naziemnej moze wynosi¢ nawet
6333 jednostek [88]. Czgséci, w tym czeSci zamienne, sa elementami niezbednymi do
przywrdcenia zdatnosci obiektom oraz realizacji planowanych napraw. Z kolei informacja
jako podstawowy element systemu obejmuje dane techniczne (np. dokumentacj¢ techniczng
i instrukcje) i dane eksploatacyjne (np. wyniki pomiaréw). Informacja stanowi tym samym
podstawe do podejmowania decyzji w zakresie eksploatacji obiektow technicznych.
W obszarze obslugi naziemnej zarzadzanie informacjg stanowi podstawe poprawy
efektywnosci obstugi statkow powietrznych [89]. Infrastruktura odpowiada za tworzenie
odpowiednich warunkow realizacji procesu eksploatacji, zapewniajac odpowiednie zasoby
techniczno-organizacyjne. Uktad stanowisk postojowych musi by¢ zaprojektowany w taki
Sposob, aby unika¢ sytuacji przekierowania statkow powietrznych na oddalone stanowiska
postojowe [69]. W ramach procesu obstugi naziemnej, w zakresie sktadnikow systemu
eksploatacji, zasadne jest wskazanie podejécia opisywanego przez Scieszke, ktory
dodatkowo wskazuje [90] energi¢, baze kierownicza, baz¢ uzytkows, baze obshugowa,
uwarunkowania czasowe oraz wartosci finansowe.

Poza zdefiniowanymi w rozdziale 2.1 pojeciami niezawodnoS$ci i gotowosci literatura
przedmiotu identyfikuje inne miary oceny systemu, obejmujace m.in. [51,91-94]:

e MTBF — Mean Time Between Failures — $redni czas migdzy awariami — definiowany

jako $redni czas poprawnej pracy pomi¢dzy wystepujacymi awariami. Wartos¢ MTBF
jest wyznaczana z wzoru (10):

~

MTBF =2 (10)
n
gdzie:
T, — calkowity czas poprawnej pracy
n — liczba awarii
e MTTR —Mean Time To Repair — $redni czas naprawy — definiowany jako $redni czas
potrzebny na usunigcie awarii 1 przywrdcenie systemu do stanu zdatnosci. Wartos¢
MTTR jest wyznaczana z wzoru (11):

MTTR = T (11)
n
gdzie:

T — catkowity czas wykonywanych napraw
n — liczba awarii
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e MTTF — Mean Time to Failure — $redni czas poprawnej pracy — definiowany jako
$redni czas pracy do wystgpienia awarii w systemie. Wartos¢ MTTF jako oczekiwanej
wartosci czasu poprawnej pracy T jest wyznaczana z wzoru (12):

MTTF = E[T] = f
0

i R(t)dt = f

0

wtf(t)dt = f oo(1 — F(T))dt (12)
0

e A — Availability — dostepnos¢ — definiowana jako miara okreslajaca utamek czasu,
w ktorym system jest uzyteczny, tj. gotowy do poprawnego dziatania. Warto$¢ A jest
wyznaczana z wzoru (13):

MTBF

_ 13
A= MTBF + MTTR (13)

e A — failure rate — intensywno$¢ uszkodzen — definiowana jako warunkowa gestosé
czasu poprawnej pracy T. Wartos¢ A jest wyznaczana z wzoru (14):

P(t <T +At|T > 1)

At (14)

A0 = Jim

W analizie procesOw obstugi naziemne] wykorzystywano miary zwigzane
z niezawodnosciag, w tym MTBF, MTTR i dostgpnosci [72,95,96]. Wskazane wskazniki
umozliwiajg przeprowadzenie analizy wtasciwos$ci funkcjonalnych i operacyjnych systemu
obstlugi naziemnej. Pozwalaja one jednoczesnie oceni¢ jego zdolno$¢ do realizacji zadan
i funkcji, dla ktorych zostal zaprojektowany. W rezultacie wskazniki te pozwalajg na
podejmowanie decyzji w zakresie planowania i utrzymania systemow eksploatacji obiektéw
technicznych. Na system eksploatacji obiektow technicznych wplywa zestaw powigzanych
czynnikow, ktory determinuje warto$ci wskazanych miar niezawodnos$ci. Rysunek 2.1
przedstawia elementy wplywajace na poziom funkcjonowania systemu technicznego [97].

24



N N
Warunki systemu Warunki uzytkowania Warunki obstugiwania
S S
N 4 4 N
— obstugiwalnos¢ — otoczenie f— logistyka
S \, \, S
N 4 4 N
charakterystyki . .
i cztowiek cztowiek
S \, \, S
N 4 4 N
|| zaktocenia || || procedury
wewnetrzne PIOEEEL; obstugiwania
S \, \, S
|| zaklocenia || profil zadan
zewnetrzne operacyjnych
S \,
— logistyka

Rysunek 2.1. Elementy wplywajace na funkcjonowanie systemu technicznego.

Wskazane czynniki definiuja trzy glowne obszary wplywajace na funkcjonowanie
systemu technicznego. Warunki systemu to czynniki, ktore zostaty uksztattowane na etapie
projektowania i wdrazania systemu technicznego. Dotyczg obstugiwalnosci 1 charakterystyk
technicznych systemu. Dodatkowo warunki systemu zalezne sg od zaklocen wewnetrznych
(np. btedow programowania, blednego produktu, przecigzen) i zaklocen zewnetrznych
wynikajacych z odzialywania otoczenia na system. Warunki uzytkowania sa zwigzane
z realizacja funkcji, dla ktorej system zostat zaprojektowany i wytworzony. Uwzgledniaja
one otoczenie, czlowieka, obowigzujace procedury, profil zadan i logistyke. Warunki
obstugiwania stanowig uwarunkowania wynikajace z organizacji i doboru strategii
eksploatacji. Warunki obstugiwania majg tym samym bezposredni wplyw na
charakterystyke niezawodno$ci systemu. Do tej kategorii, podobnie jak w przypadku
warunkow uzytkowania, zalicza si¢ czlowieka oraz logistyke, a takze obowigzujace
procedury obstugiwania systemu. Z tego wzgledu istotna jest odpowiednia strategia systemu
eksploatacji. Obecnie w literaturze identyfikuje si¢ nast¢pujace strategie systemow
eksploatacji obiektow technicznych [98-101]:

e CM — Corrective Maintenance — obstugiwanie korekcyjne,
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e PM — Preventive Maintenance — obstugiwanie zapobiegawcze,

e PdM - Predictive Maintenance — obstugiwanie predykcyijne,

e (CBM - Condition-Based Maintenance — obstugiwanie wedtug stanu technicznego,

e RCM - Reliability Centered Maintenance — konserwacja zorientowana na

niezawodnos¢.

Obstlugiwanie korekcyjne definiowane jest jako najprostsza strategia polegajaca na
podejmowaniu dzialan po wystgpieniu awarii, Strategia ta charakteryzuje si¢ minimalizacja
kosztow oraz zwigkszonym ryzykiem niedostepnosci obiektu technicznego [102,103].
Obstlugiwanie zapobiegawcze polega na realizacji okresowych i1 planowych napraw lub
wymian urzadzen. Cechg charakterystyczng tej strategii jest minimalizacja ryzyka awarii
obiektow technicznych dzieki planowanym z wyprzedzeniem kontrolom. Dziatania te sg
wykonywane w okreslonych odstepach czasu uzytkowania, a nie na podstawie
rzeczywistego stanu technicznego sprzetu [104]. Strategia obshugiwania predykcyjnego
polega na przeprowadzeniu konserwacji na podstawie przewidywanego trendu degradacji
podzespotow [101]. Strategia obstugiwania wedlug stanu technicznego polega na
gromadzeniu i ocenie informacji o obiektach technicznych w czasie rzeczywistym. Zaleta
tej strategii jest posiadanie informacji o obiektach technicznych w czasie rzeczywistym,
natomiast wada sg koszty przegladow [98]. Konserwacja zorientowana na niezawodnos$¢ jest
podejsciem, ktore poprawia dostepnos¢ systemu i skupia si¢ na krytycznych trybach awarii
[104]. Podejscie to ma na celu zapewnienie optymalnego przydzielania zasobow. Wada
konserwacji zorientowanej na niezawodno$¢ jest konieczno$¢ opracowania szczegdtowej
analizy danych i posiadania duzej wiedzy o systemie.

3. STAN WIEDZY W ZAKRESIE OCENY EKSPLOATACIJI
SYSTEMOW TECHNICZNYCH 1 PROCESOW OBSLUGI
NAZIEMNEJ

3.1. STAN WIEDZY W ZAKRESIE OCENY SYSTEMOW EKSPLOATACIJI
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Wzrost zlozono$ci obecnych systemow technicznych oraz konieczno$¢ spetniania
wymogow bezpieczenstwa, zapewnienia cigglosci operacyjnej i efektywnosci ekonomiczne;j
powoduja, ze konieczne staje si¢ opracowanie narzedzi pozwalajacych na ocen¢ systemow
eksploatacji obiektow technicznych. Do oceny systemow obiektow technicznych stosuje si¢
rézne metody 1 podejscia. Kazde z nich jest dostosowane do konkretnych typow obiektow i
charakteru dzialalno$ci operacyjnej. W literaturze identyfikuje si¢ przeglady literatury
poswigcone tej tematyce. Dotycza one pomiaru efektywnosci konserwacji obiektow
technicznych [105], modeli oceny dojrzatosci i zroéwnowazonego rozwoju [106],
niezawodnosci w cyklu zycia systemu technicznego [107] i analizy niezawodnosci,
dostepnos$ci, utrzymywalno$ci oraz bezpieczenstwa (RAMS) [108]. Jednak badania te
skupiaja si¢ na wybranych aspektach oceny (np. efektywnosci, dojrzatosci organizacyjnej),
nie dostarczajgc tym samym kompleksowego przegladu na temat wskaznikow 1 miar
uwzglednianych w modelach oceny eksploatacji systeméw technicznych. Systematyczna
ocena ztozonych systemow technicznych jest utrudniona. Wynika to z charakteru obiektow,
ztozonosci obliczen i liczebnosci elementow, a takze zaleznosci i relacji miedzy nimi.

Proces obstugi naziemnej statku powietrznego stanowi zlozony system techniczny,
ktorego funkcjonowanie jest zalezne od sposobu powigzania elementéw technicznych,
organizacyjnych i informacyjnych. Ze wzgledu na swoja specyfike, czyli strukture 1 sposob
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funkcjonowania, powinien by¢ rozpatrywany w kategoriach systemu technicznego.
W zwigzku z tym ponizej zaprezentowany przeglad literatury, koncentruje si¢ na
identyfikacji wskaznikow i1 miar stosowanych w dotychczas opracowanych modelach i
metodach oceny systemdw eksploatacji obiektow technicznych.

3.1.1. MODELE MARKOWA OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Jedng z teorii wykorzystywanych do oceny systeméw eksploatacji obiektow
technicznych jest model Markowa. L.ancuch Markowa zastosowano do opracowania modelu
procesu eksploatacji samochodow z oczekiwaniem [109], w ktorym wykorzystano
wskazniki 1 mierniki, tj. wadliwo$¢ napraw, intensywno$¢ napraw, intensywnos¢
uzytkowania i intensywno$¢ uszkodzen. Z kolei Migawa i in. [110] wykorzystali podejscie
semi-markowskie do budowy modelu systemu napraw i wymian zapobiegawczych wedlug
wieku autobuséw miejskich, opierajac go na miernikach dotyczacych sredniego czasu
naprawy, kosztu jednostkowego naprawy, czasu do uszkodzenia obiektu technicznego
| intensywnos$ci uszkodzen. Proces semi-markowski zostal wykorzystany takze przez Kumar
1 in.[111] do opracowania modelu ilosciowego okreslenia dostepnosci systemu w warunkach
degradacji, awarii losowych oraz okresowego monitorowania stanu systemu. Azadeh i in.
[112], w markowskim modelu symulacji zdarzen dyskretnych, skupili si¢ na ocenie
skuteczno$ci konserwacji opartej na stanie, w ramach ktorej wykorzystali: stan obiektu
technicznego, pozostaty czas zycia obiektu technicznego, pozostaty czas naprawy obiektu
technicznego, pozostaly czas do konserwacji zapobiegawczej. Koztowski i in. [113]
wykorzystali model semi-markowy w uktadzie ztozonym do oceny gotowosSci systemu
utrzymania ruchu, uwzgledniajac kryteria zwigzane z naprawa obiektu technicznego,
obstuga codzienng obiektu technicznego, gotowoscig obiektu technicznego
| rozmieszczeniem obiektu technicznego. Lancuch Markowa wykorzystany przez Kou i in.
[114] opierat si¢ na dwoch glownych elementach: degradacji oraz czasie jej trwania.
Odmienne podejscie zaprezentowali Muslewski i in. [115], ktdrzy wykorzystali model semi-
markowy, nie do oceny niezawodnosci, a do oceny efektywnosci systemu. Wykorzystali oni
informacje w zakresie $redniego jednostkowego przychodu, $redniego jednostkowego
kosztu i s$redniego jednostkowego kosztu dochodu systemu. Cesaro i Pacciarelli [116]
zastosowali podejscie markowe w ocenie wydajno$ci na lotniskach. W swojej pracy skupili
si¢ na uwzglednieniu parametréw niezawodnosciowych zwigzanych gtownie z dostgpnoscia
sprzetu na lotniskach. Zakres dostgpnosci badano takze w kontekscie ztozonych systemow
mechanicznych poprzez oceng strategii konserwacji [117]. Tabela 3.1 przedstawia
podsumowanie przegladu literatury z zakresu wykorzystania teorii Markowa w ocenie
systemOow eksploatacji obiektow technicznych ze wskazaniem przykladowych czynnikow
poddawanych analizie.

Tabela 3.1. Przeglad literatury oceny systeméw eksploatacji obiektow technicznych — modele markowa obiektow
technicznych.

Autor/autorzy Cel Miara/wskaznik Rozyqa

(rok) literaturowa
opracowanie e  wadliwo$¢ napraw

Kruk (2021) modelu procesu . 1ntensywno§(’: napraw [109]
eksploatacji e intensywno$¢ uzytkowania
z oczekiwaniem e intensywnos¢ uszkodzen

Migawa, , .

. model e $redni czas naprawy

Borowski, . .

Neubauer. matematyczny _ . koszt_Jednostkowy naprawy obiektu [110]

Soltysiak (2021) systemu napraw i technicznego
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wymian e czas do uszkodzenia obiektu
prewencyjnych technicznego
e intensywno$¢ uszkodzen
T 6 e degradacja
Kumar, Jain ilosciowego . awgarie Ionowe
Gan dhi, (201,8) okreslenia K it io ot [111]
dost@pnoéci e O rtesowe monitorowanie stanu
systemu Systemu
oszacowanie e stan obiektu technicznego
Azadeh, pozostatego okresu * pozos_taly czas zycia obiektu
. . technicznego
Asadzadeh, uzytkowania . al biekt [112]
Salehi, Firoozi obiektu {)ozhos_ aly czas naprawy obiektu
(2015) technicznego w echnicznego .
S ; e pozostatly czas do konserwacji
ystemie . X
zapobiegawczej
. e naprawa obiektu technicznego
Koztowski, , . . .
Borucka ocena gotowosci e obsluga obiektu technicznego
Oleszczu’k systemu utrzymania e gotowos$¢ obiektu technicznego [113]
Yalowiec (2023) ruchu * rozmieszczenie obiektu te_chnlcznego
e tankowanie obiektu technicznego
ocena e ctapy degradacji wydajnosSci obiektu
Kou, Chu, Chen, | niezawodno$ci w technicznego
- - . S [114]
Qin (2022) czasie e  czas procesu degradacji wydajnosci
rzeczywistym obiektu technicznego
Muslewski, analiza iakogei e Sredni jednostkowy przychod
Lewalski, dzia%anija svstemu e Sredni jednostkowy koszt [115]
Migawa (2015) v e Sredni jednostkowy dochod
wydajno$é e $redni czas uzupehiania zapasow
Cesaro i zarzadzania e $redni czas miedzy awariami [116]
Pacciarelli (2011) = czg$ciami e S$redni czas konserwacji naprawczej
Zamiennymi e  dostgpnos¢ obiektow technicznych
o konserwacja dziatajaca do momentu
awarii,
Kumar, . , . . .
Loganathan analiza dostepnos$ci . konserwac!a zapoblegawcz_a [117]
Yadav (2023) systemu (] kOﬂSGTW&Cja oparta na stanie

technicznym
konserwacja okazjonalna

3.1.2. ZBIORY ROZMYTE W OCENIE OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Ztozone systemy techniczne sktadajg si¢ zazwyczaj z trzech elementow: czlowieka,
obiektow technicznych i otoczenia. Z tego wzgledu czgs$¢ z nich jest okreslana mianem
systeméw antropotechnicznych. W ocenie systemow eksploatacji obiektéw technicznych
wykorzystuje si¢ réwniez teori¢ zbiorow rozmytych. Podejscie to daje mozliwos¢
modelowania niepewnosci wraz z uwzglednieniem zdywersyfikowanych kryteriow.

Muslewski [118] wykorzystat zbiory rozmyte jako element do oceny i zapewnienia
jakosci dziatania systemu transportowego miejskiego. W swojej pracy analizowatl system
poprzez czynniki ludzkie i techniczne. Efektywno$¢, wydajnosc¢ i zagadnienia Srodowiskowe
to czynniki, ktdre roéwniez sg uwzglgdniane w modelach oceny obiektow technicznych [119].
Zeng 1 in. [120] zastosowali podzial oceny systemu automatyki dystrybucyjne;j,
wykorzystujac trzy warstwy: docelowa, kryterialng i decyzyjna. Podziat wskaznikow na
poszczeg6lne warstwy umozliwia szybka identyfikacj¢ obszardow wymagajacych poprawy.
Podobne podejscie zastosowali Bukowski i Werbinska—Wojciechowska [121], dokonujac
podziatu modelu logiki na dwa poziomy: gotowos$ci i procesowy. Zbiory rozmyte mozna
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takze wykorzystywa¢ w potaczeniu z metodami analitycznymi. Podejscie to zastosowali
Wang i in. [122], ktorzy uzupehili analiz¢ FMECA (failure mode, effect and criticality
analysis) o rozmyta metode priorytetyzacji ryzyka. Z kolei Pajak [123] wykorzystat zbiory
rozmyte do identyfikacji zagrozenia wystgpienia stanu niezdolnosci Systemu
z wykorzystaniem kotla energetycznego. Moreira i in. [124] poza czynnikiem ludzkim,
uwzglednili takze potencjal techniczny. Tabela 3.2 przedstawia podsumowanie przegladu
literatury z zakresu wykorzystania teorii zbioréw rozmytych w ocenie systemow
eksploatacji obiektow technicznych ze wskazaniem przykladowych czynnikéw
poddawanych analizie.

Tabela 3.2. Przeglad literatury oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych — zbiory rozmyte w ocenie obiektow

technicznych.

Autor/autorzy Cel Miara/wskaznik Ffozyqa
(rok) literaturowa
e biledy operatorow
e  stopien realizacji zadan
transportowych
e  stan techniczny ciggow
komunikacyjnych
e stan elementow kot i uktadu
. . ocena jakosci kierowniczego
Muslewski C , . . L
(2010) dziatania systemow e poziom Wldoczno§c1 na [118]
transportowych poszczegdlnych ciggach
e stan elementow uktadu kot i uktadu
kierowniczego
o  koszty eksploatacji
e ergonomia pojazdu
e emisja zanieczyszczen
e poziom hatasu
Gharib, Kovacs _optymalizacja pracy . efektywngs’é paliwowa
(2024) i wezesne o wydajnosc. B . [119]
wykrywanie usterek e normy emisji spalin
e  Koszty
Zeng, Su, Chen, ggi?::tfan neu e wspoélczynnik doktadnosci
Jiao, Liu, Xia yinego o wskaznik awaryjnosci [120]
(2022) systemu automatyki e  wspdltczynnik strat
dystrybucyjnej poICZy Yoo
e poziom bledéw w komunikacji
Bukowski, e gotowo$¢ do reagowania
Werbinska- wspieranie decyzji e  gotowo$¢ do monitorowania
g . . . [121]
Wojciechowska konserwacyjnych e gotowo$¢ do nauki
(2021) e gotowo$¢ do przewidywania
Wang, Gao, Xu,  ocena optymalizacji e niezawodno$¢
Hong, Wang, zarzadzania e dostepnosc¢ [122]
Chena (2019) konserwacja sprzetu e  koszty
identyfikacja
. zagrozenia e stan zdolnosci
Pajak (2018) wystapienia stanu e  stan niezdolno$ci [123]
niezdolno$ci
Moreira, Junior, ocena zgodnosci z e potencjat techniczny
Nascimento, wymaganiami e niezbedna infrastruktura [124]

Leite (2024)

technicznymi

wymagana wiedza specjalistyczna
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3.1.3. ODPORNOSC OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Istotnym elementem w ocenie systemow eksploatacji obiektow technicznych jest pojecie
odporno$ci.  Stopien odpornosci systemu, zgodnie z definicja Bukowskiego [125], to
»wzdolnos¢  systemu do przewidywania, radzenia sobie/absorbowania, opierania sie
| odzyskiwania sprawnosci po wplywie zagrozenia (technicznego) Iub katastrofy
(spotecznej)”. Ocena odporno$ci w analizie systemow eksploatacji stanowi istotny element.
Odporno$¢ pozwala na okreslenie funkcjonowania systemu w warunkach zaktocen,
niepewnosci i zmiennosci otoczenia. W przypadku systemow antropotechnicznych
zaklocenia moga mie¢ charakter losowy. Losowo$¢ zaktocen w systemie prowadzi do
zmniejszenia ich niezawodnos$ci 1 gotowos$ci do realizacji zadan, dla ktorych zostaty
zaprojektowane i zbudowane. Ramy analizy odpornosci procesow obejmuja czynniki
techniczne i spoteczne. Tsuji i in. [126], wykorzystujac sieci Petriego, opracowali metode
modelowania odpornos$ci cybernetycznej w systemach sterowania przemystowego.
Uzyskana w ten sposOb miara odpornosci pozwala na zdefiniowanie zakresu i czasu
wykonania okreslonych zadan. Sarwar i in. [127] w modelu oceny odpornosci, opartym na
sieciach bayesowskich, uwzglednili specyfike analizowanego systemu tj. elementy
energochtonnos$ci i niezawodnos$ci. Odporno$¢ systemu zyskuje na znaczeniu réwniez
w kontekscie realizacji zadan, tj. dziatalno$ci operacyjnej. Liu i in. [128] podjeli tematyke
analizy odpornosci sprzetu w oparciu o uczenie si¢ przez wzmacnianie. Podejscie, ktore
zostato zaprezentowane w ich pracy, wyroznia si¢ na tle pozostatych dotychczas
analizowanych pozycji literaturowych gltéwnie z uwagi na podziat catego systemu na
mniejsze procesy odpornosci. Zhang i Alipour [129] wykorzystali w ocenie odpornosci
dodatkowe parametry, tj. topografi¢ terenu oraz koszty zwigzane z oceng odpornosci.
W literaturze odpornos$¢ systemow realizowano w kontekscie systemow przemystowych
[130], transportowych [131], inzynieryjnych [132], systemow infrastruktury sieciowej [133]
I systemoOw sterowania [134]. Tabela 3.3 przedstawia podsumowanie przegladu literatury
z zakresu wykorzystania teorii odpornosci w ocenie systemOw eksploatacji obiektow
technicznych ze wskazaniem przykladowych czynnikow poddawanych analizie.

Tabela 3.3. Przeglad literatury oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych — odporno$¢ obiektdw technicznych.

Autorfautorzy ¢y Cazynniki/wskazniki Pozycja
(rok) literaturowa
Tsuji, Fujita,
Matsumoto, dmi . .
Tamura, poprawa odpornosci e podmioty zaangazowane w system_le
Doenhoff, cybernetycznej e  zasoby Wykorzygtywane w sysFemle [126]
Shigemoto e  procesy wystepujace w systemie
(2023)
Sarwar, Khan, odpornos¢ dziatania : System Wthjrzar.lla energll
James, Abimbola | elektrowni system zatzadzania encrgla [127]
(2018) morskich e system ster_owanla systemem

e konserwacja

. . e jednostki zwiadowcze

I\‘(:Jr;g),(%h;]’gee’ optymali’za}cja . jedno§tki decyzyjne . [128]
(2023) odpornosci . podmlot}_/ wplywu na operacje

e jednostki docelowe

e normy dotyczace dopuszczalnej
Zhang, Alipour odporno$¢ systemu wysokoS$ci drog i mostow [129]
(2020) transportowego e  koszty jednostkowe zwigzane z oceng

solidnosci

30



odpornos¢ w

Bukowski, zrownowazonych i o i drdon e
Werbinska- zorientowanych na .
Wojciechowska czlowieka ° czynn!k! gospodarcze [130]
(2025) systemach e czynniki spoteczne
przemystowych
odpornos¢ sieci
Nagurney, Qiang  transportowych e  Koszty [131]
(2007) narazonych na e miara efektywnosci sieci
degradacje potaczen
Hu, Mahadevan L. e niezawodnosci systemu zalezna od
(2016) ocena odpornosci czasu [132]
ocena odzyskiwania
. odpornosci e  Zzestaw strategii odzyskiwania
éf(;llré,)Yodo _systeméw o  zestaw krokéw czasowych [133]
infrastruktury o zestaw krawedzi do naprawy
sieciowej
budowa, obstuga i e czas ochrony systemu
ulepszanie e czas degradacji systemu
Wei, Ji (2010) odpornego e czas identyfikacji incydentu [134]
przemystowego e Czas regeneracji
systemu sterowania e  wydajnosé

3.1.4. ANALITYCZNY PROCES HIERARCHICZNY OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Metoda analitycznego procesu hierarchicznego (AHP) jest wykorzystywana do oceny

systemOw eksploatacji obiektow technicznych. Stanowi narze¢dzie wielokryterialnego
podejmowania decyzji. Podobnie jak w przypadku logiki rozmytej, AHP umozliwia
ustrukturyzowanie zlozonych problemow decyzyjnych i wykorzystanie kryteriow do
przeprowadzenia oceny. Metoda AHP w ocenie systemow technicznych byta
wykorzystywana w potgczeniu z technikg TOPSIS (The Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) [135], oceng ekspercka [136] i algorytmu rozmytego [137,138].
W badaniach w zakresie oceny wykorzystywano takze metody procesu hierarchii
analitycznej (FAHP) [139]. Podejscie wielokryterialnej hierarchii wykorzystano do oceny
stanu eksploatacyjnego kluczowych urzadzen transformatorowych elektrowni [140],
systemu eksploatacji i utrzymania sprzgtu [139] oraz wyboru strategii konserwacji [141].
Tabela 3.4 przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu wykorzystania metody
hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych w ocenie systemOw eksploatacji obiektow
technicznych ze wskazaniem przykladowych czynnikow poddawanych analizie.

Tabela 3.4. Przeglad literatury oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych — analityczny proces hierarchiczny
obiektéw technicznych.

Autorfautorzy Czynniki/wskazniki Pozycja
(rok) literaturowa
Hemmati, . . .
Galankashi, wybor polityki e podmioty zaangazowane w system_le
Imani, Rafiei konserwacyjnej ) wykorzysjtywane W sysFemle [135]
(2020) e  procesy wystepujace w systemie

e zdolno$¢ operacyjna inzynierii

e mobilnosé¢
Zang, Tian ocena skutecznosci e  mozliwo$¢ komunikacji i [136]
(2023) operacyjnej pojazdu pozycjonowania

e mozliwos¢ ochrony
e adaptowalnos¢ systemu
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Yong-Ping, Juan-

ocena stanu o wady jakoSciowe
Yun, Xue-Wu, .
Zhi-Guang, Kai, = csploatacyjnego * ceaspracy . [140]
yuan-Chao urzadzen e  szybko$¢ tadowania
(2023) transformatorowych e $rodowisko operacyjne
ocena i wybor *  koszt
Qyoilixv(zl\gsgﬁ e, strategii zarzadzania ° bt?zlf leczen’srtwo [137]
utrzymaniem drdg * clektywnosc
e czynnik ludzki
¢ wymagania funkcjonalne
; . ocena systemu e wymagania dotyczace tresci
(Dzlgzgé)Zhang, L] eksploatacji i informacji [139]
utrzymania sprzetu ® Wwymagania rozwojowe
e wymagania dotyczace interfejsu
Duan, Long, ocena stanu e czas wysylki obiektu technicznego
Feng, Luo, Gao, urzadzen wtérnych e informacje dotyczace obiektu [138]
Sun (2019) energetycznych technicznego
. . .. e szkody spowodowane awarig
SRIRELE, el STE g e polityka utrzymania ruchu [141]

Braglia (2000) konserwacji e koszt polityki utrzymania ruchu

3.1.5. NARZEDZIA PROGNOSTYCZNE W OCENIE OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Kolejnym narzgdziem wykorzystywanym w ocenie systemow eksploatacji obiektow
technicznych sa prognozy. Narzedzia prognostyczne nie dostarczaja bezposredniej
informacji o poprawnos$ci lub niepoprawno$ci funkcjonowania systemu. Wskazuja one
odpowiedz na pytanie: w jaki sposob system bedzie funkcjonowat w okres§lonym horyzoncie
czasu. Podej$cie integrujace narzedzia prognostyczne z odpowiednim grupowaniem dziatan
konserwacyjnych wykorzystano do oceny dynamicznego modelu niezawodnosci [142].
Santoso Puteri i in. [143] zastosowali odmienne podejscie — polegajace na weryfikacji,
w jakim stopniu system trakcyjny pociggu wykazuje wzorce degradacji w aspekcie
wydajnosci. Podstawowa metoda prognozowania — metoda $redniej ruchomej — zostata
wykorzystana do przewidywania rzeczywistych wynikdw pomiarow ze stacji
elektroenergetycznych [144]. W literaturze wykorzystano model regresji wektorow nosnych
[145] i modele regresji [146,147]. Ocena stanu technicznego stanowi jeden z podstawowych
elementéw systeméw eksploatacji. Niemniej jednak rownie wazny jest aspekt
bezpieczenstwa. Odpowiedni poziom bezpieczenstwa jest mozliwy poprzez prognozowanie
niezawodnosci systemu [148]. Tabela 3.5 przedstawia podsumowanie przegladu literatury
z zakresu wykorzystania narz¢dzi prognostycznych w ocenie systeméw eksploatacji
obiektow technicznych ze wskazaniem przyktadowych czynnikow poddawanych analizie.

Tabela 3.5. Przeglad literatury oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych — narzg¢dzia prognostyczne w ocenie
obiektow technicznych.

urfautorzy Cel Czynniki/wskazniki Pozycja
(rok) literaturowa
Aizpurua, .

ocena online
Catterson, SRR . toieh wol kazd )
Papadopoulos, myodelu ’ aweris. wpt AN FT7)
Chiacchio, : . awarie systemu

niezawodnosci

D'Urso (2019)

0szacowanie ‘s .
o predkos¢ pociagu

Santoso Puteri, pozostatego okresu : .
Indriawati (2025) ~ uzytkowania ¢ silahamowania [143]
podzespoléw e moment obrotowy silnika
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Zhang, Zhang,
Yu, Yang,
Zhang, Sun,
Wang (2024)

Fan, Peng,
Zhang, Zhou, Jia
(2021)

Tianshan, Bo
(2016)

Yan, Koc, Lee
(2004)

Cheng, Zhou, Li,
Li, Wang, Pei
(2020)

ocena stanu dziatania
sieci dystrybucyjnej

ocena i
prognozowanie
trenddéw stanu pracy
transformatora
rozdzielczego
prognozowanie
awaryjnosci urzadzen
stacji
elektroenergetycznych
ocena wydajnosci
obiektow
technicznych

prognozowanie
niezawodnosci
systemu kontroli
ruchu lotniczego

ocena urzgdzenia
transformatorowego

punktacja zwigzana z okreslong
grupg usterek

aktualny stan pracy transformatora
rozdzielczego

historyczny stan pracy
transformatora rozdzielczego

krzywe awaryjnosci

prawdopodobienstwo wystapienia
awarii

stan obiektu technicznego
parametry niezawodno$ci modutu
systemu

dane statystyczne dotyczace
eksploatacji i dziatan
konserwacyjnych

3.1.6. ALGORYTMY OCENY OBIEKTOW TECHNICZNYCH

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

Ocena systemOw eksploatacji obiektow technicznych wymaga gromadzenia,
przetwarzania 1 analizowania znacznych ilosci zbiorow danych. W tym celu
wykorzystywane sg takze algorytmy. Ich zadaniem jest wspomaganie oceny funkcjonowania
systemu. Podejscie algorytmiczne zostalo wykorzystane w wielu aspektach m.in. do oceny
bezpieczenstwa [149] 1 analizie niezawodno$ci czlowieka [150]. W ramach
przeprowadzonego przegladu literatury zidentyfikowano wykorzystanie réznych
algorytméw, w tym: algorytmu regut korelacji [151], algorytmu regut asocjacyjnych [151],
algorytmu fuzji r6zniczkowej rzgdu utamkowego [152], algorytmu réwnowazenia linii [153]
i algorytmu dyspozytorskiego [154]. Tabela 3.6 przedstawia podsumowanie przegladu
literatury z zakresu wykorzystania algorytméw w ocenie systemow eksploatacji obiektow
technicznych ze wskazaniem przyktadowych czynnikéw poddawanych analizie.

Tabela 3.6. Przeglad literatury oceny systemOw eksploatacji obiektow technicznych — algorytmy oceny obiektéw
technicznych.

Autor/autorzy Cel Czynniki/wskazniki Rozycja
(rok) literaturowa
Li. Pan, Chen modgl ’ . prawdopodoblenstwo i waga

bezpieczenstwa zdarzenia
AT, e dostaw energii w e wskaznik bezpi Astwa dost [149]
(2024) _ skaznik bezpieczenstwa dostaw

systemie energii do sieci
Sheeba, .
Jayaparvathy analiza e  czas trwania zadania

’ niezawodnos$ci L, , [150]

Vedachalam, crlowieka e awaryjno$é komponentow
Singh (2026)

system e dane operacyjne i alarmowe z
Li, Mu (2023) monitorowania i urzadzen sygnalizacyjnych [151]

konserwacji zamontowanych w pojezdzie
Zuo, Cheng, ocena stanu e typy usterek urzadzen produkcyjnych
Geng, Xia, Zhou | dziatania urzadzen e  przyczyny usterek urzadzen [152]
(2023) produkcyjnych produkcyjnych
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konfiguracja
maszyny w oparciu

Singh, Asjad, o kryteria niezawodno$¢é
Singh, Alam . . e wydajnosci [153]
(2023) nlezawodn9501 i o T

wydajnosci

produkcji
Zhao, Qi, Zhang  ocena systemu e okresy wykorzystania zasobow [154]
(2010) konserwacji o  wskazniki wykorzystania zasobow

3.1.7. MODELOWANIE PROCESOW EKSPLOATACJI OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Modelowanie stanowi kolejne podejscie rozwazane w ramach oceny eksploatacji
obiektow technicznych. Zastosowanie takiego podejscia umozliwia formalny opis struktury
systemu, analiz¢ jego zachowania i relacji pomigdzy poszczegdlnymi jego elementami.
W tym zakresie zastosowanie znajduja modele symulacyjne, fizyczno-matematyczne
I statystyczne. Nowe podejscie do oceny niezawodno$ci zaproponowali Bolacelli in. [155]
poniewaz wykorzystali oni technologie dynamicznej obcigzalnosci linii. PodejScie
modelowe zostato wykorzystane do oceny: zuzycia paliwa eksploatacyjnego [156], jakosci
dziatania systemow cztowiek-maszyna-otoczenie [157] i oceny stanu stacji tadowania [158].

Modelowanie symulacyjne to rozwigzanie, ktore rowniez wykorzystywano w literaturze
do oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych. Zastosowanie tego narzedzia
umozliwia uwzglednienie losowosci i zmienno$ci warunkoéw funkcjonowania systemu.
Zaleta takiego podejscia jest brak konieczno$ci ingerencji w obiekt rzeczywisty.
Modelowanie symulacyjne wykorzystano w ocenie niezawodno$ci  systemow
energetycznych [159] poprzez wykorzystanie symulacji Monte Carlo. Metoda Monte Carlo
byla wykorzystana réwniez do ujgcia losowosci 1 niepewnosci niezawodno$ci mikrosieci
[160] i oceny niezawodnos$ci, dostepnosci, obstugiwalnosci i bezpieczenstwa systemow
[161]. Przeprowadzenie oceny systemow obiektow technicznych mozliwe jest takze poprzez
wykorzystanie modelowania za pomocg grafow. Reprezentacja systemu za pomocg grafu
pozwala na analize struktury systemu. Szczeg6lne znaczenie zyskujg metody o charakterze
probabilistycznym, takie jak technika graficznej oceny i przegladu (GERT) [162] i sieci
analitycznej [163]. Teorie graféw w literaturze wykorzystano do oceny gotowosci [164],
efektywnosci [165] i zrownowazonego rozwoju [166] systemow. Modelowanie moze
odbywac sie¢ za pomoca dedykowanego oprogramowania do symulacji zdarzen [167]. Tabela
3.7 przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu wykorzystania teorii
modelowania w ocenie systemoOw eksploatacji obiektéw technicznych ze wskazaniem
przyktadowych czynnikéw poddawanych analizie.

Tabela 3.7. Przeglad literatury oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych — modelowanie proceséw eksploataciji
obiektow technicznych.

Autorfautorzy Czynniki/wskazniki Pozycja
(rok) literaturowa
probabilistyczne
ramy do obliczenia
wpltywu ¢ linii towei
Bolacell, Rosa technologii DLR na ®  Przepustowosc finii przesylowe]
Silva Vi’eira ' — e  obciazenie systemu w czasie [155]
Carvalho (2022)  niezawodnosci o bEmuegsEl s
operacyjnej e  ograniczenie obciazenia na magistrali
systemow

wieloobszarowych
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Sitnik,
Magdziak-
Toklowicz,
Andrych-
Zalewska (2017)

Muslewski,
Woropay, Bojar
(2012)

Fang, Liao,
Huang, Zhang
(2024)

Liu, Ping, Mu,
Mansuer, Liu
(2024)

Weng, Zhou,
Zhan (2022)

Shalev, Tiran,
Katoshevski,
Bortman (2016)

Zhang, Fang,
Dong (2025)

Horenbeek,
Pintelon (2014)

Figurski,
Kotosowski,
Sterniczuk,
Zi6tkowski
(2015)

Siergiejczyk
(2008)

Zhao, Cai, Zeng,
He, Liu (2024)

ocena zuzycia
paliwa
eksploatacyjnego

ocena jakosci
dziatania systemow
cztowiek-maszyna-
otoczenie

ocena stanu,
eksploatacji i
konserwacji

ocena
niezawodnosci
dziatania morskich
systeméw
energetycznych

ocena
niezawodnosci
autonomicznej
mikrosieci

podejmowanie
decyzji
dotyczacych
eksploatacji i
konserwacji

ocena wktadu (roli i
wartos$ci) sprzetu z
perspektywy
struktury ESoS
(equipment system
of systems)

wybér wskaznikow
efektywnosci
konserwacji

ocena gotowosci
pojazdow
specjalnych w
sytuacjach
kryzysowych

ocena efektywnosci
eksploatacyjnej
systemow
telematyki
transportu

ocena
zrdwnowazonego
rozwoju
wielosktadnikowego
systemu

czas pracy
zuzycie paliwa

liczba obserwacji

liczba cech systemu

typ rozktadu dla cech
parametry rozktadu zmiennych
losowych

stan techniczny urzadzen stacji
tadowania

zachowania uzytkownikow

wskaznik iloSci strat obcigzenia
wskaznik stanu operacyjnego
systemu

prawdopodobienstwo utraty
obcigzenia

sredni wskaznik dostgpnosci
$rednia czgstotliwos¢ przerw w
systemie

wskaznik $redniego czasu trwania
przerw w systemie

niezawodnos¢
dostepnos¢

prawdopodobienstwo ukonczenia
zadania

czas ukonczenia zadania

stopien ukonczenia zadania

cele konserwacji

wydajnos¢ konserwacji

wskaznik efektywnosci utrzymania
ruchu

liczba stanéw eksploatacyjnych
liczba przej$¢ pomiedzy
poszczegblnymi stanami
eksploatacyjnymi

$rednie czasy przebywania w
poszczegdélnych stanach
prawdopodobienstwo wykorzystania
systemu

wskaznik gotowosci operacyjnej
wskaznik efektywnosci
eksploatacyjnej

degradacja
konserwacja

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]



ocena zgodnosci

. . procesu eksploatacji
Kierzkowski . . e ,
obiektu z e intensywno$¢ zmian stanow [167]
(2013) )
zatozonym
harmonogramem

3.1.8. OCENA CYKLU ZYCIA OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Ocena cyklu zycia (LCA) stanowi, kolejne, istotne narzgdzie do oceny eksploatacji
obiektow technicznych. Modelowanie, zbiory rozmyte i algorytmy koncentruja si¢ gtdéwnie
na aspektach technicznych oraz czynniku ludzkim. Natomiast LCA skupia si¢ rowniez na
analizie oddziatywania na srodowisko w catym cyklu zycia systemu/obiektu technicznego.
Przeglad podjes¢ stosowanych w analizie LCA infrastruktury kolejowej i drogowej
wskazuje, ze dobdr metody konserwacji powinien uwzglednia¢ koszt utrzymania w cyklu
zycia [168]. Co wigcej wybor metody konserwacji powinien by¢ jednocze$nie uzalezniony
od kontekstu decyzyjnego [168]. W literaturze do modelu oceny obiektu technicznego
wykorzystano czynniki [169]: srodowiskowe, ekonomiczne i spoteczne. Liu i in. [170]
dokonali w swojej pracy podziatu na dwie grupy czynnikdéw: ekonomiczne
i pozaekonomiczne. Przeprowadzanie oceny za pomoca LCA jest zalezne od specyfiki
systemu. Przyktadowo Daskiran i in. [171] uwzglednili w swoich badaniach specyfike
analizowanego obiektu poprzez rozszerzenie analizy o elementy takie jak emisje wody,
chemikaliow i energii. Natomiast Chamier-Gliszczynski skoncentrowal si¢ na
przeprowadzeniu odzysku elementow i materiatow z pojazdu [64]. LCA znalazto réwniez
zastosowanie do analizy wplywu réznych strategii eksploatacji i konserwacji obiektow
[172]. Analiza oceny cyklu zycia pozwala rowniez na identyfikacje obszaréw stanowigcych
obcigzenie dla $rodowiska. Dodatkowa =zaleta wykorzystania tego podejscia jest
podejmowanie decyzji eksploatacyjnych zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju.
Tabela 3.8 przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu wykorzystania teorii
cyklu zycia w ocenie systemoéw eksploatacji obiektow technicznych ze wskazaniem
przyktadowych czynnikéw poddawanych analizie.

Tabela 3.8. Przeglad literatury oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych — ocena cyklu zycia obiektéw
technicznych.

Autorfautorzy Czynniki/wskazniki Pozycja
(rok) literaturowa
Chamier- analiza cyklu zycia e  zbidr elementdw do oceny stanu
. _y obiektéw technicznego
Gliszczynski : . , [64]
(2010) technicznych e zbioér elementdéw do ponownego
w transporcie uzyja i regeneracji
ocena cyklu zycia
obiektu rodowisk
technicznego z ®  stodowiskowe
Koper (2012) uwzglednieniem e ekonomiczne [169]
wspotzaleznosci *  spoleczne
pomiedzy aspektami
q - utrzymanie .
Ll Zha_ng, Qian, infrastruktury sieci ekonomlczne_ [170]
Chen, Bi (2023) drogowej pozaekonomiczne
Daskiran, gﬁg;&;{t::g?rluszy e parametry eksploatacyjne
Gulhan, Guven, pelnoskalowej oczyszczalni [171]

Ozgun, Ersahin
(2022)

e parametry operacyjne

oczyszczalni . ,
e  parametry zanieczyszczen

Sciekow
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Garcia-Teruel, ocena eksploatacji i e  materialy i produkcja
Rinaldi, Thies, konserwacji e instalacja [172]
Johanning, morskich farm e  obstuga i konserwacja
Jeffrey (2022) wiatrowych e likwidacja i utylizacja

3.1.9. ANALIZA RYZYKA

Identyfikacja zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem systemu jest mozliwa dzigki
zastosowaniu narz¢dzi analizy ryzyka. Stosowanie metod oceny ryzyka wymaga
gromadzenia danych i ich przetwarzania. Na ich podstawie mozliwe jest okreslenie
prawdopodobienstwa wystepowania zdarzen niepozadanych i ich konsekwencji. Ocena
ryzyka wspiera planowanie i dobér odpowiednich mechanizmow reagowania. W literaturze
przedmiotu analiz¢ ryzyka dokonano w oparciu o sieci bayesowskie [173], sieci neuronowe
splotowe [174], modele réwnan strukturalnych i modele rozszerzenia materii i elementow
[175], logiki rozmytej [176] i analizy FMEA [177]. Analiza ryzyka jest tez narzgdziem do
podejmowania decyzji zwigzanych z planowaniem konserwacji [178] i czgstotliwo$ci
przegladow obiektow technicznych [179]. Analiza ryzyka stanowi zatem narzedzie
umozliwiajace ocen¢ systemu w zakresie bezpieczenstwa i niezawodno$ci. Tabela 3.9
przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu wykorzystania analizy ryzyka
W ocenie systemoOw eksploatacji obiektow technicznych ze wskazaniem przyktadowych
czynnikéw poddawanych analizie.

Tabela 3.9. Przeglad literatury oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych — analiza ryzyka.

Autor/autorzy o o Pozycja
(rok) Cel Czynniki/wskazniki literaturowa
Li, Shi, Li, Zeng . wspélc%}'/nnik awaryjnosci i
Zhang, YU, Yan, ocena ryzyka ’ szybko$é¢ napr.av’v [173]
Li (2025) eksploatacji urzadzen e prawdopodobienstwo warunkowe
dla skutkéw wypadku
Yao, Li, Liang, . e ryzyko operacyjne
Wang, Ke, glceel?t?orgnz grlé?etsﬁgﬁych o  kategorie sprzetu [174]
Chuai, Li (2025) e  wskazniki btedow
e czynniki personalne
Li Dana. Yu ocena ryzyka e czynniki zwigzane z obiektami i
' g, Yt bezpieczenstwa wyposazeniem [175]
Feng (2025) x o .
eksploatacji metra e czynniki zarzadzania
e czynniki srodowiskowe
e czynniki biznesowe
Wu, Gao, Zheng | ocena (yzylia systemu e czynniki sieciowe [176]
(2022) komunikacji e czynniki fizyczne
e czynniki zarzadzania
opracowanie strategii ., .
Wang, Cheng, Konserwacji opartej na . prawdopodo})lenstw(.)_ awarii [177]
Hu, Wu (2012) ryzyku e ocena skutkéw awarii
ilosciowe podejscie do e  scenariusze awarii
Kan, Haddara planowania i e ocena skutkow (utraty zdrowa, [178]
(2003) harmonogramowania starty ekonomicznej,
konserwacji/przegladow srodowiskowej i wydajnosci)
ustalanie optymalnej
Sobral, Ferreira  czgstotliwosci e prawdopodobienstwo uszkodzenia [179]
(2015) przegladow e skutki konsekwencji uszkodzenia

obiektow technicznych
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3.1.10. POZOSTALE PODEJSCIA W ZAKRESIE OCENY FUNKCJONOWANIA OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Metody oceny systemdéw eksploatacji obiektow technicznych stanowig istotny element
dziatalnosci inzynierskiej. Poza oméwionymi w rozdziatach 3.1.1 — 3.1.9 w literaturze
identyfikuje si¢ szereg innych koncepcji umozliwiajacych oceng systemow eksploatacji.
Ocena systemoOw eksploatacji jest prowadzona w oparciu o zestawy parametréw techniczno-
eksploatacyjnych [180] oraz grupy uwarunkowan spotecznych, ekonomicznych,
srodowiskowych i technologicznych [181]. Zheng i in. [182] w ocenie bezpieczenstwa
eksploatacji uwzglednili czynniki prawne, tj. przepisy i obowiazujace ustawy. W procesie
oceny stosuje si¢ metody graficzne [183] a takze podejscie TPM (Total Productive
Maintenance) [184]. Ponadto modele oceny uwzgledniajg zastosowanie krzywych czasu
obcigzenia systemu [185]. Wspomniane dotychczas metody i modele oceny systemow
eksploatacji opieraly si¢ przede wszystkim na podejéciu ilosciowym. Odmienng
perspektywe zaprezentowat Dauer [186], ktory opracowat jakoSciowg metodg oceny procesu
odnowy. Modele lub metody oceny systemOéw stanowig takze narz¢dzie wspierajace
podejmowanie decyzji. Wynika to przede wszystkim z potrzeby zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa systemoéw [187] 1 warto$ciowania polityki
eksploatacyjnej [188]. Tabela 3.10 przedstawia podsumowanie przegladu literatury
z zakresu wykorzystania pozostatych podejs¢ w ocenie systemow eksploatacji obiektow
technicznych ze wskazaniem przyktadowych czynnikow poddawanych analizie.

Tabela 3.10. Przeglad literatury oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych — pozostate podejécia w zakresie
oceny funkcjonowania obiektéw technicznych.

Autorfautorzy g Czynniki/wskazniki Pozycja
(rok) literaturowa
o wskaznik wykorzystania czasu pracy
pojazdu
o wskaznik efektywnosci pracy
pojazdu
opracowanie zbioru e wskaznik intensywnosci uzytkowania
wskaznikow pojazdu
Owczarek (2024) eksploatacyjnych do e wskaznik gotowosci technicznej [180]
oceny efektywnosci pojazdu
o wskaznik wykorzystania potencjatu
uzytkowego
e wskaznik efektywnosci
ekonomicznej
o wplyw aspektéw spotecznych i
Zhang, Zhao ocena poziomu ekonomicznych
Ren ihou Z,hao efektywno_é_c} . presja.i wplyw na obiekt badan [181]
Zhac,) (2025'3) ' eksploatagjl i czynnikow zewnetrznych
utrzymania ruchu o gldwne cechy obiektu
e czynniki personalne
ocena e czynnik wyposazenia
afnﬁi ZYh:r?gg’ bezpieczer'1_§twa _ . Wsp(')lf:zynnik jakosci [182]
Wu, Li;J (2025’3) eksploatacji kole! e czynnik prawny
’ duzych predkosci e czynnik $rodowiskowy
e wspoélczynnik monitorowania
S e informacje o interwencji naprawczej,
Gunckel, ocena wydajnosci zapobiegawczej i operacyjnej [183]
Marquez, operacyjnej

informacje o czasie interwencji
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Martinez,
Gonzalez (2017)

informacje o produkcji — wielkosci o
zdolnosci

o efektywnos$¢ obiektow technicznych
Michlowicz e dostepnos¢ obiektéw technicznych
(2022) Ofggﬁgs-tﬁ?% o  wskaznik efektywnoS$ci procesu [184]
P yineg e  S$redni czas pomiedzy awariami
e $redni czas naprawy
Ma, Liu, Chen, ocena efektywnosci * efekt}./wn’o’s'é obielitu .technic.znego
Cui, Wang, Yuan  operacyjnej sieci * Wyda]nosc,qper?ql hleraIChlcznyCh [185]
(2018) dystrybucyjnej o efek.ty?vn’osc dmala.ml.a systemu
e  stopien rownowagi hierarchicznej
e czas, w ktorym obiekt znajduje si¢ w
stanie przydatnosci
ocena procesu e  czas usunigcia nieprzydatnego
Dauer (2020) eksploatacji obiektu [186]
urzadzen ¢ wykonywanie napraw
zapobiegawczych
e realizacja dziatan zapobiegawczych
ocena
Bojar, Woropay, | bezpieczenstwa o liczba osob, ktore zgingty w
Szubartowski eksploatacji wypadkach [187]
(2013) :ystemé¥v ) o liczba wypadkow
ransportowyc
e  S$redni czas pomigdzy zdarzeniami
e S$redni czas reakcji na zdarzenie
Loska, Lo e S$redni czas naprawy
Dabrowski gﬁigﬁ;?ﬁ;&%&j e  koszty zorientowane na obiekty [188]
(2014) techniczne
e  koszty zorientowane na zasoby
eksploatacyjne
3.2.  STANWIEDZY W ZAKRESIE OCENY PROCESOW OBSLUGI NAZIEMNEJ

Proces obstugi naziemnej statku powietrznego obejmuje szeroki zakres czynnosci, ktore
bezposrednio wplywaja na funkcjonowanie portow lotniczych. W literaturze przedmiotu
proces ten jest rowniez identyfikowany jako postdj statku powietrznego na stanowisku
postojowym [189]. Jego prawidlowa organizacja i realizacja majg znaczenie dla
funkcjonowania portow lotniczych, wptywajac bezposrednio na terminowos$¢ operacji
lotniczych [21] i bezpieczenstwo [15]. W literaturze identyfikuje si¢ liczne prace
koncentrujace si¢ na analizie procesow obstugi naziemnej, dotycza one m.in. wydajnosci
i optymalizacji procesow [190], bezpieczenstwa [191], przewagi konkurencyjnej [192],
automatyzacji [193] i aspektow zwigzanych ze zrownowazonym rozwojem [13,194]. Zakres
badan dotyczacych obstugi naziemnej statkow powietrznych jest bardzo szeroki i obejmuje
zagadnienia zwigzane z organizacja, realizacja I optymalizacjg procesdw operacyjnych.
Niemniej jednak w kontekscie efektywnos$ci operacyjnej, kosztow oraz bezpieczenstwa
szczegblnego znaczenia nabiera opracowywanie modeli umozliwiajagcych oceng tych
procesow. Z tego wzgledu przeglad literatury dotyczacy procesow obstugi naziemnej zostat
ukierunkowany na identyfikacj¢ czynnikéw i wskaznikéw analizowanych w kontekscie
oceny procesOw obstugi naziemnej. Przeglad w zakresie oceny proceséw obstugi naziemnej
zostal podzielony na kilka obszarow: projektowanie, wydajno$¢, harmonogramowanie,
modelowanie, planowanie 1 czynnik ludzki. Podziat ten wynika z potrzeby uwzglednienia
aspektéw technicznych i organizacyjnych procesu obstugi naziemne;.
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3.2.1. PROJEKTOWANIE PROCESOW OBSLUGI NAZIEMNEJ

Tematyka proceséw obstugi naziemnej jest Scisle zwigzana z obszarem projektowania
infrastruktury lotniskowej. Obecnie porty lotnicze koncentrujg si¢ na poszukiwaniu
rozwigzan, ktore pozwalaja na redukcj¢ zanieczyszczen oraz ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych. Nalezy podkresli¢, ze utworzona infrastruktura nie moze zosta¢ tatwo
zmodyfikowana jako odpowiedz na zmieniajgce si¢ potrzeby operacyjne. Dostosowanie
infrastruktury powinno uwzglednia¢ czynniki zwigzane z zapewnieniem odpowiedniego
poziomu wydajnosci 1 utrzymaniem wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Rozwigzania
infrastrukturalne stosowane w praktyce powinny uwzglednia¢ takze przemiany zachodzace
w lotnictwie. W tym konteks$cie Kurzweil i Kolarova [195] zweryfikowali wymagania
dotyczace wprowadzenia autonomicznych holownikéw na lotnisku jako element oceny
gotowosci. Praca ta koncentrowata si¢ jednak na zastosowaniu wymagan dla lotniska i nie
umozliwiata oceny procesu obslugi naziemnej jako catosci. W literaturze rozwazano
rowniez ocen¢ sytuacji, w ktorej caly sprzet obslugi naziemnej bylby zasilany energia
elektryczng wytwarzang przez panele stoneczne [196] i ocene wykonalnosci i akceptacji
inteligentnych podziemnych systemow tankowania [197].

Uktad przestrzenny infrastruktury portu lotniczego stanowi jeden z kluczowych
czynnikéw wptywajacych na sposob realizacji operacji naziemnych statkow powietrznych.
Do oceny przepustowosci portu lotniczego, w oparciu o projekt uktadu lotniska,
zastosowano model symulacyjny integrujacy podejscie sieci kolejkowych z metodami
uczenia maszynowego [198]. Problematyke przepustowosci analizowano réwniez poprzez
modele regresji liniowej, Lasso i GBRT [199] i koncepcje cyfrowego blizniaka [200].
Projektowanie portéw lotniczych jest zwigzane z konieczno$cig zapewnienia wysokiego
poziomu bezpieczenstwa operacyjnego. W tym aspekcie istotne jest uwzglednienie
zagrozen, ktére moga pojawiac si¢ podczas realizacji proceséw obstlugi. Z tego wzgledu
literatura poddaje analizie zagadnienia zwigzane z ergonomia Srodowiska pracy [201].

Problematyka projektowania wykracza poza aspekty infrastrukturalne i obejmuje réwniez
uwarunkowania o charakterze prawnym. Interwencje polityczne mogg wzmacnia¢ zalezno$¢é
mig¢dzy kulturg bezpieczenstwa a wynikami bezpieczenstwa pracy [202]. Odpowiednio
zaprojektowana infrastruktura portdéw lotniczych powinna zapewniaé wysoka
przepustowos¢ operacyjng. Gotda i in. [203] wskazali, ze jednym z istotnych elementéw
oceny jest sposob alokacji statkdw powietrznych do bramek, ktory powinien by¢
analizowany z perspektywy minimalizacji czasu przemieszczania si¢ pasazerow
przesiadajacych si¢ miedzy lotami obstlugiwanymi przy réznych stanowiskach. Tabela 3.11
przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu projektowania proceséw obstugi
naziemnej, ze wskazaniem przykladowych czynnikoéw poddawanych analizie.

Tabela 3.11. Podsumowanie przegladu literatury z zakresu projektowania proceséw obstugi naziemne;j.

Autorfautorzy g Czynniki/wskazniki Pozycja
(rok) literaturowa
o trasy przejazdu pojazdéw obstugi
ilosciowa ocena ° nazi):er?lnejj poJ obstugl

Kurzweil \rlg};k:)yzvr\ml:\r/]vl:nlia e miejsca postoju statkow
' P powietrznych [195]

Kolarova (2026)  wykonawcy
czynnosci procesu
obstugi naziemne;j

e sieci komunikacyjne pojazdow
obstugi naziemne;j
e infrastruktura fadowania
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Yildiz, Mutlu,
Nagy, Kale
(2023)

You, Yu, Chen,
Kuo (2025)

Chen, Chong,

Liu, Qiao, Wang,

Tan (2024)

Tang, Zhang,
Fuellhart (2025)

Liu, Zhang,
Chen, Liu, Hu,

Luo, Chen (2024)

Durmaz, Yazgan,

Kucuk Yilmaz
(2021)

Musa, Isha
(2020)

Gotda, Kowalski,

Wasser,

ocena zasilania
energia stoneczng
sprzetu obshugi
naziemnej

ocena wykonalnos$ci
i akceptacji
inteligentnych
podziemnych
systemow
tankowania

ocena
przepustowosci
lotniska

przewidywanie
operacji kotowania
dla lotéw
przylotowych

przewidywanie
operacji kotowania

ramy wydajnosci
personelu obstugi
naziemnej

ocena zaleznosci
pomiedzy poziomem
kultury
bezpieczenstwa a
osigganymi
wynikami w zakresie
bezpieczenstwa

ocena mozliwosci
zwigkszenia

dane techniczne dotyczace floty
obstugi naziemnej

zuzycie energii

emisja zanieczyszczen

[196]

zaufanie do technologii
kompatybilno$¢ technologii
bezpieczenstwo technologii
adaptacja technologii

[197]

liczba stanowisk postojowych
prawdopodobienstwo stanu kolejki
po przylocie statku powietrznego
prawdopodobiefnstwo
natychmiastowego zakonczenia
obstugi statku powietrznego
liczba statkdéw powietrznych
oczekujacych

czas migdzy przylotami statkow
powietrznych

czas przylotu statku powietrznego
$redni czas opdznienia statku
powietrznego

$redni catkowity czas postoju statku
powietrznego

przepustowos¢ portu lotniczego
pas startowy

typ statku powietrznego

linia lotnicza

odlegtos¢ kotowania

liczba lotow przylatujacych lub
odlatujacych

odlegto$¢ kotowania statku
powietrznego od miejsca ladowania
do stanowisk postojowego

liczba paséw startowych

typ statku powietrznego

rodzaj linii lotniczych

czas kotowania dla lotow
przylatujacych

harmonogram pracy

komunikacja

wiedza

zmeczenie fizyczne

[198]

[199]

[200]

[201]

postrzegane zaangazowanie

kierownictwa

komunikacja i raportowanie w

zakresie bezpieczenstwa

presja na ukonczenie pracy [202]
dobrowolne interwencje polityczne
szkolenia i kompetencje

srodowisko pracy

wypadKi

zbiér lotow wykonywanych przez [203]
duze statki powietrzne
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Dygnatowski, przepustowosci e  zbidr stanowisk postojowych
Szporka (2019) lotniska nieprzystosowanych do obstugi
duzych statkdw powietrznych
e poczatek okna czasowego obstugi
naziemnej statku powietrznego
e  koniec okna czasowego dla obstugi
statku powietrznego
e  czas zajecia stanowiska postojowego
e jednostkowy koszt kary za
nieterminowg obstuge lotu
e  czas przejscia pasazerow miedzy
stanowiskami
e liczba pasazeréw przesiadajacych si¢
miedzy lotami

3.2.2. WYDAJIJNOSC PROCESOW OBSLUGI NAZIEMNEJ

Ocena wydajno$ci procesow obstugi naziemnej statkdw powietrznych stanowi istotny
element zarzadzania operacjami w portach lotniczych. Problematyka zwickszania
wydajno$ci proceséw obslugowych analizowana jest z wykorzystaniem koncepcji
cyfrowego blizniaka, ktora umozliwia odwzorowanie 1 analiz¢ przebiegu operacji
w srodowisku cyfrowym. Niemniej jednak wysoki poziom bezpieczenstwa wymagany
W procesach obslugi naziemnej powoduje, ze badania w tym obszarze napotykaja
ograniczenia. Ograniczenia te s3 efektem braku mozliwosci wdrazania i1 testowania
inteligentnych rozwigzan bezposrednio w rzeczywistym obiekcie [204] jakim jest port
lotniczy. Technologia cyfrowego blizniaka stwarza jednocze$nie mozliwos$¢ analizy i oceny
tras przemieszczania si¢ pojazdow obstugi naziemnej [200].

Zagadnienie wydajnosci jest analizowane w kontek$cie wspodlnego podejmowania
decyzji. W celu przewidywania opdznien oraz optymalizacji wykorzystania przedzialow
czasowych przeznaczonych na operacje lotnicze zastosowano model kaskadowego drzewa
regresyjnego z wielowyjsciowym wzmocnieniem gradientowym (CMO-GBRT) [205].
Wzrost efektywnosci wykorzystania zasobow portow lotniczych jest mozliwy do osiggnigcia
poprzez wykorzystanie statystycznego modelowania czasu trwania obstugi. Statystyki
opisowe, takie jak $rednia, wariancja, mediana, sko$no$¢ i1 kurtoza, umozliwiaja
charakterystyke rozkladéw statystycznych, tym samym wspieraja formutowanie
ukierunkowanych strategii i optymalizacj¢ alokacji zasobow [206]. Skrocenie czasu
realizacji poszczego6lnych operacji stanowi jeden z kluczowych elementéw zwigkszania
wydajno$ci procesoOw obstugowych. W literaturze wskazuje si¢, ze redukcj¢ czasu obstugi
bagazu mozna osiggna¢ poprzez zastosowanie metodyki Six Sigma DMAIC oraz analize
zdolnosci procesu [207].

Poprawa wydajnosci obslugi naziemnej jest osiggana poprzez usprawnianie
pojedynczych operacji. Zastosowanie algorytmow rozpoznawania obrazu wspomaga
identyfikacje oraz klasyfikacje¢ bagazu podrecznego, a takze umozliwia identyfikacje
potencjalnych waskich gardet w procesie boardingu [208]. Badania Zhang i in. [209]
wykazaly, ze zmiany w czasie realizacji takich operacji jak sprzatanie kabiny pasazerskie;j,
catering i odlaczanie r¢kawow pasazerskich nie wptywaja istotnie na przebieg operacji
krytycznych. W zwigzku z tym w literaturze podejmowane sg proby wykorzystania metod
modelowania proceséw do analizy potencjalnych zakldcen wystepujacych w obstudze
naziemnej. Przykltadem sa hierarchiczne, czasowe 1 kolorowe sieci Petriego, ktore
umozliwiajg analizg¢ zaklocen [210]. Sieci Petriego byly réwniez wykorzystywane do
opracowania modelu opisu procesu obstugi naziemnej z uwzglednieniem transformacji
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czasowej [211]. Wplyw skutecznosci organizacji procesu wejscia na pokiad statku
powietrznego analizowano za pomocg modelu symulacyjnego opartego na agentach [212]
I metody FRAM [213].

Wydajno$¢ procesow obstugi naziemnej jest réwniez powigzana z pojeciem
przepustowosci systemu operacyjnego. Sprzet do obslugi naziemnej byt jedng z kategorii
oceny pionowej w modelu optymalizacji przepustowo$ci portu lotniczego [214]. Na
przepustowos¢, ale rowniez na czas postoju, wptywaja zakldcenia. Do identyfikacji zaktocen
oraz oceny niezawodnos$ci procesu postoju statku powietrznego zastosowano podejscie
oparte na metodach przyczynowych oraz modelach symulacyjnych [215].

Przepustowos$¢ operacji realizowanych na ptycie lotniska jest takze zwigzana
z wymaganiami bezpieczenstwa. Kwestie zwigzane z doskonaleniem zarzadzania
bezpieczenstwem na plycie lotniska zostaly podkreslone przez Studica i in. [216], ktérzy
zastosowali systemowe podejscie do zarzadzania ryzykiem bezpieczenstwa pojazdow
obstugi naziemnej poprzez wykorzystanie koncepcji Total Apron Safety Management
(TASM). W literaturze zwraca si¢ rOwniez uwage na potrzebe holistycznej oceny ryzyka
operacji naziemnych na lotniskach. Takie podejscie pozwala na integracj¢ dzialania
wszystkich zaangazowanych stron. W tym celu opracowano model procesowy operacji
naziemnych z wykorzystaniem ram koncepcyjnych modelowania proceséw biznesowych
[217]. Tabela 3.12 przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu wydajnosci
procesOw obstugi naziemnej, ze wskazaniem przykltadowych czynnikow poddawanych
analizie.

Tabela 3.12. Podsumowanie przegladu literatury z zakresu wydajno$ci proceséw obstugi naziemne;.

'(“rgtk‘;” autorzy ¢ Czynniki/wskazniki oa
e predkos$¢ urzadzen na ptycie
zwigkszenie postojowej
Lu, Pang. Lu, Ji, = wydajnosci operacji e przebieg pracy czynno$ci procesu [204]
Jiang (2025) procesu obstugi obstugi naziemne;j
naziemnej e zasady dziatania urzadzen
obstugowych
e czynnosci procesu obstugi naziemne;j
e  czasy trwania czynnoS$ci procesu
obstugi naziemnej
Tang, Wu, Wu, predykcja czaséw e catkowity czas realizacji czynnosci
Ding, Zhang postoju statku procesu obstugi naziemnej [205]
(2025) powietrznego e typ statku powietrznego
e typ stanowiska postojowego
e liczba pasazeréw przylatujacych i
odlatujacych
przewidywanie e kategoria bagazu
Bergmann, Hub poziomu zajgtosci e liczba sztuk bagazu [206]
(2025) schowkow e  pojemno$é schowka statku
bagazowych powietrznego
Al-Qatawneh,
Arafeh, . bshugi bagas loci
Barghash, skrdcenie czasu czas ObSTUEL agazu po przylocte
Shihabeddin, obstugi bagazu statku p0W|etrz_nego [207]
Mahmoud, Odeh e typ statku powietrznego
(2025)
Li, Hu, Hu, Zhao, zwickszanie e  czas rozpoczgcia czynnosci procesu [208]
Wang (2025) efektywnosci obstugi naziemne;j
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Ptanda,
Skoruspki (2025)

Nugroho, Asrol
(2022)

Planda,
Skoruspki (2020)

Cui, Ma, Ding,
He, Xiao, Cheng
(2024)

Zhang, Jiang,
Yang, Liu (2023)

Stimac, Vidovié,
Mihetec, Drljaca
(2020)

Nosedal Sanchez,
Piera Eroles
(2018)

Studic,
Majumdar,
Schuster,
Ochieng (2017)

wykorzystania
zasobow

ocena wejscia na
poktad statku
powietrznego w
warunkach zaktocen

zwigkszenie
efektywnosci
procesu boardingu
pasazerow

identyfikacja
czynnikéw
niepewnosci w
najwickszym stopniu
wplywajacych na
niezawodnos¢
procesu boardingu

prognozowanie
czasu obrotu statku
powietrznego

analiza wptywu
czasu realizacji
poszczegoblnych
czynnosci obstugi na
przebieg operacji na
ptycie lotniska
optymalizacja
operacji pod katem
maksymalnego
wykorzystania
przepustowosci
technicznej i
technologicznej
portu lotniczego
ocena
niezawodnosci
procesu obstugi
naziemnej

modelowanie
operacji na ptycie
postojowej

czas zakonczenia czynnosci procesu
obstugi naziemnej

typ statku powietrznego
planowany czas odlotu statku
powietrznego

etapy procesu wejscia na poktad
statku powietrznego

strategie wejscie na poktad statku
powietrznego

liczba pasazerow

liczba bagazy

czas zajmowania miejsca przez
pasazera na poktadzie statku
powietrznego

czas trwania czynno$ci
obstugi naziemnej

chwila zamknigcia poktadu statku
powietrznego

grupy pasazerow (priorytety)
gotowos¢ pasazerow

procesu

czas trwania czynno$ci procesu
obstugi naziemne;j
prawdopodobienstwo wystapienia
zdarzenia w procesie obstugi
naziemnej

liczba miejsc na poktadzie statku
powietrznego

typ statku powietrznego

czas rozpoczecia czynnosci procesu
obstugi naziemnej
czas zakonczenia czynno$ci procesu
obstugi naziemne;j

ramy regulacyjne

infrastruktura lotniskowa — pas
startowy i plyta postojowa
infrastruktura terminalowa —
terminal pasazerski

infrastruktura techniczna — sprzet do
obstugi naziemnej

czasu trwania operacji procesu
obstugi naziemne;j

liczba statkdw powietrznych
sezonowos¢ ruchu lotniczego
pora dnia

warunki pogodowe

kultura regionalna

sprzet obstugi naziemne;j

[210]

[212]

[213]

[211]

[209]

[214]

[215]

[216]
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. e infrastruktura fizyczna lotniska (pas
. holistyczna ocena . )
Wilke, rvzvka operacii startowy, plyta postojowa, terminal)
Majumdar, yzyka operacy e czynnoSci procesu obstugi naziemnej | [217]

: naziemnych w -
Ochieng (2014) portach lotniczych . iﬁggypﬁj v(;/;itireznego

3.2.3. PROBLEM TRASOWANIA | HARMONOGRAMOWANIA PROCESOW OBSLUGI NAZIEMNEJ

Zespoty odpowiedzialne za realizacj¢ proceséw obslugowych wykonujg zadania na
réznych stanowiskach. Wymaga to zaré6wno przemieszczania si¢ mie¢dzy nimi, jak
| systematycznego uzupelniania zapaséw [218]. Z tego wzgledu problem trasowania
I planowania ruchu pojazdow obshugi naziemnej na lotniskach stanowi ztozone zagadnienie.
Wynika to przede wszystkim z dwdch aspektow. Pierwszy dotyczy niepewnosci operacji
postojowych statkow powietrznych. Drugi z kolei mozliwos$ci pojawienia si¢ opdzniefn na
roznych etapach realizacji zadania transportowego. Opracowany w 2025 roku kompleksowy
przeglad literatury dotyczacy harmonogramowania sprzetu w ramach ustug obstugi
naziemnej statkow powietrznych wykazat, ze kluczowymi wyzwaniami w tym obszarze s3
[219]: niepewno$¢ operacyjna | konieczno$¢ opracowywania rozwigzan zwigkszajacych
adaptacyjno$¢ stosowanych procedur i systemoéw. Do rozwigzania problemu
harmonogramowani i trasowania wykorzystano: metod¢ RCPSP (Resource-Constrained
Project Scheduling Problem) [220], model programowania catkowitoliczbowego GRAP
(IPGRAP) [221] i metod¢ wektoréw wsparcia (SVM) [222].

Kluczowym elementem procesu optymalizacji harmonogramowania i trasowania jest
odpowiednie konstruowanie efektywnych misji [223]. Znalazto to odzwierciedlenie w pracy
Dupaquijest i in. [223], ktorzy rozwazali problem harmonogramowania dostaw zywnosci dla
duzych operacji lotniskowych poprzez opracowanie formuty mieszanego programowania
liniowego catkowitoliczbowego (MILP). Z kolei Zhou i in. [224] rozwingli to podejscie
0 zastosowanie metody LNS (Large Neighborhood Search), uzupelionej o mechanizmy
uczenia maszynowego. Poprawe efektywno$ci trasowania pojazdéw osiaga si¢ takze
poprzez wykorzystanie sieci neuronowej trenowanej z wykorzystaniem uczenia
wzmacniajgcego [225].

W literaturze przedmiotu zagadnienia harmonogramowania analizowane s3 w ujgciu
wielokryterialnym. Do rozwigzywania dwukryterialnego problemu planowania obstugi
naziemnej wykorzystano metodg iSIM (Improved Sequence Iterative Method), ktorej celem
jest redukcja czasu obliczen i efektywna eksploracja rozwigzan [226]. Z kolei Yao i in. [227]
opracowali dwuetapowy model optymalizacji planowania zasobow lotniskowych. Model ten
skupiat si¢ na wyznaczeniu alokacji stanowisk postojowych z uwzglednieniem operacji
realizowanych przez ciagniki holownicze i pojazdy obstugi naziemnej oraz optymalizacji
przydziatu zadan.

Obecne badania dotyczace problemu harmonogramowania koncentrujg si¢ rowniez na
zagadnieniach automatyzacji zadan obstugi naziemnej przy wykorzystaniu autonomicznego
sprz¢tu. Do rozwigzania tego problemu wykorzystano mieszane modele programowania
calkowitoliczbowego liniowego i nieliniowego [228].

Tabela 3.13 przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu wydajnosci
procesOw obstugi naziemnej, ze wskazaniem przyktadowych czynnikow poddawanych
analizie.
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Tabela 3.13.Podsumowanie przegladu literatury z zakresu problemu trasowania i harmonogramowania proceséw obstugi

naziemnej.

Autor/autorzy
(rok)

Guardo-Martinez,
Onggo,

Kunc, Padrén,
Tomasella (2026)

Kuster, Jannach
(2006)

Andreatta, De
Giovanni,
Monaci (2014)

Mamdouh, Ezzat,
Hefny (2020)

Dupaquis,
Guivarch,
Mouysset, Ruiz,
Charvillat,
Bouilhaguet
(2026)

Zhou, Wu, Cao,
Song, Zhang,
Chen (2023)

Wu, Zhou, Xia,
Zhang, Cao,
Zhang (2023)

Cel

planowanie lotéw w
warunkach
niepewnosci

ocena wymagan
dotyczacych
systemow
wspomagania
decyzji w
zarzadzaniu
zaktdceniami
operacyjnymi

problem okreslenia
efektywnego
przydziatu sprzetu i
personelu obstugi
naziemnej do
statkow
powietrznych

przewidywanie
zapotrzebowania i
alokacji zasobéw

analiza problemu
harmonogramowania
dostaw zywnosci dla
duzych operacji
lotniskowych

ocena wptywu
organizacji procesu
obstugi naziemnej na
wykorzystanie
pojazdow

analiza obstugi
naziemnej w porcie
lotniczym

Czynniki/wskazniki

minimalny czas procesu obstugi

naziemnej

czas trwania czynno$ci procesu

obstugi naziemne;j

chwile rozpoczgcia poszczegdlnych
czynnosci procesu obstugi naziemne;j
liczba jednostek zasobu potrzebna
dla czynnosci procesu obstugi

naziemnej

zalezno$ci miedzy czynno$ciami
procesu obshugi naziemne;j
zbioér zadan czynnosci procesu

obstugi naziemnej

zbidr pracownikow procesu obstugi

naziemnej

zbidr zasobdéw technicznych
parametry zgodno$ci pracownikow z
zasobami oraz zgodno$ci czasowej
koszty przypisania zespotu i

pracownika

typ statku powietrznego
czas trwania procesu obstugi statku

powietrznego

typ czynnos$ci procesu obstugi
lokalizacja procesu obstugi

typ linii lotniczej

liczba zadan

liczba kierowcow ciezarowek

typ pojazdu

zestaw zadan do realizacji

typy pojazdow obshugi naziemne;j
koszt przejazdu pojazdu w ramach

floty

czas przejazdu pojazdu w ramach

floty

czas trwania obstugi lotu
liczba pojazdow dostepnych we

flocie
pojemno$¢ pojazdow

liczba pojazdow do obstugi lotow
godzina rozpoczecia obstugi lotu
odlegtosci pokonywane przez

wszystkie pojazdy
pojemnos¢ pojazdow

Pozycja

literaturowa

[218]

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]
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e  czas przejazdu pojazdéw w flocie
e  czas trwania obstugi lotu
e chwila rozpoczgcia danej operacji

obstugi
e cCzas oczekiwania przed
rozpoczgciem — operacji  obstugi
naziemnej
Padrén ﬁgme:)gcr)%?;ml\]/vania * chV\_/iIa . ZakOﬁczeI.lia obstugi
Guimarans obstugi naziemnej z naziemnej statku pOWIetrzn.ego . [226]
(2019) perspektywy . okno CZ&SQWE na yvykonarl.le operapp
globalnej czas trwania danej operacji obstugi
najwczes$niejsza i najpdzniejsza
chwila rozpoczecia czynnosci
procesu obstugi naziemnej
® typ pojazdu wykonujacego
czynno$ci procesu obstugi naziemne;j
e liczba pojazdow obstugi naziemnej
optvmalizacia e typ pO_]aZd(:)W obs%u.g.l naziemne;j
Yao, Hu, Yin, Su, hg;(ymonogra:nowania ° o trvygr.na operapu .
Yin (2024) 2asobow © et ey et el [227]
operacyjnych portu haziemney .
lotniczego o typ s_tatku powietrznego _
e chwila przylotu statku powietrznego
e chwila odlotu statku powietrznego
e czynnosci obstugi naziemnej
Zwan, Ermis planowar_lie tras dla ®  sprzgt do. obs.l.ugi nazi.emn.ej .
Sharp}alnskyki] autonomlczneg‘o e  czas realizacji obstugi naziemnej [228]
(2025) Sprzgtu wsparcia . okn_a czasowe dla zadan obshugi
naziemnego naziemnej

e bazy pojazdéw w porcie lothiczym
3.2.4. MODELOWANIE PROCESOW OBSLUGI NAZIEMNEJ

W literaturze przedmiotu w zakresie modelowania identyfikuje si¢ wykorzystanie
dedykowanych programow komputerowych wspierajagcych modelowanie proceséw
operacyjnych. Do analizy proceséw realizowanych przez operatoréw jednostek transportu
pasazerskiego lotniska (PCL) wykorzystano oprogramowanie AnyLogic, ktére umozliwito
ocen¢ aktualnie stosowanej strategii konfiguracji operacji oraz wyznaczenie minimalne;j
liczby operatorow wymaganych do realizacji tych zadan [229]. Narzedzie AnyLogic
zastosowano réwniez do analizy wplywu obecnosci lotow przekierowanych na
funkcjonowanie operacyjnej strefy lotniska [8] oraz wptywu strajkow podmiotow obstugi
naziemnej na wydajno$¢ operacyjng portu lotniczego [230]. Podejscie Malandriego i in.
[230] posiada ograniczenia, gdyz nie identyfikuje sytuacji braku dostgpnosci zasobow
technicznych. Oprogramowanie Any Logic wykorzystywano rowniez do oceny mozliwos$ci
skrocenia czasu postoju statkow powietrznych poprzez udoskonalenie procesow obstugi
naziemnej [231]. Komputerowe narzedzia symulacyjne byty wykorzystywane do oceny
odpornosci systemu obstugi naziemnej w zalezno$ci od intensywnos$ci zgloszen statkow
powietrznych [232]. Innym wykorzystywanym narzgdziem jest oprogramowanie WITNESS
Simulation, ktore zastosowano do skonfigurowania modelu procesu obstugi naziemnej
statku powietrznego Airbus A320 oraz przeprowadzenia analizy jego zmiennosci [233].

Srodowisko symulacyjne wykorzystywano rowniez do oceny przebiegu procesu wejscia
pasazerow na poktad statku powietrznego oraz prognozowania postepu boardingu [234].
Jednoczes$nie aspekty modelowania symulacyjnego okazuja si¢ przydatne w zakresie analizy
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ruchu pojazdéw naziemnych w porcie lotniczym [235]. W procesach obstugi naziemnej
kluczowe jest podejmowanie odpowiednich decyzji w czasie rzeczywistym. Peng i in. [5]
analizowali narzedzie symulacyjne wspierajagce proces podejmowania decyzji
umozliwiajgce generowanie wymagan dotyczacych realizacji zadan zwigzanych z obstuga
statkow powietrznych.

Purohit i in. [1] skoncentrowali si¢ na wykorzystaniu systemu INTACT, stanowigcego
narzg¢dzie umozliwiajace zglaszanie usterek w statku powietrznym oraz zapotrzebowania na
okreslone elementy niezbedne do realizacji czynnosci obstugowych. Wyniki tej pracy
wskazuja, ze zastosowanie takiego podejscia pozwala osiggnaé korzysci ekonomiczne.
Operacje procesOw obstugi naziemnej majg bezposredni wptyw na rozktad lotow. W tym
konteks$cie wykorzystanie symulacji zdarzen dyskretnych (DES) pozwala na identyfikacje¢
przydziatlow zasobow podatnych na op6znienia [6]. Modele symulacji zdarzen dyskretnych
wykorzystano takze do analizy zmian w catym procesie obstugi przed i po pandemii Covid
19 [236].

W literaturze do analizy procesow obstugi naziemnej stosowana jest rowniez metoda
Monte Carlo, pozwalajagca na symulacyjne odwzorowanie niepewno$ci i1 zmienno$ci
parametréw operacyjnych. Metoda ta znalazta zastosowanie do analizy przypadkow
w portach lotniczych o warunkach niskiej i wysokiej zmiennos$ci, umozliwiajgc ograniczenie
czasu postoju statkow powietrznych oraz skrocenie catkowitego czasu realizacji operacji
obstugi naziemnej [237]. Metode Monte Carlo zastosowano do wyznaczenia krytycznych
Sciezek procesu postoju statku powietrznego [238]. Do modelowania procesow obstugi
naziemnej wykorzystywano takze model typu Markowa. Wspomniane podejscie byto
glownym element w zakresie symulacji niepewnos$ci operacyjnej wynikajacej z operacji
postoju samolotow [239]. Narzedzia symulacyjne charakteryzuja si¢ mozliwoscia oceny
réznych konfiguracji systemu wraz z analiza odpowiednio przygotowanych scenariuszy
operacyjnych. Tabela 3.14 przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu
modelowania procesow obstugi naziemnej, ze wskazaniem przyktadowych czynnikoéw
poddawanych analizie.

Tabela 3.14. Podsumowanie przegladu literatury z zakresu modelowania procesow obstugi naziemne;.

Autor/autorzy
(rok)

Pozycja

Cel Czynniki/wskazniki .
literaturowa

o |okalizacja wdzkéw inwalidzkich
e |okalizacja wdzkow cateringowych 1]
e usterki w kabinie zglaszane przez

Purohit, Langner, optymalizacja
Feuerle, Hecker operacji

(2026) postojowych kapitana statku powietrznego
e liczba agentéw rampowych
e zestaw umiejetnosci agentow
rampowych
sprawne e  czas trwania czynnosci Procesu
Zhou, Xu, Shen, | zarzadzanie obstuga obstugi naziemnej [5]
Zheng, Du (2026) = ptyt postojowych na e termin wykonania czynno$ci procesu
lotniskach obstugi naziemne;j
e dopuszczalny czas oczekiwania na
zadanie przed rozpoczeciem ustugi
obstugi
Guardo-Martinez, e planowe godziny przylotow i
Onggo, Kunc, ocena - odlotéw statku powietrznego
niezawodnosci . - . [6]
Tomasellam, rozkladow lotow o liczba przydzielonych zasobéw do
Padron (2025) obstugi statku powietrznego
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Malandri,
Mantecchini,
Paganelli, Nadia
Postorino (2020)

Malandri,
Mantecchini,
Reis (2019)

Weigert,
Rettmann,
Alomar, Tolujew
(2018)

Kierzkowski,
Kisiel (2017)

Bevilacqua,
Ciarapica,
Mazzuto,
Paciarotti (2016)

Schultz,
Reitmann (2019)

Ocena wptywu
funkcjonowania
strefy operacyjnej
lotniska w
kontekscie
obecnosci
przekierowanych
lotéw

ocena wptywu
strajkow personelu
obstugi naziemnej
na wydajnosé
operacyjna

ocena mozliwosci
skrécenie czasu
postoju samolotéw

ocena odpornosci
systemu obstugi
naziemnej w
zaleznosci od
intensywnosci
zgloszen statkow
powietrznych

ocena zmienno$ci
procesu obstugi
naziemnej

ocena postepu
wejscia na poktad
statku powietrznego

liczba dostepnych stanowisk
postojowych

czas czynnoS$ci procesu obstugi
naziemnej

catkowity czas procesu obstugi
naziemnej

Czynnosci procesu obstugi naziemne;j

Czas trwania czynnosci procesow

obshlugi naziemnej [8]
catkowity czas procesu obstugi

naziemnej

liczba statkdw powietrznych

czynno$ci procesu obstugi naziemne;j

zasoby do procesu obstugi naziemnej [230]
liczba operatorow procesu obshugi
naziemnej

czas postoju statku powietrznego
czas trwania procesoOw obshugi statku
powietrznego

odleglosci pokonywane na ptycie
postojowej

rozktad lotow

liczba bagazOw na pokladzie statku
powietrznego

liczba pasazerow

objetos¢ i tonaz tadunku

poziom paliwa

liczba miejsc na poktadzie statku
powietrznego

szybkos$¢ przeptywu paliwa do
zbiornika statku powietrznego

[231]

liczba urzadzen do obstugi naziemnej

liczba zasobdw ludzkich

czynno$ci procesu obstugi naziemnej = [232]
prawdopodobienstwo opdznien w

obstudze statkow powietrznych

prawdopodobienstwo wystapienia

zdarzenia

liczba zasobdw ludzkich

liczba zasobdw technicznych [233]
roczny koszt zasob6w

czas trwania procesow

chwila przylotu statku powietrznego
obcigzenie miejsc na poktadzie statku
powietrznego

ryzyko powstawania blokad lub
kolizji

réznica migdzy maksymalnym a
minimalnym poziomem interferencji
sekwencja pasazerow — kolejnos¢
wchodzenia na poktad

[234]
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Alomar,
Tolujevs,
Medvedevs
(2017)

Tang, Wu, Wu,
Zhang (2024)

Guimarans,
Padrén (2022)

Antonio, Juan,
Calvet, Fonseca,
Casas,
Guimarans
(2017)

Wu, Caves
(2001)

Christoffels,
Gluchshenko
(2022)

wptyw ruchu
pojazdow obshugi
naziemnej na
wydajnos¢ i
bezpieczenstwo
procesow obstugi
statkow
powietrznych
badanie wzorcow
rozktadu czasu
trwania operacji
postoju statku
powietrznego

ocena stosowanych
rozwigzan
wyszukiwania
zasobow
niezbednych do
realizacji procesu
obstugi naziemnej

analiza $ciezek
krytycznych
sktadajacych si¢ na
proces
restrukturyzacji
obstugi naziemnej
statku powietrznego

ocena niepewnosci
operacyjnej
wynikajacej z
operacji postoju
statku powietrznego

Ocena wplywu
zmian popytu na
czas trwania
procesu obstugi
naziemnej

uktad ptyty lotniska

rodzaje obiektow poruszajacych si¢
w obrebie plyty lotniska

lokalizacja poszczegdlnych rodzajow
obiektow poruszajacych si¢ na plycie
lotniska

czas realizacji procesu obstugi statku
powietrznego
typ statku powietrznego

typ czynno$ci procesu obstugi
naziemnej

typ statku powietrznego

chwila rozpoczgcia i zakonczenia
procesu obstugi

ilo$¢ materiatéw potrzebnych do
wykonania danej czynnosci
najwczesniejsza i najpdzniejsza
chwila rozpoczgcia czynno$ci
procesu obstugi

pojemnos¢ kazdej jednostki floty
czas podrozy miedzy punktami
czas oczekiwania zasobu na obrot

czynno$ci procesu obstugi naziemne;j
czas trwania czynnoS$ci przy
uwzglednieniu réznych poziomow
obtozenia (w zakresie pasazerow,
bagazu i tankowania)

opdznienie spowodowane péznym
przylotem statku powietrznego
planowany czas postoju statku
powietrznego na ptycie lotniska
funkcja prawdopodobienstwa czasu
pobytu

czynnosci procesu obstugi naziemne;j
zdarzenia zakltdcajace wplywajace na
punktualnos¢ odlotu

typ statku powietrznego

liczba lotéw przylotowych

liczba lotéw odlotowych

czas procesu obstugi naziemnej
statku powietrznego

3.2.5. PLANOWANIE PROCESOW OBSLUGI NAZIEMNEJ

[235]

[236]

[237]

[238]

[239]

[240]

Planowanie procesow obstugi naziemnej w portach lotniczych to ztozone zadanie, ktore
ma wplyw na punktualno$¢ lotow, wydajno$¢ operacyjng i bezpieczenstwo. W tym
konteks$cie przydatnym narzedziem jest metoda PERT-COST, ktora pozwala na
identyfikacj¢ zaleznosci migdzy kosztami a czasem procesu obshugi [18]. Model PERT
zastosowano do zarzadzania operacjami postoju statkow powietrznych, umozliwiajac
jednoczesne przekazywanie informacji z plyty lotniska do centrum operacyjnego [241].
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Zastosowanie znajduje rowniez metoda rozmytej Sciezki krytycznej, ktorej wykorzystanie
w badaniach Tzeu-Chen i in. [242] wykazato, Ze przeprojektowanie procesOw obstugi
fadunkéw na lotniskach moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywno$ci realizacji tych
operacji. W obszarze planowania obstugi naziemnej przydatnym narzedziem jest takze
Twierdzenie Minuty Krytycznej (CMT), ktére pozwala na identyfikacje¢ lokalnych zaktdcen
[21].

Minimalizacja op6znien w warunkach dynamicznego planowania proceséw obstugi
naziemnej stanowi istotne wyzwanie w zarzadzaniu operacjami lotniskowymi. W celu
wsparcia analizy tych proceséw opracowano wizualny system analityczny Sequential Rule
Visualization (SeRViz), ktéry integruje macierzowe reprezentacje wizualne z metodg
sekwencyjnej eksploracji regut (Sequential Rule Mining) [243].

Planowanie proceséw obslugi naziemnej obejmuje nie tylko zagadnienia zwigzane
Z organizacja operacji, lecz takze decyzje o charakterze taktycznym. W tym obszarze
W literaturze wykorzystywane sa metody wspomagajace proces podejmowania decyzji,
w tym BPR (Business Process Reengineering) [244]. Evlet i in. [245] zaproponowali
podejscie oparte na modelowaniu propagacji opdéznien w sieci operacyjnej, ktore stanowi
narzedzie taktycznego wsparcia decyzyjnego w procesie odzyskiwania zakloconego
rozktadu lotow.

Proces obstugi naziemnej stanowi zlozony proces operacyjny, ktory podlega ciaglym
zmianom organizacyjnym i operacyjnym. Co wigcej, wymaga on uwzglednienia wielu
ograniczonych zasobow. Z tego wzgledu analiza 1 ocena tych proceséw opiera si¢ na
zastosowaniu metod wieloagentowego planowania i koordynacji zasobow, w tym
zdecentralizowanego mechanizmu przydzielania zadan Temporal Sequential Single Item
(TeSSI) [246]. Oprocz zapewnienia terminowos$ci operacji istotnym aspektem jest takze ich
efektywne planowanie z perspektywy ekonomicznej. W tym celu wykorzystywano algorytm
bazujacy na adaptacyjnym przeszukiwaniu duzego sasiedztwa [247], matematyczny model
optymalizacyjny problemu harmonogramowania projektow z ograniczeniami zasobow
(RCPSP) [248] i zintegrowany wielokryterialny algorytm optymalizacyjny uwzgledniajacy
koncepcje aktywnego trasowania [249].

W procesie planowania istotna jest takze identyfikacja zaktécen. W tym celu
przeanalizowano przyczyny zakldcen w procesie obstugi bagazu z wykorzystaniem metody
FRAM [250]. Zastosowanie tego podejscia umozliwito identyfikacje czynnikéw
wplywajacych na terminowos$¢ realizowanych operacji oraz wskazanie potencjalnych zrodet
zaktocen. Ocena ryzyka jest realizowana poprzez zastosowanie metody STAMP [251].
Tabela 3.15 przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu planowania procesow
obstugi naziemne;j, ze wskazaniem przyktadowych czynnikéw poddawanych analizie.

Tabela 3.15. Podsumowanie przegladu literatury z zakresu planowania procesow obshugi naziemne;.

Autorfautorzy g Czynniki/wskazniki Pozycja
(rok) literaturowa
Kierzkowski, _ e  czas procesu obstugi .
R aski modelowanie e koszt procesu obstugi
yezyns«, Zrownowazonego o lokalizacja stanowiska postojowego
Kisiel, Mardeusz, - L . . [18]
. rozwoju procesu e objetos¢ uzupetniania paliwa
Prentkovskis A .
(2025) obstugi naziemnej e pora procesu obslugowego
e liczba zespotow obshugi naziemnej
- . e  czas procesu obstugi
Tuduriu Milici Z:gnfjf;sg:]e ch e czas wykonania operacji procesu [21]
Paval (2025) propagowany obstugi
opoznien

e  opoznienie procesu
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Abd Allah
Makhloof,
Elsayed Waheed,
El-Raouf Badawi
(2015)

Han, Chung,
Liang (2006)

Jalilvand,
Milhomem,
Paulovich (2023)

Bevilacqua,
Ciarapica,
Mazzuto,
Paciarotti (2013)

Evler, Lindner,
Fricke, Schultz
(2022)

Chen, Ermis
Sharpanskykh
(2023)

Bao, Zhou, Kang,
Chen (2025)

Evler, Asadi,
Preis, Fricke
(2021)

ocena i poprawa
efektywnosci
procedur
operacyjnych linii
lotniczych

okres$lenie
krytycznych
procesow
operacyjnych
naziemnych na
lotnisku
opracowanie
systemu analizy
wizualnej
umozliwiajgcego
identyfikacje
wzorcow
sekwencyjnych w
dziennikach
operacji obstugi
naziemnej

ocena zmian
proceséw obstugi
naziemnej

ocena kosztow
opoznien dla
poszczegblnych
lotéw

system
automatyzacji
operacji obstugi
naziemnej

opracowanie
modelu wspdlnego
planowania ustug
naziemnych
uwzgledniajacego
minimalizacje

kosztow oraz czasu

opo6znien
operacyjnych

minimalizacja

catkowitego kosztu

Zwigzanego z
opo6znieniem lotu

czynno$ci procesu obstugi naziemne;j
czas trwania czynno$ci procesu
obstugi naziemnej

chwila zakonczenia operacji obstugi
naziemnej

wydajno$¢ prac konserwacyjnych
wykonanych na czas

czynnosci procesu obstugi tadunkow
czas trwania czynnos$ci

czas rozpoczgcia i zakonczenia
operacji

metadane lotu, w tym typ lotu
(przylot lub odlot), linia lotnicza,
zrédto/miejsce docelowe, planowany
i rzeczywisty czas przylotu/odlotu
oraz wyznaczone stanowisko
postojowe

szczegdlowe informacje pogodowe

czynnosci procesu obstugi naziemne;j
typ pojazdoéw procesu obshugi
naziemnej

czas realizacji procesow obstugi
naziemnej

koszt zasobow

liczba lotow do obstuzenia
czynnosci procesu obstugi naziemne;j
koszty obstugi statku powietrznego
czas trwania czynno$ci procesu
obstugi naziemne;j

czas rozpoczecia procesu obstugi
naziemnej

poziom opdznienia

typ czynnos$ci procesu obstugi
naziemnej

infrastruktura stanowisk postojowych
czas trwania czynnos$ci i okna
czasowe

trasa przejazdu pojazdu obstugi
naziemnej

czasy przyjazdu i wyjazdu pojazdu z
punktoéw obstugi naziemnej

poziom energii pojazdu

czas tadowania pojazdu

czas realizacji obstugi naziemnej
opdznienia operacji lotniczych
liczba statkdw powietrznych
czynnosci procesu obstugi naziemne;j
koszty przydzielania zasobow

koszt opoznienia

liczba dostgpnych zasobow

[241]

[242]

[243]

[244]

[245]

[246]

[247]

[248]
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Weiszer, Chen,

optymalizacja
wydajnosci operacji
naziemnych na

czas trwania procesu obstugi
naziemnej
czas transferu migdzy stanowiskami

Cczas podrdzy autobusem migdzy
miejscem poczatkowym a miejscem
docelowym

liczba podr6zy autobusem

koszt podrozy autobusem

Locatelli (2015) Iotniskgch w chwi_la ladowania statku [249]
kontekscie powietrznego
zmniejszania chwila przybycia na stanowisko
zuzycia paliwa postojowe
catkowita ilo$¢ paliwa zuzytego
podczas ruchu naziemnego
Kwasiborska, ar:g(I:IeZ:uryzyka e  czasy procesu obstugi [250]
Kadziota (2023) Eagaiowego e czynnoS$ci zwigzane z obstugg bagazu
Liptakova ocena zagrozen . ‘
. - . .,  bezpieczenstwa na e prawdopodobienstwo zagrozenia
Kolesar, Jencova, - e stopich zagrozenia [251]
Begera (2018) postojowych P g

3.2.6. CZYNNIK LUDZKI W PROCESIE OBSLUGI NAZIEMNEJ

Poza obiektami technicznymi czynnik ludzki odgrywa kluczowa role w procesach obstugi
naziemnej. Muecklich i in. [252] przeanalizowali 87 raportow o wypadkach lotniczych,
zZuwzglednieniem czynnikow wplywajacych na dzialalno$¢ obslugi naziemne;j.
Przeprowadzona analiza oparta na klasyfikacji czynnikow ludzkich (HFACS) wykazata, iz
glownymi czynnikami bledu ludzkiego w wypadkach 1 incydentach zwigzanych
Z operacjami naziemnymi s3: brak komunikacji, brak zasobow oraz brak swiadomosci.
Personel obstugi naziemnej jest jednym z najwazniejszych czynnikow ryzyka dla operacji
na ptycie postojowe;j [13].

W literaturze zaproponowano model taksonomiczny czynnikdéw ryzyka ludzkiego
W organizacjach zajmujacych si¢ obstuga techniczng statkow powietrznych. Model ten
zostat uzupelniony o jakos$ciowa, trojwymiarowa ocen¢ ryzyka, uwzgledniajaca
prawdopodobienstwo wystgpienia btedu, wage ryzyka oraz wspotzaleznosci miedzy
poszczegdlnymi zagrozeniami [253].

W analizie czynnika ludzkiego istotng rol¢ odgrywaja takze indywidualne
uwarunkowania operatoréw. Wyniki badan symulacyjnych wskazuja, ze metoda
hierarchicznego  systemu  wnioskowania rozmytego umozliwia projektowanie
spersonalizowanych programéw szkoleniowych na podstawie oceny wybranych cech
kandydatow [254]. Niewtasciwy dobor operatora zwigksza ryzyko wystapienia wypadku,
dlatego istotne jest uwzglednienie minimalnego wymaganego poziomu przeszkolenia
operatora. Problem ten analizowano z wykorzystaniem rozmytego systemu wnioskowania
[255]. Czynnik ludzki byl takze elementem oceny kultury bezpieczenstwa obstugi
naziemnej. W pracy Musa i Isha [256], wykorzystujac wieloaspektowy model oceny oparty
na analizie ilo$ciowej 1 jako$ciowej, wykazali, Ze szkolenia oraz kompetencje stanowig jedne
z kluczowych elementow kultury bezpieczenstwa. Z kolei niezawodno$¢ operatorow obstugi
naziemnej podczas procesu wypychania samolotu zostala oceniona przy uzyciu metody
systematycznej redukcji btedow ludzkich i przewidywania (SHERPA). Tabela 3.16
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przedstawia podsumowanie przegladu literatury z zakresu czynnika ludzkiego w procesie
oceny obstugi naziemnej, ze wskazaniem przyktadowych czynnikow poddawanych analizie.

Tabela 3.16. Podsumowanie przegladu literatury z zakresu oceny czynnika ludzkiego w procesie obstugi naziemne;j.

Autorfautorzy Czynniki/wskazniki Pozycja
(rok) literaturowa
e polityka i cele bezpieczenstwa
e  Zaangazowanie organizacji
e komunikacja
ocena kultury .
Musha, Isha . , e raportowanie
bezpieczenstwa . . [256]
(2021) T e szkolenia i kompetencje
e Srodowisko pracy
e presja na ukonczenie pracy
e intensywno$¢ zmeczenia pracownika
e odpornos$¢ na zaktdcenia
e odpornosc¢ na stres
e  pamigé
ocena predyspozycji e odpowiedzialnos¢
Skorupski, do pracy na e umiejetnosé pracy pod presja czasu
Grabarek, stanowisku e doswiadczenie [254]
Kwasiborska, operatora obstugi e  postrzeganie
Czyzo (2020) naziemnej e czas reakcji
e szybko$¢ i doktadno$¢ dziatania
e koncentracja
e czujnosc
ocena il i eItz e poziom szkolenia operatorow
Czikha, p:’)zz(;gznl](lcj)lenia e  warunki srodowiskowe W jakich [255]
Skorupski (2022) gperatora e odbywa sie proces obstugi naziemnej
naziemnej e stopien cigzkos$ci konsekwencji
e czynniki wptywajace na btedy
ocenai operatorow ., .
Kucuk Yilmaz priorytetyzacja * P .raWd.OPOdOblenStwo zdarzenia
(2019) mapowania ryzyka niepo Zadancgo [253]
ergonomicznego * Wwagiryzyka .
e wspoélczynnik powiazan miedzy
ryzykami
3.3. PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY

Do oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych wykorzystuje si¢ rozne metody
i podejscia. Zroznicowanie stosowanych metod i podejs¢ w ocenie systemow pozwala na ich
analize¢ w sposob indywidualny, czyli dostosowany do konkretnych typow systemow, ich
charakterystyk 1 zaleznosci migdzy ich elementami. Kluczowym elementem oceny
systemOw obiektow technicznych sg aspekty zwigzane z niezawodnos$cig. Zastosowanie
miar 1 wskaznikéw niezawodno$ci ma istotne znaczenie w ocenie trwatos$ci, bezpieczenstwa
1 gotowosci operacyjnej. Integracja miar niezawodnosciowych z czynnikiem ludzkim oraz
gotowoscig systemu wspiera analiz¢ systemow antropotechnicznych [257]. Wykorzystanie
modeli Markowa wspomaga podejmowanie decyzji w zakresie proceséw eksploatacji
obiektow technicznych [258,259]. Z kolei podejscie systemowe wspiera proces
projektowania, prognozowania 1 podejmowania decyzji dotyczacych eksploatacji.
W procesie oceny wykorzystuje si¢ zaro6wno metody iloSciowe, jak 1 jako$ciowe.
Zastosowanie znajdujg rowniez zbiory rozmyte, ktore umozliwiaja wielokryterialng analizg
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stanu technicznego. W ocenie systemow istotne jest uwzglednienie szeregu czynnikoéw

umozliwiajacych ich wielokryterialng oceng. Tabela 3.1 — Tabela 3.10 przedstawiajg zbior
czynnikow, miar i wskaznikow, ktore zostaty uporzadkowane w pi¢¢ odrebnych podgrup:

e T — czynnik techniczny — dotyczacy parametréw technicznych obiektow i ich miar

niezawodnosciowych,

e O — czynnik operacyjny — dotyczacy funkcjonowania systemow w warunkach

eksploatacyjnych,

e P — czynnik prawny — dotyczacy regulacji prawnych, norm oraz obowigzujacych

przepisow,

e L —czynnik ludzki — dotyczacy cztowieka w procesie obstugi i uzytkowania systemu,

e S — czynnik $rodowiskowy — dotyczacy warunkow zewnetrznych otoczenia Systemu,

e E — czynnik ekonomiczny — dotyczacy kosztow funkcjonowania, utrzymywania
i eksploatacji systemu.

Rysunek 3.1. przedstawia graficzng reprezentacj¢ elementéw analizowanych
w literaturze.
T - techniczny = O - operacyjny L - ludzki S
ekonomiczny srodowiskowy
emiary *koszt *rozmieszczenie * bledy ewarunki
niezawodno$ci «zysk obiektow ~wiedza atmosferyczne
«stan obiektu *sposob obstugi *emisja
«konserwacja systemu zanieczyszczen
wydajno$é *Czas trwania *poziom hatasu
« efektywnosé czynnosct
«infrastruktura . Stollo}en —
'Wady rza 1lza(f_],l zadan
- *Zdoinosc
awarie adaptacyjna i
+degradacja operacyjna
*zasoby
*czynniki
gospodarcze
* efektywno$¢
*Wymagania

Rysunek 3.1. Zestawienie wskaznikow analizowanych w literaturze w zakresie oceny eksploatacji obiektow technicznych.

W zakresie czynnikow technicznych w literaturze analizowano elementy dotyczace
niezawodnosci oraz parametréw technicznych systemu 1 jego obiektéw. Obejmowaty one
przede wszystkim: miary niezawodno$ci, stany techniczne obiektu, procesy degradacji,
a takze wady, awarie | uszkodzenia. W aspekcie technicznym uwzgledniano takze strategie
konserwacji, efektywno$¢ i wydajno$¢ systemow oraz elementy infrastrukturalne. Czynniki
ekonomiczne analizowano gidwnie ze wzgledu na koszty oraz zysk. Natomiast do grupy
parametrow operacyjnych sklasyfikowano sposéb rozmieszczenia obiektéw w systemie,
czynnosci zwigzane z nim, np. tankowanie, uzupetnianie oraz czas. Czynniki operacyjne sg
zwigzane z zadaniami, tj. stopniem ich realizacji. Funkcjonowanie systemu z punktu
operacyjnego zalezy takze od wydajnosci oraz zdolno$ci adaptacyjnej systemu do zmian
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| reagowania na zagrozenia i zdarzenia niepozadane. Czynnosci w systemie nie mogg by¢
realizowane bez odpowiednich zasobow, w zwigzku z tym czynniki operacyjne obejmuja
takze wymagania systemowe. W zakresie parametréw $rodowiskowych uwzgledniano
warunki atmosferyczne (widoczno$¢), emisje hatasu oraz poziom zanieczyszczen. Czynnik
ludzki zwigzany jest bezposrednio z operatorami realizujagcymi w systemie okreslone
zadania 1 funkcje. W literaturze analizowano ich btedy oraz wiedz¢. Bezpieczenstwo, ktore
réwniez bylo analizowane jako miara oceny systemu, nie zostato zaklasyfikowane do zadnej
z kategorii, gdyz jest efektem oddzialywania czynnikéw technicznych, ekonomicznych,
operacyjnych, srodowiskowych, ludzkich i prawnych. W literaturze istnieje niewiele prac
integrujacych wszystkie wskazane czynniki.

Podobne spostrzezenia odnotowano réwniez w obszarze oceny procesOw obstugi
naziemnej. Pomimo zastosowania roznych podejs¢ 1 metod, opracowanie jednej,
systematycznej metody oceny pozostaje utrudnione. Brak holistycznego podejscia do
modelowania systemow, w tym systemow obstugi naziemnej, sprawia, ze kazda strefa ptyt
postojowych charakteryzuje si¢ indywidualnymi uwarunkowaniami [260]. Dodatkowo
operacje lotniskowe staja si¢ coraz bardziej ztozone [261]. Ze wzgledu na konieczno$é
zapewnienia odpowiedniej jakos$ci, szybko$ci realizacji obslugi oraz efektywnos$ci
kosztowej, niezbedne jest odpowiednie zarzadzanie procesami obstugi naziemne;j.

Pomimo licznych badan w zakresie proceséw obstugi naziemnej statkow powietrznych,
w literaturze brak jest kompleksowego modelu oceny tych procesow. Identyfikuje si¢ zatem
lukg teoretyczng integrujaca zaréwno aspekty techniczne, w tym miary niezawodno$ci
urzadzen, jak i czynniki ludzkie. Taka luka wskazuje na potrzebe interdyscyplinarnego
podejscia umozliwiajagcego kompleksowa analize 1 ocen¢ operacji naziemnych.
Dotychczasowe podejscia koncentrowaly si¢ najczes$ciej na wybranych elementach — takich
jak harmonogramowanie pojazdow obstugi naziemnej, alokacja zasobow, reagowanie na
opodznienia, minimalizowanie kosztow i analiza przeptywu pasazeréw. Brak integracji tych
wymiaréw ogranicza dokonanie petnej oceny proceséw, zwlaszcza w zmieniajacych sie
warunkach operacyjnych oraz przy réznorodno$ci operacji.

Dotychczas prezentowane podejscia skupiaty si¢ gtownie na optymalizacji procesow
obstugi naziemnej. Jednak zmienno$¢ warunkow, w ktorych jest on realizowany, powoduje,
7e poza czasem operacji istotna jest takze weryfikacja dostepnosci zasobow. Z tego wzgledu
podejscie prezentowane w pracy zaklada integracj¢ dziatalnoSci operacyjnej
z niezawodnoscig obiektow technicznych i niezbednym do ich obstugi personelem.

4. CEL | ZAKRES PRACY

Dokonany przeglad literatury wskazuje kierunki rozwoju badah w obszarze oceny
systemOw eksploatacji. Liczne prace skupiaja si¢ na aspektach zwigzanych z procesami
obstugi naziemnej. Specyfika procesow obslugi naziemnej zwigzana jest z wysokim
poziomem niepewnos$ci 1 zmiennos$ci. Szczegdlng uwage w tym obszarze zwraca takze
problematyka opo6znien. Opdznienia rotacyjne wynikajg z zaklécen w kolejnych etapach
realizacji zadania transportowego statku powietrznego. Proces obstugi naziemnej stanowi
zatem zlozony element systemu eksploatacji statku powietrznego. Kluczowg role w tym
procesie odgrywaja czynniki techniczne. Odpowiadaja one za przebieg i1 efektywnos¢
realizowanych operacji obstugowych. Charakter procesu obslugi naziemnej wymaga
dostosowania do okreslonej specyfiki danego typu statku powietrznego. Wynika to z réznic
konstrukcyjnych, technologicznych i operacyjnych. W konsekwencji konieczne jest
uwzglednienie zréznicowanych wymagan dotyczacych organizacji procesu obstugi
naziemnej. Dotyczy to czasu realizacji poszczegolnych procesow obstugowych
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I wykorzystania infrastruktury i urzadzen obstugi naziemnej. Ztozono$¢ tych uwarunkowan
wptywa réwniez na poziom niezawodnos$ci 1 terminowosci operacji lotniczych.

Proces obstugi naziemnej statku powietrznego odbywa si¢ zgodnie z ustaleniami
pomiedzy przewoznikiem lotniczym a agentem obstugi naziemnej w porcie lotniczym.
Podmiotem odpowiedzialnym za okreslenie harmonogramu obstugi statkow powietrznych
jest linia lotnicza [219]. Producent statku powietrznego dostarcza wytyczne dotyczace
harmonogramu realizacji poszczeg6lnych czynnos$ci obstugowych. Pomimo licznych badan
w zakresie oceny systemow eksploatacji obiektéw technicznych nadal brakuje prac
integrujacych dzialalnos¢ taktyczna i operacyjng portow lotniczych.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie modelu oceny procesu obstugi
naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym z uwzglgdnieniem oceny operacyjnej
i taktycznej. Osiggniecie zalozonego celu badawczego wymaga realizacji nastepujacych
dziatan:

e analizy metod i narzedzi umozliwiajacych oceng systeméw eksploatacji obiektow

technicznych,

e analizy metod i narz¢dzi umozliwiajacych oceng procesow obstugi naziemnej statkOw

powietrznych w porcie lotniczym,

¢ identyfikacji czynnikow wplywajacych na dziatalno$¢ operacyjng procesu obshlugi

naziemnej statkbw powietrznych w porcie lotniczym,

o identyfikacji czynnikow wplywajacych na dziatalno$¢ taktyczng procesu obshlugi

naziemnej statkdw powietrznych w porcie lotniczym,

e opracowanie modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych w porcie

lotniczym.

Opracowany przeglad literatury wskazuje, ze metoda, Ktora znajduje zastosowanie
w ocenie systemow eksploatacji i procesow obstugi naziemne;j jest logika rozmyta [118—
120,124,262]. Wynika to przede wszystkim z charakteru procesow obstugi naziemne;.
Charakteryzuja si¢ one wysokim poziomem niepewnosci. Niepewno$¢ jest skutkiem
wystgpowania zaklocen takich jak opdznienia w rozktadzie lotow, braki personelu,
uszkodzenia obiektow technicznych, ktore wplywaja na przebieg i1 organizacje obstugi
naziemnej.

Potrzeba opracowania rozwigzania pozwalajgcego na oceng procesOw obstugi naziemnej
potwierdzona jest w literaturze [18,22,208]. Prognozy Miedzynarodowego Zrzeszenia
Przewoznikow Powietrznych wskazujg, ze do 2037 roku liczba pasazeréw osiggnie poziom
8.2 miliarda [263]. Skutkiem tego jest rosnaca liczba operacji lotniczych, w tym operacji
obstugi naziemne;.

Realizacja celu rozprawy doktorskiej, jakim jest opracowanie modelu oceny procesu
obstugi naziemnej statkdbw powietrznych w porcie lotniczym, znajduje odzwierciedlenie
w strukturze pracy.

Rozdziat pierwszy przedstawia informacje dotyczace procesu obstugi naziemnej, w tym
jego definicje 1 istote. Wskazana charakterystyka proceséw podkresla ich zréznicowanie
wynikajagce ze specyfiki realizowanych operacji, stosowanego sprzetu i kwalifikacji
operatorow. Istotnym aspektem jest dostosowanie si¢ do wytycznych migdzynarodowych
I krajowych.

Rozdzial drugi dotyczy systemowego ujecia procesOw obslugi naziemnej. Procesy
obstugi naziemnej wzajemnie na siebie oddziatujg. Kazdy statek powietrzny ma okreslony
harmonogram wykonywania poszczegélnych czynno$ci. Istotne s3 roéwniez relacje
zachodzace pomiedzy poszczegdlnymi obiektami i elementami procesu obstugi naziemne;.
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Rozdzial trzeci przedstawia analiz¢ dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie oceny
eksploatacji systemoéw technicznych i proceséw obstugi naziemnej. Podrozdziat dotyczacy
przegladu badan w zakresie oceny systemow eksploatacji obiektow technicznych (3.1)
identyfikuje dotychczas wykorzystywane narzedzia, w tym: modele markowa, zbiory
rozmyte, AHP, podej$cie algorytmiczne, modelowanie, oceng cyklu zycia i analize¢
zagadnien zwigzanych z odpornoscig. Podrozdzial poswigcony badaniom w zakresie
procesow obstugi naziemnej (3.2) wskazuje kluczowe kierunki badawcze w tym obszarze,
obejmujgce zagadnienia dotyczace projektowania, wydajnosci, problemow trasowania
I harmonogramowania, modelowania, planowania oraz wpltywu czynnika ludzkiego.

Rozdziatl pigty prezentuje model oceny procesu obstugi naziemnej statkOw powietrznych
z uwzglednieniem dzialalno$ci operacyjnej i taktycznej portu lotniczego.

Rozdziat szosty prezentuje weryfikacje opracowanego rozwigzania.

Rozdzial siodmy dotyczy aplikacji prezentowanego podejscia.

Rozdzial 6smy stanowi podsumowanie pracy wraz z wnioskami.

5. MODEL OCENY PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ STATKOW
POWIETRZNYCH W PORCIE LOTNICZYM

W analizie proceséw obstugi naziemnej w porcie lotniczym istotny element stanowi
zjawisko opdznien. OpoOznienia w systemie transportu lotniczego oznaczaja rdznice
pomiedzy planowanym a rzeczywistym odlotem lub przylotem statku powietrznego.
Klasyfikacja opOznien w lotnictwie opiera si¢ na Standardzie IATA Delay Codes
(AHM730). Jedng z kategorii kodow opodznien jest obstuga statku powietrznego i plyty
postojowej, w ktorej zawarte sg migdzy innymi kody dotyczace [264]: zatadunku
i roztadunku, sprzetu zatadunkowego, sprzgtu serwisowego, czyszczenia Statku
powietrznego, tankowania, obstugi cateringowej, braku personelu i obiektéw technicznych.
Brak zachowania terminowosci realizacji procesOw obstugi naziemnej powoduje straty
finansowe i stanowi obcigzenie przepustowos$ci portu lotniczego.

Przeprowadzony przeglad literatury pozwolit na identyfikacj¢ luki badawczej zwigzanej
z brakiem wystarczajacej liczby narzedzi wspierajacych zarzadzajacych portami lotniczymi.
Z tego wzgledu proponowane podejscie uwzglednia integracje elementéw dziatalnosci
operacyjnej i taktycznej portu lotniczego.

Obsluga naziemna sklada si¢ ze zbioru operatorow i obiektéw technicznych wraz
zrelacjami zachodzacymi pomiedzy ich elementami. Poszczegdlne elementy systemu
obstugi naziemnej majg jeden wspolny cel, jakim jest przygotowanie statku powietrznego
do kolejnego lotu. Zadania systemu obstugi naziemnej dotycza czynnosci, ktore sa
realizowane w ramach proceséw obstugi naziemnej. Zadania te obejmuja podiaczanie
zewngtrznego zrddta zasilania, deboarding, roztadunek, zatadunek, boarding, tankowanie,
obsluge wody i toalet, obstuge cateringu i sprzatania, odtaczanie urzadzen do zasilania statku
powietrznego oraz wypychanie. Kazda ze wskazanych czynnosci charakteryzuje sig
odmienng specyfika realizacji.

Operatorzy stanowig zbidr oséb niezbednych do realizacji czynnosci procesow obstugi
naziemnej za pomocg odpowiednich obiektow technicznych. Poszczegdlni operatorzy
muszg posiada¢ odpowiednie kompetencje do realizacji operacji obstugowych
I odpowiednie uprawnienia do obstugi obiektow technicznych. Operatorzy maja przypisana
role 1 odpowiedzialno$ci w procesie obstugi. Ich poziom kompetencji 1 wyszkolenia wplywa
na sposob realizacji operacji lotniskowych.

Elementami niezbgednymi do realizacji celu obstugi naziemnej jest zbior obiektow
technicznych. Do zbioru obiektow technicznych zalicza si¢: agregaty pradotworcze,
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urzadzenia obshugi wentylacji statku powietrznego, schody lotniskowe, r¢kawy lotniskowe,
podnosniki tasmowe i bagazowe, zestawy transportowe (ciggnik lotniskowy z zestawem
przyczepek bagazowych), cysterny, pojazdy obstugi technicznej, pojazdy obstugi wody
pitnej, pojazdy obstugi toalet, pojazdy obshlugi cateringu, pojazdy do wypychania statku
powietrznego. Kazdy z wskazanych obiektéw technicznych posiada inne wtasciwosci i petni
inng role w systemie obslugi naziemnej. Kazdy z tych pojazdow charakteryzuje si¢ inng
specyfika techniczng. Istotnym elementem oddzialujacym na system obslugi naziemnej
statku powietrznego jest czynnik otoczenia zewnetrznego, jakim jest rozktad lotow.

5.1. AKWIZYCJA DANYCH DLA MODELU OCENY PROCESU OBSLUGI
NAZIEMNEJ STATKU POWIETRZNEGO W PORCIE LOTNICZYM

Proces akwizycji danych na potrzeby modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkow
powietrznych w porcie lotniczym obejmuje szereg dziatan ukierunkowanych na
zgromadzenie niezbednych danych wejSciowych. Akwizycja danych koncentruje si¢
w gléwnej mierze na gromadzeniu danych ilosciowych oraz analizie instrukcji operacyjnych
dla okreslonego typu statku powietrznego.

5.1.1. AKWIZYCJA DANYCH DLA MODELU OCENY OPERACYJNEJ PROCESU OBSLUGI
NAZIEMNEJ STATKOW POWIETRZNYCH

Akwizycja danych dla modelu oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej okreslonego
typu statku powietrznego w porcie lotniczym obejmuje identyfikacje:

e czynnosci, dla ktérych instrukcja operacyjna statku powietrznego okresla

przewidywany czas ich trwania,

e czynnosci, dla ktorych instrukcja operacyjna statku powietrznego nie zawiera

informacji o czasie trwania,

e harmonogramu obstugi statku powietrznego z instrukcji operacyjnej zawierajaca
informacje o przewidywanym czasie trwania czynnosci w ramach obstugi naziemnej,
chwili rozpoczecia realizacji podigczania urzadzen obstugi naziemne;,
chwili zakonczenia realizacji podiagczania urzadzen obstugi naziemnej,
chwili rozpoczecia realizacji odtgczania urzadzen obstugi naziemne;,
chwili zakonczenia realizacji odlaczania urzadzen obstugi naziemne;,
chwili rozpoczgcia realizacji wypychania statku powietrznego,
chwili zakonczenia realizacji wypychania statku powietrznego,
chwili rozpoczecia realizacji obstugi wody statku powietrznego,
chwili zakonczenia realizacji obstugi wody statku powietrznego,
chwili rozpoczecia realizacji obstugi toalet statku powietrznego,
chwili zakonczenia realizacji obstugi toalet statku powietrznego,
chwili rozpoczgcia realizacji obstugi cateringu statku powietrznego,
chwili zakonczenia realizacji obstugi cateringu statku powietrznego,
chwili rozpoczgcia realizacji sprzatania statku powietrznego,
chwili zakonczenia realizacji sprzatania statku powietrznego,
chwili rozpoczgcia realizacji zatadunku statku powietrznego,
chwili zakonczenia realizacji zatadunku statku powietrznego,
chwili rozpoczecia realizacji roztadunku statku powietrznego,
chwili zakonczenia realizacji roztadunku statku powietrznego,
chwili rozpoczecia realizacji boardingu statku powietrznego,
chwili zakonczenia realizacji boardingu statku powietrznego,
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chwili rozpoczgcia realizacji deboardingu statku powietrznego,

chwili zakonczenia realizacji deboardingu statku powietrznego,

chwili rozpoczecia realizacji tankowania statku powietrznego,

chwili zakonczenia realizacji tankowania statku powietrznego,

chwili, w ktorej statek powietrzny zaparkowat na stanowisku postojowym,
harmonogramu obstugi naziemnej ustalonego przez port lotniczy,
planowanego rozktadu lotow statku powietrznego.

Identyfikacja czynnosci, dla ktorych instrukcja operacyjna statku powietrznego okresla
przewidywany czas ich trwania, oraz identyfikacja czynnosci, dla ktorych instrukcja
operacyjna statku powietrznego nie zawiera informacji o czasie trwania, wptywajg na wybor
modelu oceny i-tej czynno$ci obstugi.

Dla czynnosci, dla ktorych instrukcja operacyjna nie zawiera danych dotyczgcych
przewidywanego czasu trwania obstugi, wymaga si¢ przeprowadzenia procesu
wnioskowania statystycznego. Gtownym celem tego etapu jest identyfikacja wartos$ci
odstajacych. Identyfikacja warto$ci odstajacych polega na wyznaczeniu wartosci kwartyla
pierwszego (Q;) oraz trzeciego (Q3) i wyznaczeniu rozstgpu kwartylowego (QR). Dane
wykorzystywane do analizy powinny obejmowac co najmniej 30 obserwacji (n >= 30).

Wskazane wartos$ci sg niezbedne do wyznaczenia nastepujacych parametrow oceny:
odchylenia od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci (ONCRi), czasu

trwania czynnoS$ci (Ti), wskaznika czasu trwania czynnosci (WTi), terminowosci
zatrzymania statku powietrznego (ZSPi). Zebrane dane nalezy zweryfikowac, aby zapewnié
ich kompletnos¢ i poprawnos¢ oraz unikng¢ brakow i btedow.

5.1.2. AKWIZYCJA DANYCH DLA MODELU OCENY TAKTYCZNEJ PROCESU OBSLUGI
NAZIEMNEJ STATKOW POWIETRZNYCH

Akwizycja danych dla modelu oceny taktycznej procesu obstugi naziemnej okreslonego
typu statku powietrznego w porcie lotniczym obejmuje identyfikacje:

o liczby agregatow pradotworczych posiadanych przez port lotniczy do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego,

e liczby agregatéw pradotworczych niezbednych do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w chwili ¢,

e $redni czas migdzy awariami agregatow pradotworczych posiadanych przez port
lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

e Jdredni czas napraw agregatow pradotworczych posiadanych przez port lotniczy do
obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

e liczby urzadzen do obstugi wentylacji posiadanych przez port lotniczy do obshlugi
okreslonego typu statku powietrznego,

e liczby urzadzen do obstugi wentylacji niezbednych do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w chwili t,

e dredni czas migdzy awariami urzadzen do obslugi wentylacji posiadanych przez port
lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

e Sredni czas napraw urzadzen do obstugi wentylacji posiadanych przez port lotniczy do
obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

e liczby schodow lotniskowych posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego
typu statku powietrznego,

e liczby schodow lotniskowych niezbednych do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w chwili ¢,
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$redni czas miedzy awariami schodow lotniskowych posiadanych przez port lotniczy
do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

sredni czas napraw schodow lotniskowych posiadanych przez port lotniczy do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego,

liczby podno$nikéw tasmowych i bagazowych posiadanych przez port lotniczy do
obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

liczby podnosnikéw tasmowych 1 bagazowych niezbednych do obstugi okreslonego
typu statku powietrznego w chwili ¢,

$redni czas migdzy awariami podnos$nikéw tasmowych i bagazowych posiadanych
przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

sredni czas napraw podnos$nikow tasmowych i1 bagazowych posiadanych przez port
lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

liczby zestawoOw transportowych (ciagnikow lotniskowych z zestawem przyczepek
bagazowych) posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego,

liczby zestawdw transportowych (ciaggnikéw lotniskowych z zestawem przyczepek
bagazowych) niezb¢dnych do obstugi okreslonego typu statku powietrznego w chwili
t,

sredni czas miedzy awariami zestawOw transportowych (ciggnikoéw lotniskowych
z zestawem przyczepek bagazowych) posiadanych przez port lotniczy do obshlugi
okreslonego typu statku powietrznego,

Sredni czas napraw zestawow transportowych (ciagnikow lotniskowych z zestawem
przyczepek bagazowych) posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu
statku powietrznego,

liczby cystern posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego,

liczby cystern niezbednych do obstugi okreslonego typu statku powietrznego w chwili
t,

sredni czas miedzy awariami cystern posiadanych przez port lotniczy do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego,

sredni czas napraw cystern posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego
typu statku powietrznego,

liczby pojazddéw obstugi technicznej statku powietrznego (do sprzatania) posiadanych
przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

liczby pojazdow obstugi technicznej statku powietrznego (do sprzatania) niezbednych
do obstugi okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

Sredni czas migdzy awariami pojazdéw obstugi technicznej statku powietrznego (do
sprzatania) posiadanych przez port lotniczy do obstugi okre§lonego typu statku
powietrznego,

sredni czas napraw pojazdow obshugi technicznej statku powietrznego (do sprzatania)
posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,
liczby pojazdéw obstugi wody pitnej posiadanych przez port lotniczy do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego,

liczby pojazdow obstugi wody pitnej niezbgdnych do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w chwili ¢,

$redni czas migdzy awariami pojazdow obstugi wody pitnej posiadanych przez port
lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,
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sredni czas napraw pojazdow obstugi wody pitnej posiadanych przez port lotniczy do
obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

liczby pojazddéw obstugi toalet posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego
typu statku powietrznego,

liczby pojazdow obstugi toalet niezbgednych do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w chwili t,

sredni czas migdzy awariami pojazdow obstugi toalet posiadanych przez port lotniczy
do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

sredni czas napraw pojazddw obstugi toalet posiadanych przez port lotniczy do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego,

liczby pojazdow obstugi cateringu posiadanych przez port lotniczy do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego,

liczby pojazdéw obstugi cateringu niezbednych do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w chwili ¢,

sredni czas migdzy awariami pojazdéw obshlugi cateringu posiadanych przez port
lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

sredni czas napraw pojazdow obstugi cateringu posiadanych przez port lotniczy do
obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

liczby pojazdéw typu wypychacz posiadanych przez port lotniczy do obshlugi
okreslonego typu statku powietrznego,

liczby pojazdoéw typu wypychacz niezbednych do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w chwili t,

$redni czas miedzy awariami pojazdow typu wypychacz posiadanych przez port
lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego,

$redni czas napraw pojazdow typu wypychacz posiadanych przez port lotniczy do
obstugi okreslonego typu statku powietrznego.

liczby operatorébw w porcie lotniczym, ktorzy posiadaja uprawnienia do obstugi
agregatow pradotworczych nalezacych do analizowanej zmiany roboczej W porcie
lotniczym,

liczby operatorow niezbednych do obstugi agregatow pradotworczych do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

catkowitego czasu pracy i czasu dostepnosci operatorow do obstugi agregatow
pradotworczych posiadanych przez port lotniczy w trakcie danej zmiany roboczej w
porcie lotniczym,

liczby operatorébw w porcie lotniczym, ktorzy posiadaja uprawnienia do obstugi
urzadzen do obstugi wentylacji nalezacych do analizowanej zmiany roboczej w porcie
lotniczym,

liczby operatorow niezbgdnych do obstugi urzadzen do obstugi wentylacji
okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

calkowitego czasu pracy i czasu dostepnosci operatorow do obstugi wentylacji
posiadanych przez port lotniczy do obstugi okre$lonego typu statku powietrznego
w trakcie danej zmiany roboczej w porcie lotniczym,

liczby operatorébw w porcie lotniczym, ktorzy posiadaja uprawnienia do obstugi
schodow lotniskowych nalezacych do analizowanej zmiany roboczej w porcie
lotniczym,

liczby operatorow niezbgdnych do obstugi schodoéw lotniskowych do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

62



calkowitego czasu pracy i czasu dostepnosci operatorOw do obstugi schoddéw
lotniskowych posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w trakcie danej zmiany roboczej w porcie lotniczym,

liczby operatorow w porcie lotniczym, ktérzy posiadajg uprawnienia do obshugi
podnosnikéw tasmowych i1 bagazowych nalezacych do analizowanej zmiany roboczej
w porcie lotniczym,

liczby operatoréw niezbednych do obstugi podnosnikéw tasmowych i bagazowych do
obstugi okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

calkowitego czasu pracy i czasu dostepnosci operatorow do obstugi podnos$nikow
tasmowych 1 bagazowych posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego
typu statku powietrznego w trakcie danej zmiany roboczej w porcie lotniczym,

liczby operatorow w porcie lotniczym, ktérzy posiadajg uprawnienia do obshugi
zestawOw transportowych (ciggnikéw lotniskowych z zestawem przyczepek
bagazowych) nalezacych do analizowanej zmiany roboczej w porcie lotniczym,
liczby operatoréw niezbednych do obstugi zestawow transportowych (ciggnikow
lotniskowych z zestawem przyczepek bagazowych) do obstugi okre§lonego typu
statku powietrznego w chwili ¢,

calkowitego czasu pracy i czasu dostgpnosci operatorow do obstugi zestawdw
transportowych (ciagnikéw lotniskowych z zestawem przyczepek bagazowych)
posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego
w trakcie danej zmiany roboczej,

liczby operatorow w porcie lotniczym, ktorzy posiadaja uprawnienia do obstugi
cystern posiadanych przez port lotniczy nalezacych do analizowanej zmiany roboczej
w porcie lotniczym,

liczby operatoréw niezbednych do obstugi cystern do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w chwili ¢,

calkowitego czasu pracy i czasu dostgpnosci operatorow do obstugi cystern
posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku powietrznego
w trakcie danej zmiany roboczej w porcie lotniczym,

liczby operatorébw w porcie lotniczym, ktorzy posiadaja uprawnienia do obstugi
pojazdow obstugi technicznej statku powietrznego (do sprzatania) nalezacych do
analizowanej zmiany roboczej w porcie lotniczym,

liczby operatorow niezbednych do obstugi pojazdéw technicznych (do sprzatania) do
obstugi okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

catkowitego czasu pracy i czasu dostepnosci operatorow do obstugi pojazdéw obstugi
technicznej statku powietrznego (do sprzatania) posiadanych przez port lotniczy do
obstugi okre$lonego typu statku powietrznego w trakcie danej zmiany roboczej
w porcie lotniczym,

liczby operatorébw w porcie lotniczym, ktorzy posiadajg uprawnienia do obstugi
pojazddéw obstugi wody pitnej nalezacych do analizowanej zmiany roboczej w porcie
lotniczym,

liczby operatorow niezbednych do obstugi pojazdow obstugi wody pitnej do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

catkowitego czasu pracy i czasu dostepnosci operatorow do obstugi pojazdéw obstugi
wody pitnej posiadanych przez port lotniczy do obshugi okreslonego typu statku
powietrznego w trakcie danej zmiany roboczej w porcie lotniczym,
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e liczby operatorow w porcie lotniczym, ktérzy posiadajg uprawnienia do obstugi
pojazdéw obstugi toalet nalezacych do analizowanej zmiany roboczej w porcie
lotniczym,

e liczby operatorOw niezbednych do obstugi pojazdow obstugi toalet do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

e calkowitego czasu pracy i czasu dostgpnosci operatorow do obstugi pojazdow obstugi
toalet posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w trakcie danej zmiany roboczej w porcie lotniczym,

e liczby operatorow w porcie lotniczym, ktérzy posiadajg uprawnienia do obstugi
pojazdoéw obstugi cateringu nalezacych do analizowanej zmiany roboczej w porcie
lotniczym,

e liczby operatorow niezb¢dnych do obstugi pojazdow obstugi cateringu do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

e catkowitego czasu pracy i czasu dostepnosci operatorow do obstugi pojazdow obstugi
cateringu posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w trakcie danej zmiany roboczej w porcie lotniczym,

e liczby operatorow w porcie lotniczym, ktorzy posiadaja uprawnienia do obstugi
pojazdow typu wypychacz nalezacych do analizowanej zmiany roboczej w porcie
lotniczym,

e liczby operatorow niezbednych do obstugi pojazdow typu wypychacz do obstugi
okreslonego typu statku powietrznego w chwili t,

e catkowitego czasu pracy i czasu dostgpnosci operatorow do obstugi pojazdéw typu
wypychacz posiadanych przez port lotniczy do obstugi okreslonego typu statku
powietrznego w trakcie danej zmiany roboczej w porcie lotniczym,

e liczby okreslonych typoéw statkow powietrznych obstugiwanych w analizowanym
czasie T.

Wskazane warto$ci sg niezbedne do wyznaczenia nastepujacych parametréw oceny:

gotowos¢ obiektdw technicznych (4%°T) i gotowo$¢ personelu (47°T). Zebrane dane nalezy
zweryfikowac, aby zapewni¢ ich kompletno$¢ 1 poprawno$¢ oraz unikna¢ brakéw 1 btedow.

5.2. PARAMETRY MODELU OCENY PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ
STATKOW POWIETRZNYCH W PORCIE LOTNICZYM

5.2.1. ODCHYLENIE OD NAJWCZESNIEJSZEJ MOZLIWEJ CHWILI ROZPOCZECIA
CZYNNOSCI

Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia i-tej czynnosci (ONCRi) to
zmienna wejsciowa, ktora okresla roznice migdzy rzeczywista chwilg pojawienia sig
obiektéw a najwczesniejsza mozliwg chwila wynikajaca z harmonogramu ustalonego przez
port lotniczy. Odchylenie moze wynika¢ z czynnikow infrastrukturalnych (np. odlegtosci
potozenia gniazd obiektow technicznych od stanowiska postojowego), organizacyjnych (np.
realizacji przez obiekt techniczny innych zadan zwigzanych z obstuga naziemna) 1 ludzkich
(np. realizacji przez operatora innych zadan zwigzanych z obstuga naziemna). Wartos$¢
odchylenia i-tej czynno$ci wyznaczona jest z wzoru (15).

ONCR' = tpcp — tymcg [Min] (15)

gdzie:

ONCR! — odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia i-tej czynnosci
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t}i;,CR — rzeczywista chwila rozpoczecia i-tej czynno$ci
thmcr — Najwezesniejsza mozliwa chwila rozpoczecia i-tej czynnosci

Granice funkcji przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczesniejszej
mozliwej chwili rozpoczecia i-tej czynno$ci procesu obstugi naziemnej statku powietrznego
w porcie lotniczym (ONCRan) zdefiniowano za pomocg wzoréow (16), (17), (18):

e niskie:

i i
1 dla xINCR" < qONCR
n

) ] ) bONCRi _ xONCRi ] ] ]
. i i i x. n i i i
ONCRL,, (xQNCR'; gONCR! poncr') § 2 dla aQNR' < xONCR' < pONCR

bgNeR — ggner! " (16)
i i
0 dla xONCR® > pONCR
n
e Srednie:
i i
0 dla XONCR! < a,CC’T’:’CR
¥ ONCRY _ [ ONCR! , . .
n X A L L
one _gonewt dla @ <t < bRTCE
—a
Xn Xn
i ONCR. JONCR! L ONCR! .ONCR! jONCR! i i i
ONCRJLCn (xn ’ axn ’ bxn )’ an )’ dxn 1 dla b’(nglVCR < XYCL)NCR S C;?TII'VCR (17)
dONCR' _  ONCR! ] ] ]
X n i L 1A
n TR glg ¢ONCR' < yONCR' < JONCR
dONCR! _ CONCR! n n
n n
i i
0 dla xONCR™ > d%"CR
e wysokie:
i i
1 dla xONCR < CON(:R ,
n Xn
ONCR! ONCR!
; i i i Xn — Cx i i i
ONCR: (XONCR . cONCR' JONCR ) . " dla cONCR' ~ JONCR' — JONCR
AT T dgNCR! — ONCR! oo T T (18)

i i
0 dla  xQNeR' > gonce

Rysunek 5.1 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajacych
poszczegblnym poziomom.
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Rysunek 5.1. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej definiujacej odchylenie od najwczedniejszej mozliwej chwili
rozpoczecia i-tej czynnosci.

5.2.2. CZAS TRWANIA CZYNNOSCI

Czas trwania i-tej czynnosci (Ti) to zmienna wejsciowa okreslajaca dhugos¢ trwania
wybranych czynnoséci procesu obstugi naziemnej. Czas trwania jest zalezny od wielu
elementow zwigzanych m.in. z poziomem kompetencji operatoréw obslugi naziemne;,
liczebnosci operatorow, warunkéw zewnetrznych (pogoda, widoczno$¢), rodzaju
wykorzystywanych obiektow technicznych (np. wykorzystanie schodéw pasazerskich lub
r¢kawa). Warto$¢ czasu trwania i-tej czynnosci wyznaczona jest z wzoru (19).

T' =ty — teg [min] (19)
gdzie:

T — czas trwania i-tej czynnosci
they — rzeczywista chwila zakonczenia i-tej czynnosci
ther — rzeczywista chwila rozpoczecia i-tej czynnosci
Granice funkcji przynaleznosci dla zmiennej opisujacej czas trwania i-tej czynnoS$ci
(T)i(n) zdefiniowano za pomocg wzoroéw (20), (21), (22):

o Kkrotki:
1 dla xI' < a,f:l
(gt g0y ) BT =l i ' '
i T". 4T T X n i i i
T, (xh's ok, b ) A dla af, <xi' < b,
Xn axn ) ) (20)
0 dla xi > bl
e dredni:
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0 dla xh <al
T dla ol <xIf < I
bI' —al’ " "
n n
i (, Tt Tt Tt T T Tt Tl Tl (21)
Ty, (xn ; Qs Dy an,dxn)< 1 dla by, <xp <cy,
drl —xI'v ; ; ;
P dla ol <xI <dl
dT _CTl n n
Xn Xn
0 dla xh > dl
o dhugi:
PUON i
{ 1 dla xT <cl
xTPUON Ti (22)
U % L L L n ~ Cxy i TPUON i
Txn (xn H an,dxn) W dla Cxn < Xp < dxn
Xn Xn
PUON i
0 dla  xf >dl
gdzie:
(23)
Tt _ Tt Tt
ay, =X —0
Ti
- - o (24)
I L
by, =% —toos" .
TL
n
Tl
i i o (25)
ok, =&+ toos——=
Tl
vn
al =54 o ()
gdzie:
i, . . L
xT" — éredni czas trwania czynnosci
Tl . . ;.
o' — odchylenie standardowe czasu trwania czynnosci

n™" _ liczba obserwacji (n = 30)
to.os — wartos¢ krytyczna z rozktadu t-Studenta

Rysunek 5.2 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajgcych
poszczegllnym poziomom.
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Rysunek 5.2. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej definiujacej czas trwania i —tej czynnosci.

5.2.3. WSKAZNIK CZASU TRWANIA CZYNNOSCI

Wskaznik czasu trwania i-tej czynnosci (WTi) to zmienna wejSciowa okreslajaca
dhugo$¢ trwania procesu obstugi naziemnej w stosunku do czasu trwania przewidzianego
w instrukcji operacyjnej. Dla wigkszosci czynnosci obstugi naziemne;j tj. roztadunek (RSP),
zaladunek (ZaSP), deboarding (DSP), boarding (BSP), tankowanie (TSP), obstuga toalet
(OTSP), obstuga wody (OWSP), obstuga cateringu (OCSP) i sprzatanie(SSP) instrukcje
operacyjne statkow powietrznych zawieraja przewidywany czas trwania czynnosci. Wartos¢
wskaznika czasu trwania i-tej czynno$ci wyznaczona jest z wzoru (27).

Wt = " [%] 27)

TTS’[(ZX
gdzie:

WT? — wskaznik czasu trwania i-tej czynno$ci
T' — rzeczywisty czas trwania i-tej czynnosci
T\ . — Czas trwania i-tej czynno$ci wynikajacy z instrukcji operacyjnej

Granice funkcji przynaleznosci dla zmiennej opisujacej wskaznik czasu trwania i-tej
czynnosci procesu obstugi naziemnej statku powietrznego w porcie lotniczym (WT,i(n)
zdefiniowano za pomocg wzorow (28), (29), (30):

e niski:
1 dla xWT" < g
: ; N e , _ ,
i wT*, ,WT wT X n B L 4
WTy, (xn ;ax, by, ) —b”rflT" T dla ay" <xyT <byT (28)
Xn ~ %xp
0 dla x> pwr
e Sredni:
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oTSsP i
0 dla x0T <a¥r
wti _ _wrOTSP
Xn Gxn wrt wrt wrt
———— dla ay' <x;" <by
b)]éVTl _ aX-VTL n n
n n
i (,wrt, wrt pwrt wri gwrt wrt wrt o wTt (29)
WTe, (X0 5ax, by, Cx, ,dx, )3 1 dla by, <xy' <cx,
dWTi _ Lwrt ] ] )
X n L L L
2 —  dla I <x¥T <diT
dWTl _ CWTl n n
Xn Xn
i i
0 dla x> dyT
e wWysoki:
i i
1 dla T < ePT
n
wrt wrt
] ) ) ~ | x —c ) ) )
i wrt, .WT' Jwr! n Xn wrt wrt wrt (30)
WTxn (xn ) an 'dxn ) W dla an < Xn < dxn
Xn Xn
i i
0 dla VT > dT
n

Rysunek 5.3 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajacych
poszczegblnym poziomom.
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Rysunek 5.3. Funkcje przynaleznoéci dla zmiennej definiujacej wskaznik czasu trwania i-tej czynnoSci.

5.2.4. TERMINOWOSC ZATRZYMANIA STATKU POWIETRZNEGO

Terminowo$¢ zatrzymania statku powietrznego (ZSP') to zmienna wejéciowa
okreslajaca poziom odchylenia rzeczywistej chwili zatrzymania statku powietrznego
wzgledem chwili jego zatrzymania wynikajacej z harmonogramu. Odchylenie moze
wynika¢ z czynnikow infrastrukturalnych (np. brak stanowisk postojowych do realizacji
procesOw obstugi naziemnej), organizacyjnych (np. opdznienia) i zewngtrznych (np.
warunki pogodowe). Wartos¢ terminowosci zatrzymania statku powietrznego wzgledem
harmonogramu wyznaczona jest z wzoru (31).

ZSP' = th, — th, [min] (31)
gdzie:

ZSP' — odchylenie chwili zatrzymania statku powietrznego wzgledem harmonogramu
th, — rzeczywista chwila zatrzymania statku powietrznego na stanowisku postojowym
th, — planowana chwila zatrzymania statku powietrznego na stanowisku postojowym
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Granice funkcji przynalezno$ci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSP,EH) zdefiniowano za pomocg wzorow
(32), (33), (34):

e przed czasem:

i i
1 dla xF5P < aZSP
zspt zspt
75pi ZSPL. [ ZSP' | ZSP! by, —xx, dl zspl zspl < pzspP! 32
i \Xn™ 5 G D% )\ gspt — gaset W4 B <Xt S by, (32)
—a
Xn Xn
i i
0 dla xZSP" > pZSP
n
e punktualnie:
i i
0 dla xf5F < aZSP
xZSPi_aZSPi ] ) )
n X i i L
m dla afflp <X7%SP Sbfrfp
—a
Xn Xn
75pi (xZSP'. gZsP' pzsPl .zsPt jzsPl 1 dla bZSP zsPt ~ .ZSP! (33)
xn \*n 3 Qxy o Dx oGy Gy a Xn < X = Cxp
dzspi_xzspi ] ) )
X n I3 L 1A
2 — — dla %P < xZP < dZs*?
dZSPt — cZSP! n n
n n
i i
0 dla xZSP" > qZsP
n
e opdznienie:
i i
1 dla xf3P < 3P
zspl zspt
i zspt, zspt zspi) ) Xn T Cxy Zspt zspt zspt
ZSP}, (iP5 a2 ){—dm’i e dla < < (34)
Xn Xn
i i
0 dla xZ5P" > qZsP
n

Rysunek 5.4 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajgcych
poszczegblnym poziomom.
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Rysunek 5.4. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej definiujacej terminowos$¢ zatrzymania statku powietrznego i-tej
czynnoSci.
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5.2.5. GoTOwoOSC

W modelu gotowos¢ rozpatrywana jest w dwoch aspektach: gotowosci obiektow
technicznych (ASOT) i gotowosci personelu (APOT). Rysunek 5.5 przedstawia strukture
gotowosci obiektow technicznych do obstugi statku powietrznego.

Auon} ) ” Auunf ] Auonil )
Auonll — Auonzz —* q Auonllu —
n n n
Rysunek 5.5. Struktura gotowos$ci obiektow technicznych obstugi naziemne;.
Port lotniczy posiada zbioér urzadzen obstugi naziemnej UON (35).
UON = {UON;:I = 1,..,11} (35)

gdzie:
UON; — zbidr agregatéw pradotwodrczych
UON, — zbior urzadzen obstugi wentylacji statku powietrznego
UON; — zbior schodow lotniskowych
UON, — zbior podnos$nikow tasmowych, bagazowych
UONs — zbidr zestawoOw transportowych (ciggnik lotniskowy z zestawem przyczepek
bagazowych)
UONg — zbior cystern
UON-, — zbior pojazdow obstugi technicznej statku powietrznego (sprzatanie)
UONg — zbior pojazddéw obstugi wody pitnej
UON, — zbi6r pojazdow obstugi toalet
UON;, — zbior pojazdow obstugi cateringu
UON;, — zbidr pojazddw typu wypychacz statku powietrznego
Zbior UON zawiera 11 typow (UON; € UON ) urzadzen shuzgcych do wykonywania
innych czynnosci w procesie obshugi naziemnej. Kazdy z podzbiorow UON; zawiera
wszystkie urzadzenia uon! posiadane przez port lotniczy, ktére dedykowane sa do
wykonywania danej grupy czynnosci (36).

UON, = {uonl:i =1,..,n'} (36)

Zaktada si¢ strukture szeregowa oceny gotowosci technicznej systemu. Oznacza to, ze
obstuga naziemna statku powietrznego wymaga, aby z kazdego podzbioru urzadzen obstugi
naziemnej UON; co najmniej jedno urzadzenie zrealizowato dany proces obstugi naziemne;j
kazdego statku powietrznego. Liczba urzadzen niezbednych do obstugi w danej chwili t
zalezy od rodzaju obstugiwanego statku powietrznego oraz od liczby jednoczesnie
obstugiwanych statkow powietrznych w porcie lotniczym.
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Do obliczenia gotowos$ci systemu technicznego, dla kazdego podzbioru UON; € UON w
dowolnej chwili t € T definiuje si¢ warunek koniecznego uzycia co najmniej k1 urzadzen
Z ny,, dostepnych urzadzen. Przyjmuje si¢, ze do wyznaczenia gotowosci systemu
technicznego w strukturze k z n poszukiwana jest warto$¢ maksymalna kmax, 1 uzycia

urzadzen w analizowanym czasie T (37).
kmax, 1 = maxeerk,,,1(t) (37)

Gotowos¢ techniczng ASOT systemu definiuje sie zatem jako (38):
11
#7 =] [von, (38)
1=1
gdzie:

gotowos¢ Ayon; 0znacza gotowos¢ podzbioru UON; i jest wyznaczana na podstawie (39).

Ayon, = Z 1_[ Auon{ ) l_[ (1 - Auonj-) (39)

vze{t,..,nl}, \i€vz jeuz
|UZ|zkmax

anI
gdzie:
n! — liczba obiektéw technicznych okreslonego typu I
UZ € {1, ...,n'} — podzbidr elementéw okreslonego typu I ktore s3 w danej chwili ¢ zdatne
A, onl ~ prawdopodobienstwo gotowosci i-tego obiektu technicznego okreslonego typu I w
chwili t
1—- A, — prawdopodobiefistwo awarii j-tego obiektu technicznego okreSlonego typu I w
J

chwili t

Granice funkcji przynaleznosci dla zmiennej opisujacej gotowos¢ obiektow
technicznych (AS9T) zdefiniowano za pomoca wzoréw (40), (41), (42):

e niska:

sot sor
1 dla X < ay,
4SOT 4SOT
SOT [ .aSOT_4S0T , ssor\ | by — x7 4S0T 40T 4SOT
Az, (xn ; Ay, by, AS0T 4507 dla ay, <x5 <bg, (40)
Xn Xn
4SOT 4SOT
0 dla Xn > by,
e S$rednia:
soT sot
0 dla xi T < af
ASOT _ 4SOT w w w
n X T T T
> ASOT 2507 aAT-;OT dla ay  <xp  <bg
Xn — Yxp
SOT (. ASOT. 4SOT | 4SOT  4SOT  ,SOT sor soT sor 41
AT (2™ 0l b T )| 1 dla b < x5 < op5m (D)
44ser 4S0T
e ASOT ASoT ASoT
4SO _ .aSoT dla ¢ <xp = <dg,
Xn Xn
sor sor
A A
0 dla Xn  >dy,
e wysoka:
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1 dla T
n = Cx,
xASOT ASOT ( )
SOT (L ASOT . 4SOT  4SOT O 40T 4S0T 4SOT 42
AXn (xn »Cxp dxn m dla an < Xn < dxn
Xn Xn
soT soT
0 dla x> di
n

Rysunek 5.6 przedstawia strukture gotowosci operatorbw do obstugi statku
powietrznego.

N L — N

¥ Aponi Aponf > Aponil )
A 0 A o A 1
pon, 4 pon. o pon 1y —*

Rysunek 5.6. Struktura gotowos$ci operatorow obstugi naziemne;.

Port lotniczy posiada zbior operatoréw obstugi naziemnej PON (43).
PON = {PON;:1 = 1,...,11} (43)

gdzie:

PON, — zbi6r operatorow uprawnionych do obstugi agregatow pradotworczych

PON, — zbiér operatorow uprawnionych do obstugi urzadzen wentylacji statku
powietrznego

PON; — zbior operatoréw uprawnionych do obstugi schoddw lotniskowych

PON, — zbior operatorow uprawnionych do obstugi podno$nikow tasmowych, bagazowych
PONg — zbidr operatorow uprawnionych do obstugi zestawdw transportowych (ciggnik
lotniskowy z zestawem przyczepek bagazowych)

PONg — zbi6r operatorow uprawnionych do obstugi cystern

PON. — zbidr operatorow uprawnionych do obstugi pojazdow obstlugi technicznej statku
powietrznego (sprzatanie)

PONg — zbior operatorow uprawnionych do obstugi pojazdéw obstugi wody pitnej

PONg — zbidr operatoréw uprawnionych do obstugi pojazdéw obstugi toalet

PON;, — zbidr operatoréw uprawnionych do obstugi pojazdoéw obstugi cateringu

PON,; — zbior operator6w uprawnionych do obstugi pojazdéw typu wypychacz statku
powietrznego.

Zbior PON zawiera 11 typow (PON; € PON) grup operatoréw, ktorzy posiadaja
okreslone kwalifikacje do realizacji czynno$ci w procesie obslugi naziemnej. Kazdy
z podzbioréw PON, zawiera wszystkich operatoréw pon! zatrudnionych przez port lotniczy,
ktorzy posiadaja uprawnienia do wykonywania danej grupy czynnosci (44).

PON; = {ponl:i=1,..,n'} (44)
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Zaklada si¢ strukture szeregowg oceny gotowosci operatorow systemu. Oznacza to, ze
obstuga naziemna statku powietrznego wymaga, aby z kazdego podzbioru operatorow
obstugi naziemnej PON; co najmniej jeden zrealizowal dany proces obstugi naziemnej
kazdego statku powietrznego. Liczba operatorow niezbednych do obstugi w danej chwili
t zalezy od rodzaju obslugiwanego statku powietrznego oraz od liczby jednoczes$nie
obstugiwanych statkow powietrznych w porcie lotniczym.

Do obliczenia gotowosci operatorow, dla kazdego podzbioru PON; € PON w dowolnej

chwili t € T definiuje si¢ warunek koniecznej obecnosci co najmniej k.1 operatorow
Z n,,n1 dostepnych operatorow. Przyjmuje si¢, ze do wyznaczenia gotowosci operatorow
w strukturze k z n poszukiwana jest warto$¢ maksymalna kmax_ 1 W analizowanym czasie

T (45).

po

kmax,,,,1 = maxerk,,,1(t) (45)

Gotowos¢ operatorow ASOP systemu definiuje si¢ zatem jako (46):
11
ASOP = l_IAPONI (46)
I=1
gdzie:

gotowos¢ Apgy, 0znacza gotowos¢ podzbioru PON; i jest wyznaczana na podstawie (47).

Apon, = Z (l_[ Apon!” 1_[ (1- Aponj.)) (47)

oze{y,..nl}, \i€oz jeoz
|OZ|2kmaxpon1
gdzie:
n! — liczba operatoréw okre$lonego typu I
0Z < {1, ...,n'} — podzbidr operatoréw okreslonego typu I i wymaganych kwalifikacjach
ktorzy sa w danej chwili t dostepni

A, on! ~ prawdopodobienstwo dostepnosci i-tego operatora okreslonego typu I w chwili ¢

1 —Ap onl — prawdopodobienstwo niedostepnosci j-tego operatora okreslonego typu I
w chwili ¢

Granice funkcji przynaleznosci dla zmiennej opisujacej gotowos¢ personelu (AEST)
zdefiniowano za pomocg wzorow (48), (49), (50):

e niska:
POT POT
1 dla xp o <ag
APOT APOT
POT (. 4POT _ 4POT  4POT bxn — Xn APOT APOT APOT
AT (™ 0 b ) S T dla o < < b (48)
bx — Qx
n n
POT POT
0 dla xp > bf
e Srednia:
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0
APOT APOT
n - Ux,
APOT _ _4POT
bg, ag,
POT (L APOT, APOT , 4POT  2POT . ,POT
AXn (xn ’ Xn van » ¥ Xn !dxn < 1
APOT APOT
dxn — x5
APOT _ _4POT
dg, c
0
e wysoka:
{ 1 dla
APOT APOT
POT (., APOT | 4POT , 4POT Xn — Cxpn
AL (xn Gy oAy, P07 oaPor dla ¢,
Xn _an
\ 0 dla

dla

dla

dla

dla

dla

POT
Xy

APOT

POT
X

APOT APOT
n < Ay,

APOT APOT APOT
A, < Xp < by,

APOT APOT APOT
by, <xg < ¢x,

ApPOT APOT APOT
o < Xp <dg,

POT POT
xp o >df

POT
<cf

POT POT
<xp T <dg

POT
> dy,

(49)

(50)

Rysunek 5.7 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajacych

poszczegblnym poziomom gotowosci.

i 1
0.9 A
0.8 1
0.7 1
0.6 4
0.5 4
0.4 4
0.3 4
0.2 4
0.1 A

niska

srednia
e WYsoOka

0 T T T

Al Al
axﬂ bxn

Rysunek 5.7. Funkcje przynaleznoéci dla zmiennej definiujacej gotowos¢.

5.2.6. OCENA PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ STATKU POWIETRZNEGO

Ocena procesu obstugi naziemnej (Ocena! ) to zmienna wyijéciowa, ktora okresla poziom
procesu obstugi naziemnej w porcie lotniczym. Warto$¢ oceny procesu obstugi naziemne;j
wyznaczona jest w skali od 0 do 6. Granice funkcji przynaleznosci dla zmiennej opisujace;j
oceng procesu obstugi naziemne;j (Ocenai(n) zdefiniowano za pomocg wzorow (51), (52),

(53):
e niska:
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i i
1 dla xgcena < agcena
n

bOcena‘ _ aOcena‘
Xn Xn

i Ocenal. ,0cenal }0cenal Ocenal Ocenal Ocenal
Ocenay, (xn ;ay ", byy ) ocenal — gocend’ dla ay’ < Xy < by, (51)
Xn Xn
i i
0 dla xgcena’ > pQcena
e drednia:
i i
0 dla xgcena < agcena
n
xOcena’ _ aOcena’ . . .
n X i i i
i n i dla aOcena < xOcena < bOcena
b)(c)cena’ _ agcena’ *n n *n
n n
i Ocenai. ocenal pocenal .ocenal jocenal i i i 52
Ocenal,, (xn ; ageena, pQcena’ cocena’ goc )4 1 dla  bZeene < xfeena < c2eena (52)
dOcenai _ xOcenai i i i
X n A L 12
n _ _ dla C}(()cena < xr(l)cena < dgcena
d}({)cena’ _ CJ(C)cena’ n n
n n
i i
0 dla xgcena > dgcena
n
e Wwysoka:
i i
1 dla xFeene < ccena
Ocenal Ocenal
i Ocena'. .Ocena'’ jOcena' n Xn Ocenal Ocenal Ocenal ( )
Ocena;, (xn JCxnt, dyy ) ~ocenal _ gocend! dla ¢y’ < Xp < dx,
Xn
i i
k 0 dla xr(l)cena > dgcena
n

Rysunek 5.8 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznos$ci odpowiadajgcych
poszczegblnym poziomom.

1
09 -~
0.8 ~
0.7 A
0.6 A
0.5 A
0.4 -
0.3 A
0.2 -
0.1 f

0 i

; ] ; ;
aOcenaI buﬁ)lz'er.u:t1 C(}cenaI dQcena
Xn Xp Xn Xn

= niskie
srednie

= wysokie

[
T T Lt |

Ocena,,*

Rysunek 5.8. Funkcje przynaleznoéci dla zmiennej definiujacej ocene procesu obshugi naziemne;.

5.3.  STRUKTURA MODELU OCENY PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ
STATKOW POWIETRZNYCH W PORCIE LOTNICZY

Model oceny procesu obstugi naziemnej statkOw powietrznych w porcie lotniczym
zaktada realizacj¢ pelnej obstugi naziemnej statku powietrznego. Model oceny sktada si¢
z dwoch glownych elementow oceny operacyjnej i taktycznej. Rysunek 5.9 przedstawia
0g06lIng struktur¢ modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkOw powietrznych w porcie
lotniczym.

76



Ocena®™
Ocena?s? OcenaRiZasP
OcenaPBSP Ocena®® |—
Ocena”B5F
SPON OCGT’IQSPON
— Ocena —
OcenaiOCSP Ocena®TesP
S— OcenaPTIOWsP
_Cenﬂ
Ocena®T |—

Rysunek 5.9. Struktura modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkdw powietrznych w porcie lotniczym.

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkow
powietrznych w porcie lotniczym (OcenaS?ON) zdefiniowano za pomoca wzorow (54), (55),
(56):

e niska:
SPON SPON
1 dla xrcllcena < agﬁena
0cenaSPON _ 0cenaSPON
SPON (,.0cenaSFPON | _ocenaSPON 1 ocenaSPON bxn *n 0cenaSPON OcenaSPON 0cenaSPON
OcenastoN (xg ;e b ) I dla ag¢ < x? < b (54)
Xn Xn
SPON SPON
0 dla xgcena > b}(()cena
n
, .
e S$rednia:
SPON SPON
0 dla x,?ce"a < agﬁe"a
xOCenaSPON _ aoaenaSPON
n Xn OcenaSPON OcenaSPON 0cenaSPON
pOcenaSPON _ ;0cenaSPON dla A < Xn s bx"
Xn Xn
SPON (,.0cenaSFON | _ocenaSPON 1 ocenaSPON _ocenaSPON jocenaSPON 0cenaSPON OcenaSPON OcenaSPON
OcenaztoN (xg ;ade b e ,dde ) 1 dla b < x9 <cf
dOCenaSPON _ xoaenaSPON
Xn n OcenaSPON OcenaSPON OcenaSPON
SPON won dla cx, <Xp <dg;
dQcena — cOcena
Xn Xn
SPON SPON
0 dla xQcena > dQcena
n
e wysoka:
SPON SPON
1 dla xpeena T < ccena
SPON SPON SPON xocenaSPON - Cocenaspo,v (56)
SPON (,.Ocena . ~Ocena Ocena n Xn 0cenaSPON OcenaSPON OcenaSPON
Ocenay, (x" 3 Cxn ey ) (ZSPPUON _ zspPUON dla ¢y, <X < dyy
Xn Cxp
SPON SPON
0 dla xQcena > d,?nfe”“

Rozmyte reguly wnioskowania stuzgce do wyznaczenia oceny procesu obstugi naziemnej
statkow powietrznych w porcie lotniczym (OcenaSPON) przedstawia Zatacznik 1. Tabela
5.3 przedstawia zestawienie regul modelu oceny procesu obslugi naziemnej statkow
powietrznych w porcie lotniczym.
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Tabela 5.1. Zestaw regul wnioskowania rozmytego modelu oceny procesu obshugi naziemnej statkow powietrznych
w porcie lotniczym.

Lp. Reguly wnioskowania rozmytego

Jesli (Ocena®? jest niska) i (Ocena®T jest niska) to Ocena’SFOV jest niska) (1)

Jesli (Ocena®? jest niska) i (Ocena®T jest srednia) to (OcenaSPOV jest niska) (1)
Jesli (Ocena®” jest niska) i (Ocena®T jest wysoka) to (Ocena’SFOV jest srednia) (1)
Jesli (Ocena®Pijest $rednia) i (Ocena®T jest niska) to (Ocena’FOV jest niska) (1)
Jesli (Ocena®? jest srednia) i (Ocena®T jest $rednia) to (OcenaSFOV jest érednia) (1)
Jesli (Ocena®Pjest srednia) i (Ocena®T jest wysoka) to (OcenaSFOV jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena®” jest wysoka) i (Ocena®T jest niska) to (OcenaSFOV jest srednia) (1)
Jesli (Ocena®? jest wysoka) i (Ocena®T jest érednia) to (OcenaSFOV jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena®? jest wysoka) i (Ocena®T jest wysoka) to (OcenaSFV jest wysoka) (1)

[N

O 00 ~NOoO ok wiN

Reguty te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie warto$ci wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka
cigzkos$ci, pozwalajacej na doktadng defuzytikacje wyniku 1 uzyskanie oceny. Ostra warto$¢
¥ jest wyznaczona z wzoru (57).

J yus - (Ody

J} pg - )dy 7

)7 =
gdzie:
B — zbior wyjs$ciowy.
Struktury poszczegélnych elementdow modelu zostang szczegdtowo zaprezentowane
w rozdziatach: 5.3.11 5.3.2.

5.3.1. STRUKTURA MODELU OCENY PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ STATKOW
POWIETRZNYCH W PORCIE LOTNICZYM

Rysunek 5.10 przedstawia strukture modelu oceny operacyjnej procesu obstugi
naziemnej statkbw powietrznych w porcie lotniczym.

OcenaPloN
Ocena®Vov I Ocena®W —
Ocena®s? I
OcenaRizas?
OcenaP®sF
DilisP
—> Ocena —
Ocena™P
Ocena’S?

Si0CSP OTeSP
Ocena Ocena
0cenalTiOWSP

Rysunek 5.10. Struktura modelu oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym.
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a.

Ocena operacyjna polega na ocenie podstawowych operacji zwigzanych z obslugg
naziemnag statku powietrznego. Ocena ta ma na celu zidentyfikowanie czynnosci, ktore
charakteryzuja si¢ niska, $rednig i wysoka oceng operacyjng. Wsrod elementéw oceny
operacyjnej identyfikuje sig:

Oceng procesu przygotowania i wypychania statku powietrznego (Ocena

PiW) _

obejmujaca analiz¢ operacji obslugi naziemnej zwigzanych z podiaczaniem
i odtagczaniem urzadzen zapewniajagcych zewnetrzne zrodlo zasilania i wentylacje,
atakze realizacj¢ manewru wypychania statku powietrznego ze stanowiska
postojowego.

Oceng obstugi pasazersko-bagazowej (Ocena
i

PBSP).

Ocene procesu rozladunku i zatadunku statku powietrznego (OcenaRlzaSP) —

obejmujaca analiz¢ operacji obslugi naziemnej zwigzanych z zatadunkiem
i roztadunkiem statku powietrznego na stanowisku postojowym. Ocena ta
koncentruje si¢ na przemieszczaniu bagazu z luku bagazowego oraz procesie
umieszczania bagazu w luku statku powietrznego.

Oceng procesu deboardingu i boardingu statku powietrznego (Ocena
obejmujaca analiz¢ operacji obslugi naziemnej zwigzanych z deboardingiem
(proces opuszczania przez pasazerow statku powietrznego) 1 boardingiem (proces
wsiadania pasazerow na poktad statku powietrznego). Ocena ta koncentruje si¢
na procesie fizycznego przemieszania si¢ pasazerow statku powietrznego.

Ocene procesoéw obstugi technicznej statku powietrznego (Ocena™®P):

Ocene procesu obstugi toalet i wody statku powietrznego (OcenaOTiOWSP)—
obejmujaca analize operacji obstugi naziemnej zwigzanych z obstuga wody
I toalet statku powietrznego na stanowisku postojowym. Ocena ta koncentruje si¢
na uzupetnianiu wody pitnej w zbiornikach statku powietrznego oraz opréznianiu
zbiornikow Sciekow.

Oceng sprzatania i obslugi cateringu statku powietrznego (Ocena
obejmujaca analiz¢ operacji obstugi naziemnej zwigzanych z dostarczaniem
zaopatrzenia cateringowego oraz realizacja czynno$ci porzadkowych na
stanowisku postojowym. Ocena ta koncentruje si¢ na zatadunku i roztadunku
wyposazenia cateringowego, uzupetnianiu zapasO6w pokladowych oraz
utrzymaniu czystosci kabiny pasazerskiej 1 przestrzeni uzytkowych statku
powietrznego.

Oceng procesu tankowania statku powietrznego (Ocena’>F) — obejmujacg analize
operacji obstugi naziemnej zwigzanych z dostarczaniem paliwa lotniczego oraz
czynnosci zwigzanych z jego bezpiecznym transferem do zbiornikoéw statku
powietrznego. Ocena ta koncentruje si¢ na podtaczeniu urzadzen tankujacych,
realizacji procesu tankowania statku powietrznego, zapewnieniu zgodnosci
Z obowiazujacymi procedurami bezpieczenstwa oraz prawidtowym odlaczeniu
urzadzen tankujacych po zakonczeniu operacji.

DiBSP) _

SiOCSP) _

Rozmyte reguly wnioskowania sthuzace do wyznaczenia oceny operacyjnej (Ocena®F)
przedstawia Zatacznik 2.

Tabela 5.2 przedstawia zestawienie przyktadowych regut modelu oceny operacyjnej
procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym.
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Tabela 5.2. Zestaw przyktadowych regut wnioskowania rozmytego modelu oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej
statkbw powietrznych w porcie lotniczym.

Lp. Reguly wnioskowania rozmytego
1 Jesli (Ocena®™ijest niska) i (Ocena®SPjest niska) i (Ocena™Fjest niska) to (Ocena®” jest niska)
1)
2 Jesli (Ocena®™ jest niska) i (Ocena®®S? jest niska) i (Ocena®S¥ jest $rednia) to (Ocena®F jest niska)
1)
3 Jesli (Ocena®™ jest niska) i (OcenaPPS? jest niska) i (Ocena”®S? jest wysoka) to (Ocena®” jest niska)
1)

13 Jesli (Ocena®™ jest érednia) i (OcenaPS? jest srednia) i (Ocena”®*F jest srednia) to (Ocena®? jest
$rednia) (1)

14 Jesli (Ocena®™ jest érednia) i (Ocena”S? jest $rednia) i (Ocena”®SF jest wysoka) to (Ocena®? jest
$rednia) (1)

15  Jesli (Ocena®™ jest srednia) i (Ocena’PS* jest wysoka) i (Ocena”Fjest niska) to (Ocena®? jest
$rednia) (1)

25  Jesli (Ocena®™ jest wysoka) i (Ocena’®SP jest niska) i (Ocena™5?jest wysoka) to (Ocena®? jest
$rednia) (1)

26 Jesli (Ocena®™ jest niska) i (Ocena’PSP jest wysoka) i (Ocena®5Pjest wysoka) to (Ocena®? jest
$rednia) (1)

27 Jesli (Ocena®™ jest wysoka) i (OcenaBS? jest niska) i (Ocena”®SF jest niska) to (Ocena®” jest niska)
()

Reguly te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie warto$ci wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka
cigzkos$ci, pozwalajacej na doktadng defuzytikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢
¥ jest wyznaczona z wzoru (57).

J yus - (Ody

Jy s - (0)dy 8

}7 =
gdzie:
B — zbidr wyjsciowy.

Szczegotowy opis modelu oceny przygotowania i wypychania statku powietrznego
(Ocena®™), modelu oceny procesu obstugi pasazersko-bagazowej (Ocena’B5F) oraz
modelu oceny technicznej procesu obstugi naziemnej statku powietrznego (Ocena®7eS?)
zaprezentowano odpowiedniow 5.3.1.2,5.3.1.3, 5.3.1.4.

5.3.1.1. Model oceny czynnosci proceséw obstugi naziemnej

Model oceny operacyjnej obejmuje szereg czynno$ci zwigzanych z obstuga naziemnag
statku powietrznego. Model oceny czynno$ci obstugowych procesu obstugi naziemnej
statku powietrznego opiera si¢ na parametrach zwigzanych z odchyleniem od
najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnos$ci, czasem trwania czynnosci lub
wskaznikiem czasu trwania czynnosci i odchyleniem chwili zatrzymania statku
powietrznego wzgledem harmonogramu. Rysunek 5.11 i Rysunek 5.12 przedstawiaja
strukture oceny i-tej czynnosci procesu obstugi naziemne;.
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Rysunek 5.11. Model oceny dla czynno$ci nieobjetych instrukcjg operacyjna.
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Rysunek 5.12. Model oceny dla czynnosci objetych instrukcja operacyjna.
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Wyboér modelu oceny zalezy od czynnosci ujetych w instrukcjach operacyjnych statku
powietrznego. Zmienna czas trwania czynnosci stanowi zmienng wejsciowa dla czynnosci,
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dla ktérych w instrukcji operacyjnej obstugi naziemnej danego typu statku powietrznego nie
okreslono ich czasu realizacji. Wsrdd tych czynnosci wskazuje si¢ podigczanie urzadzen
obstugi naziemnej (PUON), odlaczanie urzadzen obstugi naziemnej (OUON) i wypychanie
statku powietrznego (WSP). Zmienna wskaznik czasu trwania dotyczy czynnosci obstugi
naziemnej tj. roztadunek (RSP), zatadunek (ZaSP), deboarding (DSP), boarding (BSP),
tankowanie (TSP), obstuga toalet (OTSP), obstuga wody (OWSP), obstuga cateringu
(OCSP) i sprzatanie (SSP).
5.3.1.2. Model oceny przygotowania i wypychania statku powietrznego

Model oceny procesu przygotowania i wypychania statku powietrznego sklada si¢
Z oceny podiaczania urzadzen obstugi naziemnej (Ocena®YON), oceny odtaczania urzadzen
obstugi naziemnej (Ocena®Y°N) oraz oceny wypychania statku powietrznego (Ocena"VsP).
Rysunek 5.13 przedstawia struktur¢ modelu oceny procesu przygotowania i wypychania
statku powietrznego.
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Rysunek 5.13. Struktura modelu oceny procesu przygotowania i wypychania statku powietrznego.

Proces podtaczania urzadzen obstugi naziemnej dotyczy realizacji czynnosci zwigzanych
z przylaczeniem zewngtrznego zrodia zasilania i wentylacji, niezbednych do realizacji
obslugi naziemnej. W zaleznosci od infrastruktury lotniskowej oraz sposobu organizacji
obstugi czynnosci te moga by¢ realizowane zardwno z poziomu plyty lotniska, jak
I Z wykorzystaniem r¢kawa pasazerskiego.

Ocena podlaczania urzadzen obshugi naziemnej (OcenaPVUON) opiera sie na trzech
zmiennych: odchyleniu od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci
poditaczania zrodla zasilania (ONCREHON), czasu trwania czynno$ci podiaczania zrodia
zasilania (TfnUON) oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku powietrznego wzgledem
harmonogramu (ZSPFUON) .

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczes$niejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczgcia czynno$ci podlaczania zrodia zasilania (ONCREHON)
zdefiniowano za pomocg wzoréw (59), (60), (61):
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e niskie:
( 1

PUON PUON
b)(()NCR _ X,QNCR
n

dla

ONCRPUON ONCRPUON
Xn < ay,

PUON
dla aQNCR <

PUON (,,ONCRPUON | _ONCRPUON ; oNCRPUON
ONCREYON (x9 ;af! , b2 )

bONCRPUON _ aONCRPUON n
Xn Xn
ONCRPUON ONCRPUON
0 dla x5 > by,
, .
e drednie:
PUON PUON
0 dla xGNCRPUON < qoNCR
XONCRPUON aONCRPUDN
n - Xn ONCRPUGN ONCRPUON < ONCRPUON
pHONCRPUON _  ONCRPUON dla ax, < Xn < by,
Xn Xn
PUON (,,ONCRPUON | _oNCRPUON o oNCRPUON  oNcRPUON  oNCRPUON ONCRPUON ONCRPUON ONCRPUON
ONCREVON (x9 ;adh , 2! ,c2! ,d2! ) 1 dla b2} < x? <2
dONCRPUON — xfUoN PUON PUON PUON
Xn n ONCR ONCR ONCR
JONCRPUON _ .ONCRPUON dla cx, < Xn < dy,
Xn Xn
PUON PUON
0 dla xONCR > dg’:’m

e wysokie:

PUON PUON
( 1 dla XQNERTUON < cONGR
PUON PUON
ONCR ONCR
ONCRPUON (xONCRPUON, ONCRPUON  1oNCRPUON Xn " dl ONCRPUON . oNCRPUON _ 1ONCRPUON  (B1)
Xn n ) " Xn » M Xn dONCRPUON_CONCRPUON a an xn — TXn
Xn Xn
PUON PUON
\ 0 dla XQNERFUON . goncr

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej czas trwania podtaczania zrodia
zasilania (TLUON) zdefiniowano za pomoca wzordw (62), (63), (64):

ONCRPUON DNCRPUDN
X5 < by,

o krotki:
PUON PUON
1 dla X <ajy
TPUON rPUON
PUON (, TPUON pPUON  pPUONY | bx, — Xn rPUON TPUON TPUON
Ten (xn $Gxy by ,TPUON _ TPUON dla ay, n < by, (62)
xn Xn
PUON PUON
0 dla x! > pT
n
. .
e Sredni:
PUON PUON
0 dla xl <al
n
TPUON TPUON
n — Yxn TPUON TPUON TPUON
pTPUON _  TPUON dla  ay, n < by,
Xn Xn
pUON (_TPUON _pPUON , rPUON rPUON nPUON TPUON TPUON TPUON
TPV (b N bE c dl 1 dla bl TN < eI
TPUON TPUON
dxn ~n dl TPUON TPUON dTPUON
(TPUON _ TPUON a Cx, n = Oy,
Xn Xn
PUON PUON
0 dla xr > df
n
e WysoKi:
PUON PUON
1 dla xp <<
TPUON _ rPUON
TPUON xTPUON_ TPUON dTPUON Xn Xn dla CTPUON < xTPUON < dTPUON (64)
*n n ? " Xn ? Xn (TPUON _ TPUON Xn n = Ux,
Xn Xn
PUON PUON
0 dla xr > df
n

83

(59)

(60)

(63)



Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPXZUON) zdefiniowano za pomoca
wzordw (65), (66), (67):

e przed czasem:

PUON PUON
f 1 dla xZSP < aZsP
bZSPPUON _ xZSPPUON
PUON ZSPPUON. ZSPPUON ZSPPUON Xn n ZSPPUON ZSPPUON ZSPPUON
ZSPPUON (xZ ;ags ,bZ3 ) L Z5PPION _z5pPUOn dla aZ? < xZ < bZ8 (65)
Xn Xn
PUON PUON
0 dla xZSP > pZSP
n
e punktualnie:
PUON PUON
0 dla xZSP <aZff
XZSPPUON aZSPPUDN
n — Ay, 75pPUON 25pPUON 25pPUON
pZSPPUON _  75pPUON dla  ay, <xp < by,
Xn Xn
PUON ZSPPUON. ZSPPUUN ZSPPUON ZSPPUON ZSPPUON ZSPPUDN ZSPPUGN ZSPPUDN (66)
ZSPLUON (xZ ;aZs ,bZS ,cZS ,dZs ) 1 dla bZS < xZ <cf

dZSPPUON xZSPPUON
Xn — An 7zspPUON ZspPUON 2spPUON
JZSPPUON  _z5pPU0% dla ¢ < xj <d;;
Xn Xn

PUON PUON
0 dla xZSPPUON 5 qzse
SRR
® (OpoOznieniec:
PUON PUON
( 1 dla xZSP < c£5P
xZSPPUON CZSPPUON (67)
PUON ZSPPUON. ZSPPUON ZSPPUON n - Xn ZSPPUON ZSPPUON ZSPPUON
ZSFky, (xn 3 Ciep vy, ) ZSPPUON _ _z5pPUON dla  cx, <Xn <dy,
Xn — Cxy
PUON PUON
0 dla xZsP > dZsP
n

Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla modelu oceny procesu podtaczania urzadzen obstugi
naziemnej (Ocena®UoN) zdefiniowano za pomoca wzorow (68), (69), (70):
e niska:

PUON

PUON
1 dla xgcena < agcena
n

PUON PUON

X T(L)cena

pOcenaPUON _ ;0cenaPUON
Xn Xn

bOcena
Xn PUON

PUON (,.0cenaPUoN | _ocenaPUON 1 ocenaPUON
(x? a ,b )

Ocenay, ; A, iy

PUON PUON
dla ageena™*" < xQeena™ON < pocena™ N (5g)

OcenaPUON 0cenaPUON
0 dla x >b
n Xn
, .
e S$rednia:
PUON PUON
0 dla xgcena < agfena
xOcenaPUON _ aOcenaPUON
n X PUON PUON PUON
pOcenaPUON _ aotenaPUON dla agzena < xrffcena = b’?:ena
Xn Xn
PUON (,.0cenaP’VoN | _ocenaPU%N 1 ocenaPVON ocenaPUON jocenaPVON 0cenaPUON 0cenaPUON 0cenaPUON
OcenafVoN (x9 ;ade , b el ,doe ) 1 dla  bY° < x? <
dOcenaPUON _ xOcenaPUON o o o
Xn n OcenaPUON OcenaPUON 0cenaPUON
OcenaPUON OcenaPUON dla Cxn <Xy = dxn
dge —cff
PUON PUON
0 dla xgcena > d’?cena
n
e wysoka:
1 dla xoaenaPUDN < COcenaPUON
n = Cxy,
PUON PUON PUON xocenaPUON — ¢QeenaPUoN (70)
PUON( Ocena . ~Ocena Ocena ) n Xn 0cenaPUON OcenaPUON OcenaPUON
Ocena, /" (x, ; Con S dye JZ5PPTON L z5PPU0 dla cy; < xy < dyf
Xn Xn
OcenaPUoN 0cenaPUON
0 dla x5 > dye

Rozmyte reguly wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny procesu podigczania
urzadzen obshugi naziemnej (OcenaPVON) przedstawia Zatacznik 3. Reguly te zostaty
ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie warto$ci
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wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka ci¢zko$ci, pozwalajacej na
doktadng defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru
(71).

J yus - ()dy

= 71
fy g - (x)dy ()

}_1 =
gdzie:
B — zbidr wyjsciowy.

Proces odltaczania urzadzen obstugi naziemnej dotyczy realizacji czynno$ci zwigzanych
z odtaczeniem zewnetrznego zrodta zasilania 1 wentylacji, niezbednych do realizacji obstugi
naziemnej. W zalezno$ci od infrastruktury lotniskowej oraz sposobu organizacji obstugi,
czynnosci te mogg by¢ realizowane zarowno z poziomu plyty lotniska, jak
I z wykorzystaniem rekawa pasazerskiego.

Ocena odigczania urzadzen obstugi naziemnej (Ocena®VUON)opiera si¢ na trzech
zmiennych: odchyleniu od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynno$ci
odlgczania zrodta zasilania (ONCRQEON), czasu trwania odlgczania zrodita zasilania
(TPUON) oraz  odchyleniu chwili zatrzymania ~statku powietrznego —wzgledem
harmonogramu (ZSPOVON).

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczesniejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczecia czynnosci odlaczania zrodta zasilania (ONCRYUON)
zdefiniowano za pomocg wzorow (72), (73), (74):

e niskie:

( 1 dla xNCROTON o a,‘c’r’l"CROUON

ONCROUON ONCROUON
OUON OUON OUON bx - ‘xn OUON OUON OUON
ONCROUON( ONCR . 4ONCR bONCR ) n dl ONCR ONCR < pONCR 72

Xn Xn 5 Ax, » Dy, a Qy, < Xn = Dy, ( )

pONCROUON _ - ONCROUON
X ax
n n

oUON oUON
0 dla xINCR > pONCR
n
, .
e Jdrednie:
OUON OUON
0 dla XGNCROUON < GONCR
xONCRDUDN aONCROUON
n — Ux, ONCROUON ONCROUON ONCROUON
ONCROUON _ | oNCROUON dla  ay, < Xn < by,
Xn Xn
OUON OUON OUON OUON OUON OUON OUON OUON 73
ONCR)(()YZLION(ngCR ; aglver ,BINCR , cONCR , dQNeR ) 1 dla  bINCR < xONCR < cONCR (73)
dONCROUON — xJUoN OUON OUON OUON
Xn n ONCR ONCR ONCR
{ONCROUON _ _NCROUON dla  cy, < Xn <dy,
Xn Xn
ONCROUON ONCROUON
0 dla x5 > dy
e wysokie:
OUON oUON
( 1 dla xINCR < cgNCR
ONCROUON ONCROUDN
X —-C
OUON (,,ONCROUON ONCROUON L0ONCROVON n Xn ONCROUON ONCROUON ONCROUVON
ONCRQYON (xg ;o ,dg! ) ONCROTOT _ _ONCROUON dla ¢! < x9 < dg! (74)
x"l x"l
OUON oUON
0 dla XQNCROUN 5 GONCR

Granice funkcje przynaleznos$ci dla zmiennej opisujacej czas trwania odtaczania zrodta
zasilania (TPUON) zdefiniowano za pomoca wzordw (75), (76), (77):
o krotki:
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TOUON TOUON

1 dla Xn < Ay,
TOUON TOUON
OUON TOUON. TOUON TOUON bxn _'xn TOUON TOUON TOUON
TV (xh; ale "N, b o —ovow dla @, <™ < b, (75)
Xn Xn
OUON OUON
0 dla x! > bl
n
e Sredni:
OUON OUON
0 dla x! <ay,
TOUON TOUON
—-a
n Xn TOUON TOUON TOUON
pTOUON _ _7PUON dla  ay, < Xn < by,
Xn Xn
OUON TOUON. TOUON TOUON TOUON TOUON TOUON TOUON TOUON
TV (xf ;a4 1 dla b KM < el
dTOUON TOUON
- X
X n OUON OUON OUON
TT)UON TOUON dla an <y Sd97€1n
dz, - cx,
OUON OUON
0 dla x! > dl
n
e WYysoKki:
OUON OUON
1 dla xf <cg,
TOUON TOUON
TOUON (, TOUON, TOUON 7OUON Xn — Cx, dl TOUON TOUON _  OUON 77
Xn Xn 7 ¥ Xn Xn dTOUON_CTOUON a an < Xn - TXn
Xn Xn
OUON OUON
0 dla xr >dr
n

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzglgdem harmonogramu (ZSPX%UON) zdefiniowano za pomocg
wzorow (78), (79), (80):

e przed czasem:

OUON OUON
1 dla xZSP < aZsP
n

ZSPOUON _ ZSPOUON
bz x

OQUON (. ZSPOUON __ 7GpOUON , 76pOUON n 75pOUON 7§pOUON ZSpOUON
ZSPRVON (xZ ;aZs ,bZS ) 2SOV 750T0R dla aZs < xZ < bZS (78)
Xn — Qx,
OUON OUON
0 dla xZSPOUON > pzsP
n
e punktualnie:
OUON OUON
0 dla xZ5P < aZsf

xZSPOUON — qzspOuoN ouoN OUON OUON
m ZSP' ZSP ZSP
pZsPOUON _ . 75pOUON dla az, <xp < bg,
Xn Xn

OUON{[..ZSPOUON _ 7GpOUON | 76pOUON  76pOUON ; 7cpOUON 25pOUON 25pOUON 2spOUON (79)
ZSPQUON (xfSPON; aZSPOTO, pSPOON, cZsPOUOT, qzseonon 1 dla b2 < xZ <

75pOUON 75pOUON
dg, — X5

7SpOUON 7SpOUON 7SpOUON
1Z5POUON _ 75pOUON dla  cx, <Xy <di,
Xn Xn
OUON OUON
0 dla xZSP > azs?
e opdznienie:
OUON OUON
( 1 dla xZSP < 5P
»ZSPOUON 75pOUON (80)
OUON ( ,,ZSPOUON _ 7gpOUON  ; 7gpOUON n — xp 7SpOUON 7SpOUON 7SpOUON
ZShy, (xn 3 Cxp rdiy ) ZSPOUON _ ZspOUON dla  cx, < Xn <dy,
Xn Xn
OUON OUON
0 dla xZ5F > dZsF
n

Granice funkcje przynaleznosci dla modelu oceny odlaczania urzadzen obstugi
naziemnej (Ocena®YoN) zdefiniowano za pomoca wzoréw (81), (82), (83):
e niska:
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Ocenay

0

OUON OUON
( 1 dla xJcena < qQcena

OUON OUON

OUON OUON OUON pocena — xpcena
X n OUON OUON oUON
OCEHQQUON(XT?Eena ;agcena ’bgcenu ) n dla agcena < xrtl)cena < b)(()cena (81)
n n n pOcena®UoN _ ,0cena®UON n n
Xn Xn
Ocena®VUoN Ocena®UoON
0 dla Xy > by:
, .
e drednia:
oUON oUON
0 dla xgeena®’o" < qcena
xOcenaDUDN _ aOcenaOUDN
n X OUON OUON OUON
n dla @qocena < xOcena < pOcena
bOcenaOUON _ aOcenuDUDN Xn n Xn
Xn Xn
UON (,.0cena®VUON | _0cena®UoN 1 0cena®VON _0cena®VON jocena®UON 0cena®UON Ocena®UoN 0cena®VUoN
. (xn Hi y by ) Cx ,dys ) 1 dla  by: < x, < cxy
docenaOUON - xocenaDUON OUON OUON OUON
X n
n dla cOcena < xOcena < (ocena
({ZSPOUON _ ZspOUON Xn n Xn
Xn Cxy
0Ocena®UoN 0Ocena®UoN
0 dla Xy > dy’
e wysoka:
1 dla xOcenaGUDN < COcenaDUDN
n = Cx,
OUON ouUoN OUON x0cena0U0N - CocenaDUDN OUON OUON OUON (83)
OUON( Ocena . ~Ocena Ocena' ) n Xn Ocena Ocena Ocenal
OCenaxn Xn 5 Coeyy 'dxn 0cena®UoN _ 0cena®UON dla Cxn <Xxp < dxn
Xn Xn
0cenaPUON Ocena®VoN
0 dla Xy > dyf

Rozmyte reguly wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny procesu odlaczania
urzadzen obshugi naziemnej (Ocena®UON) przedstawia Zatacznik 4. Reguly te zostaty
ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie wartos$ci
wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody srodka cigzkos$ci, pozwalajacej na
doktadng defuzyfikacj¢ wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru
(84).

J yus - ()dy

7 84
fy pp * (x)dy &9

)_/ =
gdzie:
B — zbior wyjsciowy

Proces wypychania statku powietrznego dotyczy realizacji czynnosci zwigzanych
z naziemng procedurg, w ktorej ciaggnik holowniczy wypycha statek powietrzny z miejsca
postojowego na droge kolowania. Ocena wypychania statku powietrznego
(Ocena'VsP) opiera sie na trzech zmiennych: odchyleniu od najwczesniejszej mozliwej
chwili rozpoczgcia czynnosci wypychania (ONCRYSP), czasu trwania wypychania (T,y¥SP)
oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku powietrznego wzgledem harmonogramu
(ZSPIVSP).

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczesniejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczecia czynnosci wypychania (ONCRYSP) zdefiniowano za
pomoca wzorow (85), (86), (87):

e niskie:
{ 1 dla xONCRWSP < a,%’l\’CRWSP

wWSP WSP
b)?NCR _ xT?NCR
n

WSP(,,ONCRWSP, _ONCRWSP 1 ONCRWSP
ONCRxn (xn Ay rbxn ) ONCRWSF __ONCRWSP
X aX
n n

wSspP wSspP
0 dla XGNCRWS? - poNCR
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e Srednie:
0 dla xONCRWSF < adl CRYSP

wSsP WSP
erLNCR _ agNCR

n ONCRWSP ONCRWSP ONCRWSP
bONCRWSP _ aONCRWSP dla Ax,, <X < bxn
Xn Xn

WSP(,.,ONCRWSP, _ONCRWSP L ONCRWSP _ONCRWSP JONCRWSP ONCRWSP ONCRWSP ONCRWSP 86
ONCRy, (xn ; Qx, )by, ) Cxy ,dg) ) 1 dla by < xp <cx, (86)

ONCRWSP WSP
dy, — Xy

ONCRWSP ONCRWSP ONCRWSP
dONCRWSP _ CONCRWSP dla Citn <X < dxn
Xn Xn

ONCRWSP ONCRWSP

0 dla X5 >dy)

e wysokie:
ONCRWSP ONCRWSP
f 1 dla x9 <c!
wsp wsp wsp xONCRWSP — cQNCRYSE
n X WSP WSP wWSP
ONCRZUONONCRIYS? (xgNCR™"; coNer™” goncrsr) | n dla cONCRY < xQNCRYS" < qONCRYS"  (87)

ONCRWSP _ _ONCRWSP
dx Cx
n n

WSP wWSP
0 dla xgNCRTZE > gINCR

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej czas trwania wypychania zrodta
zasilania (TyY") zdefiniowano za pomoca wzordw (88), (89), (90):

o krotki:
wsp wsP
1 dla xn < ag,
TWSP TWSP
wsp _pwsp  pwsp\ | b - wsp wsp WSP
wsp (, TWSP, T T *n n T T T
Txn (Xn » Ay, bxn ) W dla axn < Xp ben (88)
Xn Xn
WSP wsp
0 dla xf" > bl
n Xn
e Sredni:
wsp wsp
0 dla xI" < al
n
TWspP TWSP
n — Yxp TWSP TWSP TWSP
pTWSP _ TWSP dla ay, <=xp < by,
Xn Xn
1 TSP TWSP _ pWSP (89)
Xn — "Xn
qTVsP _ TwsP
Xn n cTWSP TWSP _ JTWSP
dTWSP _ (TWSP xn = %xn
Xn Xn
wsp WSP
0 dla x> dl
n
e WysoKki:
wsp wsp
1 dla » <ay,
TWsp TWSP
TWsp (, TWSP, .TWSP TWSP Xn — Cx, dl TWSP TWSP _ TWSP (90)
o \*n 5 Cxy Gy JTWSP _ (TWSP a Cx, <Xp = Cxp
Xn Xn
wsp wsp
0 dla xI7 > dl
n

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPyYSP) zdefiniowano za pomoca wzordéw
(91), (92), (93):

e przed czasem:
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wSspP wSP
1 dla xZSPT7T < qZSP
n

bZSPWSP - X zspYVsF WSP wspP WSP
X n
L dla aZ5P™™" < xZSP77 < pESP
n n

wsp (,.zsPWSP _zspWSP | zspWSP
ZSPYSP (x a bZS

n ? X bfspwsp _ agspwsp (91)
n n
zspWSP zspWSP
0 dla x5 > by
e punktualnie:
WSP WSP
0 dla xZSPT < aZSP
n
x ZSPWSP _ 1 zsPWSP
n - Ux, 75pWSP 75pWSP ZSpWSP
— P WP pWSF dla ag; < x; < by}
by —ay)
WSP WSP wWSP wSP wSsP WSP WSP wWSP
ZSPYSP (xZSP™", qZSPWST ISP (ZSPM? qase™T) 1 dla  bZSP" < xZSPVF < cZSP
wWSP wWSP
qzsPSt _ yzsp
n n ZSPWSP ZSPWSP ZSPWSP
JZSPOUON __75pWSF dla ¢ < x5 <dg
Xn — txp
WSP WSP
0 dla xZSPT > dZsP
roro_ HP-
e Opoznienie:
WSP WSP
( 1 dla xFSPTT <SP
wspP wspP
ZSP zsP
7SpWSP xZSPWSP.CZSPWSP dZSPWSP Xn ~ Cxp dla CZSPWSP <xZSPW5P <dZSPW5” (93)
Xn n ? ¥ Xn ) Xn dZSPWSP _CZSPWSP Xn n — Xn
Xn Xn
zspWSP zspWSP
0 dla x5 >dy

Granice funkcje przynaleznosci dla modelu oceny wypychania statku powietrznego
(Ocena'Vs?) zdefiniowano za pomoca wzorow (94), (95), (96):

(92)

e niska:
wSsP wSsP
1 dla xpcenat™ < gQcena
wsp wsp wsp pQcena™*’ _ yocena™st s,
WSP( ocenasP, _oOcena Ocena ) Xn n ocena’sP Ocena"SP - pocena"sP
Ocenay >* (x5 ;A , byl L 0cenaWSF _ _ocenaWsP dla  ax: <xp < by (94)
Xn n
wsp wsp
0 dla xgcena > b}({)cena
n
, .
e drednia:
0 dla xgcenawsp < agcenawsp
n
xOcenaWSP _ aOcenaWSP wsp wsp wsp
n Xn Ocena Ocena Ocena
<
b)(chenaWSP _ a)(()cenaWSP dla Az < Xn - bxn
n n
wsP (,.0cenaVSP, _ocenaWSP pocena"SP _ocenaWSP jocenaVSP ocena"sP OcenaWsP ocena"sP 95
OcenalsP (x2 ;adc , b e ,d2e ) 1 dla b2 < x? < cff (95)
wsp wsp
dOcena _ xOcena
Xn n ocenaWsP ocena"sP ocena"sP
(1ZSPWSP _ .z5PWSP dla ¢y, <Xy <dg,
Xn Xn
OcenaWSP ocena"sP
0 dla Xy >dyy
e wysoka:
wsp wsp
1 dla xgcenat < cQcena
xOcenaWSP _ COcenaWSP
WSP( ocena’SP, .ocena"sP OcenaWSP) n Xn Ocena’sP OcenaSP  jocenaWSP
Ocenal’>? (x;] Ha ,dRe J0cena  ocena dla  cf < x? < dge (96)
xn Xn
wsp wsp
0 dla xgcena > d,%fena

Rozmyte reguly wnioskowania stluzace do wyznaczenia oceny procesu wypychania
statku powietrznego (Ocena’VsP) przedstawia Zatacznik 5. Reguty te zostaly ustalone przez

89



ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie wartosci wyjsciowej
realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka cig¢zkosci, pozwalajaca na doktadng
defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru (97).

J yus - ()dy

J us - O dy )

}7 =
gdzie:
B — zbidr wyjsciowy.

Model oceny procesu przygotowania i wypychania statku powietrznego (OcenaPiW)
sktada si¢ z oceny podtaczania urzadzen obstugi naziemnej (OcenaPVoN), oceny odlaczania
urzadzen obshugi naziemnej (Ocena®YON) oraz oceny wypychania statku powietrznego
(OcenaVs?). Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej ocene przygotowania
i wypychania statku powietrznego (Ocena%W) zdefiniowano za pomoca wzoréw (98), (99),
(100):

e niska:
Piw Piw
1 dla xpeenatt < gQcena
OcenaPW OcenaPW
Ocenaliv xOcenaPiW. aOcena"iW bOcenaPiW bxn ~*n dla aOcenaPiW < xOcenaPiW < bOcenaPiW
Xn n 7 Xn ’ P Xn bOcenaPiW aOcenaPiW Xn n = Uxp,
Xn Xn
Piw Piw
0 dla xgcena > bgcena
n
, .
e Srednia:
Piw Piw
0 dla xPcena < gQcena
xOcena”W _ aOcenaP‘W piw piw piw
n Xn dl Ocenaf® Ocenaf® Ocenal®
_ - a a <x <b
b’?cenaPlW — a)(()cenaP‘W Xn n = Dy,
n n
PiW (,.OcenaP?™, ~OcenaP™ 1 0cena? ™ _Ocena?™ joOcenaP™ OcenaPW OcenaPW OcenaPW
Ocenall (x? ;adc by e ,d2c ) 1 dla by < x? <o
dOcenaPiW _ xOcenaPiW o i piw
Xn n dl Ocena’? Ocena’* Ocenaf!
_ - a c <x <d
d)(c)cenaP‘W — C)?cenaP‘W Xn n = Ay,
n n
OcenaPW OcenaPW
0 dla Xy > dys
e wysoka:
Piw Piw
1 dla x,?cena < C)(C):ena
OcenaPW OcenaPW
Xn — Cx
n

PiwW( ,.0cena?™, 0Ocena?™ JOcenaPVW
Ocenaxn (xn 3 Coty ’ dx" dOcenaPiW _ cOcenaPiW
X X
n n

Piw Piw
0 dla x_’(l)cena > d)(c)cena
n

Rozmyte reguty wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny przygotowania
i wypychania statku powietrznego (Ocena®V) przedstawia Zatacznik 6. Tabela 5.3
przedstawia zestawienie przyktadowych regut modelu oceny procesu przygotowania
I wypychania statku powietrznego.

Tabela 5.3. Zestaw przyktadowych regul wnioskowania rozmytego modelu oceny procesu przygotowania i wypychania
statku powietrznego.

Lp. Reguly wnioskowania rozmytego

1 Jesli (Ocena®UOVjest niska) i (Ocena®VONjest niska) i (Ocena*? jest niska) to (Ocena®W jest
niska) (1)

) Jesli (Ocena®VONjest niska) i (0cena®VOV jest niska) i (Ocena™S? jest srednia) to (Ocena®™ jest
niska) (1)

3 Jesli (Ocena®VONjest niska) i (Ocena®V°"jest niska) i (Ocena"SFjest wysoka) to (Ocena®™" jest
niska) (1)
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PUON

jest érednia) i (Ocena®YONj

Jesli (Ocena jest érednia) i (Ocena’s? jest $rednia) to

= (Ocena®W jest $rednia) (1)

1 Jesli (OffMT/laP UONjest $rednia) i ( Ocena®UNjest wysoka) i (Ocena'SP jest niska) to
(Ocena”™" jest érednia) (1)

16 Jesli (OcenaPU%Njest wysoka) i (Ocena®VOVjest niska) i (Ocena’*? jest érednia) to
(Ocena®" jest srednia) (1)

25 Jesli (OcenaPU%Njest wysoka) i (Ocena®VOVjest niska) i (Ocena’F jest wysoka) to
(Ocena®™ jest srednia) (1)

26 Jesli (Ocena®UON jest wysoka) i (Ocena®UOVjest wysoka) i (OcenaS? jest érednia) to
(Ocena®" jest wysoka) (1)

97 Jesli (Ocena®UON jest wysoka) i (Ocena®VYOVjest wysoka) i (OcenaS? jest wysoka) to

(Ocena®™ powietrznego jest wysoka) (1)

Reguty te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie warto$ci wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka
cigzkos$ci, pozwalajacag na doktadng defuzyfikacj¢ wyniku i uzyskanie oceny. Ostra wartos$¢
y jest wyznaczona z wzoru (101).

J yus - (O)dy

y= (101)
Jy s - (0)dy
gdzie:
B — zbior wyjsciowy.
5.3.1.3. Model oceny procesu obstugi pasazersko-bagazowej statku powietrznego
Model oceny procesu obstugi pasazersko-bagazowej statku powietrznego (Ocena®PBSP),

sktada si¢ z modelu oceny procesu zaladunku i roztadunku statku powietrznego
(Ocena R1Z35P) oraz modelu oceny procesu deboardingu i boardingu statku powietrznego
(OcenaPBSP), Rysunek 5.14 przedstawia strukture modelu oceny procesu obstugi
pasazersko-bagazowej statku powietrznego.

RiZaSP

Ocena

ONCRZaSP
—_—

WTZasP

ZaSP
ZspZasp
—]

Ocena

OPBSP
PBSP

Ocena

ONCRPSP
—_—

WTDSP
ZSPDSP

—_—

DSP

Ocena

DiBSP

Ocena

ONCRBSP

WTBSP
ZSpEs?

BSP

1
i
i
i
i
1
]
i
1
i
i
i
i
1
i
i
i
1
i
1
0
1
i
Ocena i
!
1

Rysunek 5.14. Struktura modelu oceny procesu obstugi pasazersko-bagazowej statku powietrznego.

Proces roztadunku statku powietrznego jest realizowany po przylocie statku
powietrznego, w ramach ktorego nastepuje realizacja wytadunku luku statku powietrznego
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z wykorzystaniem odpowiednego sprzetu i personelu o wymaganych kwalifikacjach.
Operacja roztadunku obejmuje m.in. otwarcie drzwi luku statku powietrznego, podstawienie
1 pozycjonowanie sprzetu obstugi naziemnej oraz fizyczne usunigcie bagazy z przestrzeni
luku statku powietrznego. Ocena procesu roztadunku statku powietrznego
(OcenaRSP) opiera si¢ na trzech zmiennych: odchyleniu od najwcze$niejszej mozliwe;j
chwili rozpoczecia procesu rozladunku statku powietrznego (ONCRESP), wskazniku czasu
trwania procesu rozladunku (WTRSP) oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku
powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSP)&SP) :

Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczesniejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczgcia procesu roztadunku (ONCREEP) zdefiniowano za pomocg
wzordw (102), (103), (104):

e niskie:
RSP RSP
1 dla XONCRFP o a,%VCR
ONCRRSP ONCRRSP
ONCRRSP(XDNCRRSP.aONCRRSP bONCRRSP) by, ~Xn dl ONCRPUON . ONCRRSP L ONCRRSP (102)
xn tn » G » Pxn HONCRESP _ ( ONCRFSP a Gy, Xn = Dy,
Xn Xn
RSP RSP
0 dla xINCRT > pONCR
n
, .
e JSrednie:
RSP RSP
0 dla xgNCRTE < gQNCR
xONCRRSP _ aONCRRSP
M T glg qONCRRSP < xONCRRSP < bONCRRSP
ONCRRSP _ ONCRRSP Xn n — Mx,
bz o (103)
RSP (,.ONCRRSP _ONCRRSP 3 ONCRRSP . ONCRRSP ;ONCRRSP RSP RSP RSP
ONCRESP (x2 ; a2l ,bZ! ,coh ,d2! ) 1 dla  bINCRRS < xONCRRSP < coNCR
dONCRRSP - xONCRRSP RSP RSP RSP
Xn n ONCR ONCR ONCR
dUNCRRSP _ CONCRRSP dla CXn < le S an
Xn Xn
RSP RSP
0 dla XQNCRRSP 5, goncr
e wysokie:
RSP RSP
1 dla xINCRTT < cONCR
RSP RSP RSP xONCRRSP - ONCRRSP RSP RSP RSP
RSP (,,ONCRRSP | _ONCR ONCR n Xn ONCR ONCR ONCR
ONCR3; (xn 5 Cxy ,dy ) JONCRFSP _ cONCRFSP dla ) < xy < dy, (104)
Xn Xn
RSP RSP
0 dla cONCRT > qONCR
n n

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej wskaznik czasu trwania
roztadunku statku powietrznego (WTg>F) zdefiniowano za pomoca wzorow (105), (106),

(107):
e niski:
RSP RSP
1 dla o/t < alT
n
bWTRSP xWTRSP
RSP (,,wTRSP _wrRSP o yTRSP x — Xn WTRSP wTRSP wTRSP
WTESP (o™ alt ™™ by n —— dla a¥T"" < W < pw (105)
bWT _aWT
Xn Xn
RSP RSP
0 dla o/ T > YT
n
e Sredni:
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wTRSP wTRSP

0 dla Xn < ay,
xWTRSP - aWTRSP RSP RSP RSP
n Xn wT wT wT
pWTRSP _ RSP dla ay, < Xn < by,
Xn axn
RSP WTRSP. WTRSP WTRSP WTRSP WTRSP WTRSP WTRSP WTRSP
WT;, (xn JQx, by Gk dy, { 1 dla by, < Xy < ¢y,
dWTRSP - X wTRSP RSP RSP RSP
Xn n wT wT wT
WIS _ WS dla  cy, < Xy < dy,
Xn an
RSP RSP
0 dla T > ayT
e wWysoki:
RSP RSP
( 1 dla T < et
WTRSP ((WTRSP, .wrRSP JwrRSP xn e KTRSP wTRSP wrRSP wrksp (107)
Xn (Xn 4 an " Xn ) dTRSP __ . .WTRSP dla an < Xn = dxn
Xn an
RSP RSP
0 dla x VT > dWvT
n

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPRSP) zdefiniowano za pomoca wzoréw
(108), (109), (110):

e przed czasem:

RSP RSP
( 1 dla xFSP < aZSP

ZsPRSP _, zspRSP
by> x

RSP (,.ZSPRSP | _ 7spRSP  75pRSP n 7spRSP ZspRSP zspRSP
ZSPRSP(xZSP™; aZSPT0, pZSPTT) Y e dla aZP™" < xZ < bE (108)
Xn Xn
ZSPRSP ZSPRSP
0 dla x5 > by
e punktualnie:
RSP RSP
0 dla xFSPT < aZSP
xZSPPUON aZSPRSP
n - Ux RSP RSP RSP
n dla aZP™ < xZSPT < pZSP
n n

ZSPRSP _ ZSPRSP
bxn az

RSP RSP RSP RSP RSP 109
ISP qzsPr) 1 dla BEF < x2S < 75 (109)

X

RSP (,.ZSPRSP | _7spRSP 4 75pRSP
ZSPERSP(xZSP™", aZSP™ bZS

4 2sPRsP _  zspRSP < s N
X; n RSP RSP RSP
n dla 2P < xIP™T < a5

ZSPRSP ___7SpRSP Xn
az c
PUON RSP
0 dla xZSP > dZP
e opoznienie:
RSP RSP
1 dla xFSPT < cfSP
xZSPRSP CZSPRSP
RSP (,.ZSPRSP_7SpRSP  ;75pRSP n ~ txn ZSPRSP ZspRSP ZspRSP
ZSP;,; (xn iCxn o dy, ) JZSPFSP L 75PRSP dla ¢ < xf <dg; (110)
Xn Xn
RSP RSP
0 dla xZSPT > qZsP
n

Granice funkcje przynaleznosci dla modelu oceny roztadunku statku powietrznego
(Ocena®SP) zdefiniowano za pomoca wzorow (111), (112), (113):

e niska:
RSP RSP
1 dla xrcllcena < a)(()cena
n
ocenaRsP OcenaRSP
OCEHaRSP(xOcenaRSP.aOcenuRS‘J bOcenuRSP) bxn ~Xn dla aOcenaRSP < xOcenuRSP < bOcenaRSP (111)
*n n 7 X 7 X pOcenaRsP OcenaRSP Xn n = T
X, — Oy
n n
RSP RSP
0 dla xgcena > bgcena
n

e S$rednia:
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RSP (,.OcenaR
Ocenay, (x,,

RSP RSP

0 dla y Ocena < @Ocena
n = Ux,
xOcenaRSP _ aOcenaRSP
n Xn dl OcenaRSP OcenaRSP OcenaRSP
a a <x <b
bOcenaRSP — aOcenaRSP Xn n Xn
Xn Xn
SP RSP RSP RSP RSP RSP RSP RSP
;ag:l‘ena , bgyfena , Cgfena , d}ofyfenu ) 1 dla bgsena < xgcena < C)(()yfena (112)
dOcenuRSP _ xOcenaRSP
Xn n dl OcenaRSP OcenaRSP OcenaRSP
a c <x <d
dOcenaRSP — COcenaRSP Xn n Xn
Xn Xn
OcenaRSP 0cenaRSP
0 dla Xy >dys
e wysoka:
1 dla xOcenuRSP < COcenaRSP
n = Cxp,
RSP RSP RSPy | X, Qcena’™F _ C gcenalst RSP RSP RSP (113)
RSP (,.Ocena’ . ~Ocena Ocena n Xn Ocena Ocena Ocena’
Ocenay, (xn ; Cxy ,dys ) dla  c;¢ <X, < dif

dOcenaRSP — COcenaRSP
Xn Xn

RS SP

0 dla xQeena®T 5 gocenal

Rozmyte reguly wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny rozladunku statku

powietrznego (OcenaRS?) przedstawia Zatacznik 7. Reguly te zostaly ustalone przez

ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie wartosci wyjSciowe]

realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka ciezko$ci, pozwalajaca na doktadng
defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru (114).

J yus - ()dy

a 114
fy g - (x)dy 9

}_/ =
gdzie:
B — zbiér wyjsciowy.

Proces zatadunku statku powietrznego jest realizowany po przylocie statku powietrznego,
w ramach ktorego nastepuje realizacja zatadunku Iluku statku powietrznego
z wykorzystaniem odpowiednego sprzetu i personelu o wymaganych kwalifikacjach.
Operacja zatadunku obejmuje m.in. fizyczne umieszczenie bagazy w przestrzeni luku statku
powietrznego, zamkniecie drzwi luku statku powietrznego oraz usunigcie sprzgtu obstugi
naziemneyj.

Ocena procesu zatadunku statku powietrznego (Ocena??SP) opiera si¢ na trzech
zmiennych: odchyleniu od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia procesu zatadunku
statku powietrznego (ONCRQSP), wskaznika czasu trwania procesu zaladunku (WTXZnaSP ,
oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku powietrznego wzgledem harmonogramu
(zSpZasp),

Granice funkcje przynaleznos$ci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczes$niejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczgcia procesu zatadunku (ONCRQSP) zdefiniowano za pomocg
wzorow (115), (116), (117):

e niskie:
1 dla XQNCR#SP < GONCREeS?
bONCRzaSP _ xONCRZ“SP
ponrT —ggnaze dla gt <xpner < pgrertt - (119)

ZaSP ZaSP
0 dla XQNCR™S? 5 pONCR

ZaspP ONCRzaSP. ONCRZaSP ONCRZaSP
ONCR;! (xn ; Ay , by )
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e S$rednie:

0 dla xONCRZuSP < aONCRZuSP
n = Ux,
XNORPT — gQNCRZT Zasp Zasp Zasp
n Xn a a a
pONCRZASP _ [ ONCRZASP dla a;?,[,VCR < xgNek = bg,{VCR
n n 116
ONCszSP(ngCRzaSP; a)(():LVCRZaSP' bgy{VCRZaSP, CET{VCRZQSP’ dg:LVCRZdSP) 1 dla bgy{VCRzaSP < x’?NCRZaSP < C)?’iVCRZaSP ( )
dONCRzaSP - XONCRZHSP Zasp Zasp Zasp
Xn n a a a
({ONCRZaSP _ _ONCRZaSP dla C)?,{VCR < xgNek = d;?,I,VCR
Xn Xn
0 dla x’?NCRZaSP > d)?:[\,CRZaSP
e wysokie:
ZaSP ZaSP
( 1 dla xINCRTED < cQNCR
ZaSP (,,ONCR?®SP_ .ONCR?SP  jONCRZaSP ngCRzuSP_Cg{VCRZQSP ONCRZaSP ONCR?aSP ONCRZaSP (117)
ONCRZ®SP (x2 ;2N ,d2 ) QNG NG dla  c2! < x? < d2!
0 dla X ONCRZ%SP - JONCRZASP
Xn Xn
Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej wskaznik czasu trwania
zaladunku statku powietrznego (WTXZI?SP) zdefiniowano za pomoca wzorow (118), (119),
(120):
e niski:
wrZaspP wrZaspP
1 dla Xn < ay,
pwTZasP _ wrZasp
zasp (.wrZaSP_yrZaSP | yrZaSP Xn ~ *n wrZaspP wrZasP wrZasP
WTZasP (™% ™" pY L e dla a7 < < b¥ (118)
bxn — Yxn
0 dla L WTZaSP  wrZasP
n Xn
e dredni:
Zasp Zasp
0 dla T < alT
(WTZaSP _ yrZasp
n — Yx wTZaspP wrZaspP wrZaspP
PWTZESP _ aV;TZaSP dla ay, <Xn < by,
Xn Xn
Zasp zasp Zasp Zasp Zasp Zasp Zasp zase (119
WTZSP (xy 72057, qUT™es" pwraes? (wrzes? qurtesry 1 dla BT < et < gresr (119)

dWTZaSP xWTZaSP
X, —An ZaSP ZaSP ZaSpP
1 dla T <x/T77 < d¥’

WTZaSP __yy7ZasP Xn
dxn an
Zasp Zasp
0 dla T > gy
n
e wysoki:
ZaSP ZaSP
1 dla xS T
WTZ(ISP WTZaSF
x _
ZaSP ( (WT?&P | wr?asP WTZ“SP) n Xn wr?asP wrZasP wrZaspP (120)
WTe, (xn JCx, oy, —dTZaSP e dla Cx, < xy, <dy,
xn Xn
WTZaSP WTZaSP
0 dla Xy > dy,

Granice funkcje przynaleznos$ci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPXZnaSP) zdefiniowano za pomocg wzoréw
(121), (122), (123):

e przed czasem:
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ZaSP ZaSP
1 dla xPSP < aZSP
ZSPZSP ZSPZaSP
7spzasp (,zspZasP, o zspZasP  zgpZasP bin —Xn dl zspZasp zspZasP ., zspZasp (121)
Xn Xn ’ axn ’ P Xn bZSPZaSP _ aZSPZaSP a Xn < Xn — "Xn
Xn Xn
ZaSP ZaSP
0 dla xZSP > pZSP
n
e punktualnie:
ZaSP ZaSP
0 dla xZSPT < aZSP
XZSPHST _ qZSPHST Zasp ZasP Zasp
n Xn ZSpZa zZSspZa zspZa
| ZSPTaSF _ _ 75p7asF dla ay, <Xn < by,
Xn Xn
Zasp Zasp Zasp ZasP ZasP Zasp Zasp Zasp 122
TSPZISP (xZSPHT qZSPIOST pESPIST aSPIST g zspUest 1 dla ISP < x5t < czseresr (122)
AZSPHT _ yZSPEST ZasP ZasP Zasp
Xn n ZSpZa ZSpZa zZspZa
JZSPPeP _ ZSP7eSP dla  cx, <Xn <dx;
Xn Xn
ZaSP ZaSP
0 dla xZSPTT > dZsP
n
r o’ . .
® (Opoznienie:
ZaSP ZaSP
{ 1 dla xZ5P < 5P
ZaSP ZaSP
ZSP ZSP
75pZasp zspZasP  gpZaSP dZSPZasp Xn — Cx, dl zspZaSP ZSpZasP dZSPZaSP 123
Xn xn 4 an ? Xn dZSPZaSP _ CZSPZ(I.SP a an < xn — TXn ( )
Xn Xn
ZSPZaSP ZSPZaSP
\ 0 dla xZ > dZs
Granice funkcje przynaleznosci dla modelu oceny zatadunku statku powietrznego
(Ocena?3SP) zdefiniowano za pomoca wzoréw (124), (125), (126):
e niska:
Zasp Zasp
1 dla xQcena™" < adcene ¢
OcenaZasP OcenaZ?asP
OcenaZaSP(xOcenazasp. aOcenaZ“SP bOcenazaSP) bxn ~*n dla qOcena®®? L ,0cena”®P — pocena?sP (124)
Xn n ’ 1 ¥ Xn bocenaZaSP _aocenaZaSP Xn n — YXn
Xn Xn
Zasp Zasp
0 dla x_’(l)cena > b}({)cena
n
e Jdrednia:
0 dla xgcenazusp g agﬁenazusp
xoaenaz“sp _ aoaenaz“sp P asp Zasp
n Xn 0 15} a 0 a.
pOcenaZaSP _ j0cena?aSP dla  ae ™% <y < by,
Xn Xn
ZaSP ZaSP ZaSP ZaSP ZaSP ZaSP ZaSP ZaSP
OcenafsSP(xr(l)cena a ; J?rzL:ena a ’bgrfena a grfena a 'dgrfena @ ) 1 dla b)({)yfena @< xgcena a < C)({)yfena @ (125)
ZaSP ZaSP
dgcena _ xOcena
n n OcenaZaSP OcenaZ?aspP OcenaZaSP
10cenaZeSP _ -ocenaZaSP dla Cxn <Xp < dx,l
Xn Xn
0 dla xOcenaZ“SP > dOcenaZ“SP
n Xn
e wysoka:
Zasp Zasp
1 dla xgeena” < cQcena”™
Ocena?@sP Ocena?@sP
OcenaZaSP(xacenazasp. cOcena”?s? d()cenaz“sp) * ~ Cx dla cOcena®®S?  ,0cena”P - j0cena®esP (126)
Xn n ) Cxpy » Uxy docenaZaSP — COCenaZ“SP Xn n = Ux,
xn xn
OcenaZasP Ocena?asP
0 dla X5 > dy’

Rozmyte reguly wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny procesu zatadunku statku
powietrznego (OcenaZSP) przedstawia Zatacznik 8. Reguly te zostaly ustalone przez
ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie warto$ci wyjSciowe]
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realizowane jest z wykorzystaniem metody Srodka ci¢zkosci, pozwalajace] na doktadng
defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru (127).
J yus - (O)dy

a 127
Jy ug - ()dy (27

)_] =
gdzie:
B — zbiér wyjsciowy.

Model oceny procesu roztadunku i zatadunku statku powietrznego (OcenaRi%35P) sktada
si¢ z oceny procesu rozladunku statku powietrznego (OcenaRS?) oraz oceny procesu
zaladunku statku powietrznego (OcenaZ??SP). Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej
opisujacej oceng procesu roztadunku i zaladunku statku powietrznego (OcenakiZasP

zdefiniowano za pomocg wzorow (128), (129), (130):

e niska:
RiZaSP RiZaSP
{ 1 dla xr(l)cena < aO;ena
RiZaSP RiZaSP RiZaSP boce“amzasp - xoce“amzasp RiZaSP RiZaSP RiZaSP
RiZaSP (,.Ocena’ . ,Ocena Ocena’ Xn n OcenaRiZ& OcenaR%2 OcenaRiZa
Ocenaxn (x" > Ay 'bxn ) OcenaRiZaSP OcenaRiZasP dla Ay, <Xy < bxn (128)
bx — Ay
n n
RiZaSP RiZaSP
0 dla xQeena#S¥  pocena
r S
e Srednia:
RiZaSP RiZaSP
0 dla xﬁl)cena < a}({)ﬂcena
xocenaRiZaSP aoce“aRiZaSP
n — Uy, OcenaRiZasP OcenaRiZasP OcenaRiZasP
pOcenaRiZasP _ ocenafizasP dla  ay; < Xp < by,
Xn Xn
RiZaSP (,.OcenaRiZasP  _QcenaRiZasP _ocenaRiZasP  ;ocenaRiZasP OcenaRiZasP OcenaRiZasP OcenaRiZasP
Ocenay,, (xn ; Oy ) Cxy Ay’ ) 1 dla by < xp < Cxy (129)
docenaRiZaSP _ xocenaRiZaSP
Xn n OcenaRiZasP OcenaRiZasP OcenaRiZasP
(0cenaRiZasP " OcenaRiZasp dla Cotn < Xp < dxn
Xn an
RiZaSP RiZaSP
0 dla xQeena F 5, g0cena
e wysoka:
RiZaSP RiZaSP
1 dla xr(l)cena < Ci)cena
n
OcenaRiZasP OcenaRiZasP
0 Rizasp( OcenaRiZaSP__(gcenaRiZasP docenaRiZaSP) Xn — Cxp di OcenaRiZaspP OcenaRiZasP _ doce“aRiZaSP (130)
cendy, Xn 3 Catn » Cxn OcenaRiZasP OcenaRiZasP a Cx, <X = Ay,
dQe — g
RiZaSP RiZaSP
0 dla xQeenatZeSF o j0cena

Rozmyte reguty wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny roztadunku 1 zatadunku
statku powietrznego (OcenaRZ3SP) przedstawia Zalacznik 9. Tabela 5.4 przedstawia
zestawienie regut modelu oceny procesu roztadunku i zatadunku statku powietrznego.

Tabela 5.4. Zestaw regut wnioskowania rozmytego modelu oceny procesu roztadunku i zatadunku statku powietrznego.

Lp. Reguty wnioskowania rozmytego

Jesli (Ocena®S® jest niska) i (Ocena?®? jest niska) to Ocena®?%5P jest niska) (1)

Jesli (Ocena®S? jest niska) i (Ocena?@S? jest srednia) to (Ocena®?4SP jest niska) (1)
Jesli (Ocena®SP jest niska) i (Ocena?*SP jest wysoka) to (Ocena®?%SP jest érednia) (1)
Jesli (Ocena®SPjest srednia) i (Ocena?S? jest niska) to (Ocena®#5P jest niska) (1)
Jesli (Ocena®SPjest srednia) i (Ocena?®S? jest srednia) to (Ocena®#%P jest srednia) (1)
Jesli (Ocena®SPjest srednia) i (Ocena?®? jest wysoka) to (OcenaR?3SP jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena®SPjest wysoka) i (Ocena?SP jest niska) to (Ocena®?95F jest srednia) (1)
Jesli (Ocena®SP jest wysoka) i (Ocena?®SP jest srednia) to (Ocena®%5P jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena®SP jest wysoka) i (Ocena?*SP jest wysoka) to (OcenaR?%SP jest wysoka) (1)

[N
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Reguly te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie wartosci wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka
cigzkos$ci, pozwalajaca na doktadng defuzyfikacj¢ wyniku i uzyskanie oceny. Ostra wartos$¢
y jest wyznaczona z wzoru (131).

J yus - ()dy

a 131
Jy ug - ()dy (131

y =
gdzie:
B — zbidr wyjsciowy.

Proces deboardingu statku powietrznego jest realizowany po przylocie statku
powietrznego, w ramach ktérego nastepuje realizacja czynnosci zwigzanych z opuszczaniem
przez pasazerow statku powietrznego. Czynno$¢ ta wymaga wykorzystania odpowiedniego
sprzetu i personelu o wymaganych kwalifikacjach. Operacja deboardingu obejmuje m.in.
pozycjonowanie schodow lub r¢kawa lotniczego, otwieranie drzwi i opuszczanie przez
pasazeréw poktadu statku powietrznego. Ocena procesu deboardingu statku powietrznego
(OcenaPSP) opiera si¢ na trzech zmiennych: odchyleniu od najwcze$niejszej mozliwej

chwili rozpoczgcia procesu deboardingu statku powietrznego (ONCRESP), wskazniku czasu
trwania procesu deboardingu (WT)gSP) oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku
powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSP,&SP) .

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczesniejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczgeia procesu deboardingu (ONCRRSP) zdefiniowano za
pomoca wzorow (132), (133), (134):

e niskie:
1 dla XONCRPSP < a,?r’lVCRDSP

ONCRDPSP ONCRPSP
bxn - Xy

DSP(,.,ONCRPSP, _ONCRPSP 1 ONCRPSP ONCRPSP ONCRPSP ONCRPSP
ONCRE2SP (xf ; a2! , b2 ) S ONCRDSP — ONCRD? dla  aQ® < x8 < b! (132)
—a
Xn Xn
DSP DSP
0 dla xINCR™ > pONCR
n
, .
e JSrednie:
DSP DSP
0 dla xINCRTT < qINCR
XONCRDSP - aONCRDSP DSP DSP DSP
n X ONCR ONCR ONCR
poncrbF _goncpsr Ala g < < by
Xn Xn
DSP DSP DSP DSP DSP DSP DSP DSP
ONCRDSP (xNCR™"; qONCRPS", pONCROSF | (ONCRPSF gONCRPST) 1 dla  BONCR™T < xNCRPSF < cONCR (133)
DSP DSP
dgévc;z — xr?NCR dl ONCRPSP ONCRPSP dONCRDSP
{ONCRPSP _ LONCRDSP a  Cx, < Xp S Ay,
Xn Xn
DSP DSP
0 dla XQNCRPSP > qONCR
n
e wysokie:
DSpP DSpP
1 dla xNERT < e QNER
xONCRDSP __ . .ONCRDPSP
ONCRPDSP (xONCRPSP. .ONCRPSP oNCRPSP n *n dla cONCRPSP L ONCRPSP - honcrPSP (134)
xn n ? T Xxn ? Xn dONCRPSP _ ONCRPSP Xn n = Yxp
Xn Xn
DSP DSP
0 dla XQNCRPSP 5 GONCR

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej czas trwania deboardingu statku
powietrznego (WT2SP) zdefiniowano za pomoca wzorow (135), (136), (137):
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e niski:

Dsp Dsp
1 dla T < ayT
wrDSP wrDSP
WTDSP (xwrPSP. (wrDSP PSP by, — Xn dl wrDSP WTDSP _ | wrDSP 135
Xn Xn ’ axn ? P Xn bWTDSP . aWTDSP a axn < Xn - "Xn ( )
Xn Xn
Dsp Dsp
0 dla xWTT > pWT
n
e $redni:
Dsp DSP
0 dla /T < ayt
wrDSP wrDSP
n A, dla aWT®? < xWTPSP _ pwrPsP
DSP DSP Xn n = Pxn
pWTDSP _ qwt
Xn Xn
psp [ _wTDSP_ _wrDSP  yypDSP  yypDSP  ymDSP Dsp DSP DSP
WTRS? (™77, ™", pwr?*? P qwr®®T) 1 dla YT < WP < W
gWTPSP _ , wrDsP
x —“An DSP DSP DSP
T 55 dla T <x¥TTT < ad¥t
dWTPSP _ owT n n
Xn Xn
DSP DSP
0 dla xy T > dyT
e WysoKki:
DSP Dsp
1 dla )T <t
wrDSP wrDSP
WTDSP (wrPsP. .wrPSP qwrbsP Xn — “xn dl wrDSP wrPsP . qwrPSP (137)
Xn Xn ’ an Xn dTDSP _ CWTDSP a an < Xn — TXn
Xn Xn
Dsp Dsp
0 dla a7 > dIT
n

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSP,&SP) zdefiniowano za pomoca wzorow
(138), (139), (140):

e przed czasem:

DSP DSP
1 dla xZSPT < aZSP
n

DSP DSP
ZSP ZSP
bg; X

psp ( ,.zspPSP, _zspPSP  75pDSP n zspPSP zspDSP zspPSP
zZSPPSP (xZ5P™°7; aZsP™, s s e dla al < < b (138)
Xn Xn
DSP DSP
0 dla xZSPPSP > pzsp
n
e punktualnie:
DSP DSP
0 dla xFSPTT < aZSP
X ZSPPSP _ [ zspPSP
n Xn ZSPDSP ZSPDSP ZSPDSP
——g 3 dla a <x <b
DSP DSP Xn n = Ux,
pZSPPSP _ g ZsP
n Xn
DSP (,.ZSPPSP, _zspDSP 4 7spDSP zspDSP 4 75pDSP ZspPsP zZspbsP ZspbsP 139
ZSPxn (xn raxn ;bxn ;an ;dxn ) 1 dla bxn <xn San ( )

dZSPDSP _ xZSPDSP
Xn n ZSPDSP ZSPDSP ZSPDSP
dla c < Xxf <dg

ZSpDSP 7SpDSP Xn
ds; -c

Xn
DSP DSP
0 dla x>z
e opdznienie:
DSP DSP
1 dla xfSPT < ek
zspDSP _ zspDSP
75pDSP (,ZsPPSP. .zspPSP  475pDSP Xn Cxn dl ZsPPSP | 2sPPSP . 175pPSP (140)

Xn n ? " Xn ? " Xn dZSPDSP_CZSPDSP a an Xn — Xn

Xn X

n
DSP DSP
0 dla xZ5PPSP > qzsp
n
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Granice funkcj¢ przynaleznosci dla modelu oceny deboardingu statku powietrznego
(OcenaPSP) zdefiniowano za pomoca wzoréw (141), (142), (143):
e niska:

DSP DSP

( 1 dla xgeena

bOcenaDSP _ xOcenaDSP
Xn n

< agfena

SP SP

DSP(,.0cenaPSP, _ocenaPSP 1 ocenaPSP
Ocenay? (xn ; Qe yby! )

D. DSP D.
dla a}(c)cena < xr(zcena < b}(()cena
n n

bOcenaDSP __ OcenaPsP (141)
Xn Ay,

DS. SP

P D
0 dla xQeena®F ~, pocena
, .
e drednia:
DSP DSP
0 dla xrtl)cenu < agrfena
xoaenuDSP _ aoaenuDSP Dpsp Dsp Dpsp
n Xn Ocena Ocena Ocena
bOcenaDSP — aOcenaDSP dla axn < Xn s bx"
Xn Xn
DSP (,.0cenaPSP, _ocenaPSP 1 ocenaPSP ocenaPSP jocenaPSP OcenaPSP 0cenaPSP OcenaPSP
Ocena2SP (x9 ;ade , b2 e ,d9e ) 1 dla b2 < x9 < Qe (142)
d()cenaDS" _ x0cenaD5P Dpsp Dsp Dpsp
Xn n Ocena Ocena’ Ocena’
OcenalSP OcenalSP dla an < Xn s dxn
dxn — Cxp
DSP DSP
0 dla xQeena®St > gocena
e Wysoka:
DSP DspP
1 dla xpcenat < cQcena
OcenaPSP 0cenaPsP
Xn — Cx DSP DSP DSP 143
n
dla C}({)yfena < x7(1)cena < d)(();ena ( )

DSP (,.0cenaPS?, 0cena®S? jocenaPSP
Ocenaxn (Xn 3 Cxn ’dxn ) dOcenaDSP __ _.O0cenaPsP
Xn an

DSP DSP
0 dla x7(1)cena > dgcena
n

Rozmyte reguty wnioskowania stuzgce do wyznaczenia oceny procesu deboardingu
statku powietrznego (OcenaPS?) przedstawia Zalacznik 10. Reguly te zostaly ustalone
przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie wartosci wyjsciowe;j
realizowane jest z wykorzystaniem metody Srodka cigzko$ci, pozwalajgce] na doktadng
defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru (144).
J yus - ()dy

= 144
fy g - (x)dy (49

)_/ =
gdzie:
B — zbior wyjsciowy.

Proces boardingu statku powietrznego jest realizowany po przylocie statku powietrznego,
w ramach ktoérego nastepuje realizacja czynnos$ci zwigzanych z wsiadaniem pasazeréw do
statku powietrznego przed planowanym odlotem. Czynnos$¢ ta wymaga wykorzystania
odpowiednego sprzetu i personelu o wymaganych kwalifikacjach. Operacja boardingu
obejmuje m.in. wsiadanie pasazeréw na pokiad statku powietrznego, zamkniecie drzwi
statku powietrznego oraz odlaczenie urzadzen obstugi naziemnej. Ocena procesu boardingu
statku powietrznego (OcenaBSP) opiera si¢ na trzech zmiennych: odchyleniu od
najwczesniejszej] mozliwej chwili rozpoczecia procesu boardingu statku powietrznego
(ONCREEP), wskazniku czasu trwania procesu boardingu (Tfnsp) oraz odchyleniu chwili
zatrzymania statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPX]iSP).

Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczesniejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczgcia procesu boardingu (ONCREEP) zdefiniowano za pomoca
wzordw (145), (146), (147):

e niskie:
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BSP BSP
{ 1 dla xINCR™T < gONCR
n

ONCRBSP ONCRBSP
by, — Xy

BSP(,.ONCRBSP, _ONCRBSP ; ONCRESP ONCRBSP ONCRBSP ONCRBSP
ONCRESP (xg sagh b2 ) LONCRPT N CRP? dla ad! < x9 < b (145)
Xn Xn

BSP BSP
0 dla XQNCRPS > pONCR
n

e S$rednie:
0 dla RQNCRPST < GONCRES?

xONCRESP _ aONCRBSP

n X BSP BSP BSP

BSP s dla agNeR™" < xINCRT < pINCR

pHONCR — qONCR n n
Xn Xn

’

BSP (,.,ONCRBSP | _ONCRBSP } ONCRESP . ONCRBSP ;ONCRBSP BSP BSP BSP
ONCRESP (xQNCRPST; gONCRPSP | pONCREST | (ONCRPSP | JONCREST') 1 dla  BONCR®P < xONCRPS" < (ONCR (146)

dONCRESP _ xONCRESP
X n BSP BSP BSP
n dla cONCRPSF o yONCRESP d}(grleCR

BSP BSP X
d)%llVCR — C??y{VCR n
BSP BSP
0 dla xgNERT > qNeR
e wysokie:
BSP BSP
( 1 dla xgNCR™ < cINCR
ONCRBSP ONCRBSP
ONCRBSP(XONCRBSP.CONCRBSP dONCRBSP) *n S dla cONCRESP _ | .ONCRESP _ JONCRBSP (147)
Xn n 1 Cxpy » Uxy, dONCRBSP _ CONCRBSP Xn n = Ux,
Xn Xn
BSP BSP
0 dla xQNCR™T > gONCR
n

Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla zmiennej opisujacej czas trwania boardingu statku
powietrznego (WTg>F) zdefiniowano za pomocg wzorow (148), (149), (150):

e niski:
BSP BSP
1 dla /T < aft
BSP BSP BSP bWTBSP - X TasE BSP BSP BSP
Bsp (,,wTBSP _wr wT xn n wT wT wT
WTESP (™™ a® , pir*) e dla alT" <ol < b (148)
Xn — Qx,
BSP BSP
0 dla xWVT > piT
n
e Sredni:
BSP BSP
0 dla T < aft
xWTBSP aWTBSP
n - Ux BSP BSP BSP
ST e av;TBSP dla a7 <xyT < b¥T
Xn - Hxy
BSP BSP BSP BSP BSP BSP BSP BSP 149
WTESP (xVT55°, qTo" pTss? | WSt qwresr 1 dla BT < < qpresr (149)
dWTBSP xWTBSP
Xn —An wTBSP wTBSP wTBSP
W dla ¢y, < xp <dy,
xn Xﬂ
BSP BSP
0 dla xWT0 > dpT
n
e wWysoki:
BSP BSP
1 dla xy T < et
wTBSP wrBSP
WTESP (xWTBSP. (wTBSP TBSP Xp — Cx, wTBSP WwTBSP wrBsP (150)
Xn Xn » bxn »YUxn dWTBSP WTBSP dla an <xn den
Xn — Cxp
BSP BSP
0 dla x VT > dWT

n

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPESP) zdefiniowano za pomoca wzorow
(151), (152), (153):
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e przed czasem:

BSP BSP
{ 1 dla xFSP < aZSP
pzsPBSP _  zspBSP
Bsp ( ,.zspBSP, zspBSP  zspBSP *n —n zspPSP zspBSP zspBSP
ZSPES? (xiSP™*"; aZs™*"  pZs e dla af <P < b (151)
Xn - Uxn
0 dla xFSPP > pzsent
n Xn
e punktualnie:
0 dla xZSPBSP < aZSPBSP
n = Ux,
zspBsP zspBsP
Xn — Qx,

ZspBSP ZspBSP ZSpBSP
bZSPBSP — aZSPBSP dla axn < Xn < bxn
Xn Xn

BSP ZSPBSP. ZSPBSP ZSPBSP ZSPBSP ZSPBSP BSP BSP BSP 152
ZSPESP (x£ ;aZzsP, bEs cZSPT, qZSPTT) 1 dla  bZEP™" < xfSP™ < cZ5P (152)

,

dZSPBSP _ xZSPBSP § §

X n BSP BSP BSP
1 dla &SP < xESPTT < dZsP

BSP BSP Xn
dfsp _ cZSP
n

Xn
BSP BSP
0 dla xFSPT > dZsP
e opoOznienie:
BSP BSP
1 dla XGPS 3P
BSP BSP
75pBSP zspBSP _ zspBSP dZSPBSP xisP _Cfrfp I zspBSP zspBSP <dZ.S‘PBSP
o\ Xn 5 Cxy ) A, JZ5PPF _ PP dla ¢y < xj <dg (153)
Xn Xn
BSP BSP
0 dla xZSP7T > qZsP
n

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla modelu oceny procesu boardingu statku
powietrznego (OcenaBSP) zdefiniowano za pomoca wzorow (154), (155), (156):
e niska:

BSP BSP
1 dla x,?cena < a,?;ena

bOcenaBSP _ xOcenaBSP
X n
n

BSP (,.0cena®SP, ~o0cenaBSP 1 0cena®SP
Ocenay? (xn ;A , byl )

OcenaBSP ocenaBSP 1 ocenaBSP
p0cenaPSP _ ocenaPS? dla Ay, <Xy = bxn (154)
Xn

n
BSP BSP
0 dla xgcena > b)(()cena
n

e S$rednia:

BSP BSP

Ocena’
0 dla x5
BSP

< agfena

BSP

xr(l)cena - agcena BSP BSP sp
n dla aoCEna < xr(lJCEHa
Xn

< boaenaﬂ
pOcenaBSP _ o0cenaBSP = TXn
Xn Xn

BSP (,.0cenaPSP, _ocenaBSP 1 ocenaPSP _ocenaPSP jocenaPSP OcenaBSP OcenaBSP
Ocenay; (xn H s by s Cror ,dye ) 1 dla  by; < x,

< geena®"  (155)

dOcenaBSP _ xOcenaBSP
Xn n SP OcenaBS SP
<x2

Ocena® P Ocena®
dla ¢y < dyr

dOcenaBSP _ 0cenaBSP
Xn Xn

OcenaBSP 0cenaBSP
0 dla X > dyy
e wysoka:

( 1 dla xOcenaBSP < COcenaBSP

n = Oy,

BSP BSP BSP xOcenaBSP - COcenaBSP BSP (156)
BSP (,.0cena®5P, 0cena Ocena n Xn OcenaPBsP OcenaPBsP Ocena
Ocenay? (xn ; Cxy ,dg’ ) [0cenaPT _ ocenaPT dla  cxy < Xy < dy;
Xn ¢ n

OcenaPBsP OcenaPBsP

0 dla Xy >dys

Rozmyte reguty wnioskowania stuzagce do wyznaczenia oceny procesu boardingu statku
powietrznego (Ocena®S?) przedstawia Zatacznik 11. Reguly te zostaly ustalone przez
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ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie wartosci wyjsciowej
realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka cig¢zkosci, pozwalajaca na doktadng
defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru (157).

J yus - ()dy

J us - O dy (157)

}7:

gdzie:
B — zbidr wyjsciowy.

Model oceny procesu deboardingu i boardingu statku powietrznego (OcenaP'BSP),
sktada si¢ z oceny procesu deboardingu statku powietrznego (OcenaPS?) oraz oceny procesu
boardingu statku powietrznego (Ocena®S?).

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej oceny procesu deboardingu
i boardingu statku powietrznego (OcenaliBSP) zdefiniowano za pomoca wzoréw (158),
(159), (160):

e niska:
DiBSP DiBSP
1 dla xgcena < a)(c)rfl:ena
) ] ) bOcenaDiBSP _ xOcenaDiBSP ) ) )
OcenaDiBSP(xOcenaD‘BSP.aOcenaD‘BSP bOcenaD‘Bs") Xn n dla @Ocena®®F ~ , 0cenaPBSP -} 0cenaliBsP
Xn n » Ay » Doy pOcenaPiBSP _  OcenaDiBs? Xn n = TXn (158)
Xn Xn
DiBSP DiBSP
0 dla xgcena > bgcena
n
’ .
e JSrednia:
DiBSP DiBSP
0 dla xr(l)cena < a)(?vfena
XOCenamBSP OcenabiBs?
n — Ux, OcenaPiBSP OcenaPiBSP OcenaliBSP
pOcenaPBSP _ [ OcenaDiBSP dla A, < Xn = bXn
Xn Xn
DiBSP (,.OcenaPBSP _0ocenalBSP _0cenalBSP ;0cenaliBSP OcenaliBSP OcenaliBSP OcenaPiBSP (159)
OcenaliBsP (x2 ;as , 0 ,d2c ) 1 dla  bg < x0 < o
dOcenaDiBSP xOcenaDiBSP
Xn ~“n OcenaPiBSP OcenaPiBSP OcenaliBSP
1OcenaPBSP _ 0cenabiBsP dla Cxn < Xn = dxn
Xn Xn
DiBSP DiBSP
0 dla xrtl)cena > d)(()cena
n
e wysoka:
DiBSP DiBSP
1 dla xrtl)cena < Ca(c),fena
OcenaDiBSP OcenaDiBSP
OcenaDiBSP(x0cenaDiBSP.COcenaDiBSP dOcenaDiBSP) *n ~ txn dla COcenaDiBSP < xOcenaDiBSP < dOcenaDiBSP (160)
Xn n » Cxy Gy DiBSP DiBSP Xn n = Gy,
(Ocena — C)E)cena
Xn n
DiBSP DiBSP
0 dla x,?ce"a > d}({)ﬁena

Rozmyte reguty wnioskowania sluzace do wyznaczenia oceny procesu deboardingu
i boardingu statku powietrznego (OcenaP'®BSP) przedstawia Zatacznik 12. Tabela 5.5
przedstawia zestawienie regul modelu oceny procesu deboardingu i boardingu statku
powietrznego.

Tabela 5.5. Zestaw regut wnioskowania rozmytego modelu oceny procesu deboardingu i boardingu statku powietrznego.

Lp. Reguly wnioskowania rozmytego

1 Jesli (OcenaPs? jest niska) i (Ocena®s? jest niska) to (OcenaPB5P jest niska) (1)

Jesli (OcenaPS? jest niska) i (Ocena®S* jest srednia) to (Ocena®BSPjest niska) (1)
Jesli (OcenaPs? jest niska) i (Ocena®S* jest wysoka) to (OcenaP®SF jest srednia) (1)
Jesli (OcenaPS? jest srednia) i (Ocena®S? jest niska) to (OcenaPBSP jest niska) (1)
Jesli (OcenaPS? jest srednia) i (Ocena®S” jest srednia) to (OcenaPB5P jest rednia) (1)
Jesli (OcenaPS? jest érednia) i (Ocena®S? jest wysoka) to (OcenaP5P jest wysoka) (1)
Jesli (OcenaPSPjest wysoka) i (Ocena®S? jest niska) to (OcenaPBS? jest srednia) (1)
Jesli (Ocena®S? jest wysoka) i (OcenaPS? jest srednia) to (OcenaPB5P jest wysoka) (1)

O ~NO O WwWwN
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9 Jesli (OcenaPsPjest wysoka) i (Ocena®S? jest wysoka) to (OcenaPBS? jest wysoka) (1)

Reguly te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie warto$ci wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka
cigzkos$ci, pozwalajacej na doktadng defuzytikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto§¢
y jest wyznaczona z wzoru (161).

J yus - )y

y = (161)
Jy us + (Ody
gdzie:
B — zbidr wyjsciowy.
5.3.1.4. Model oceny procesu obstugi technicznej statku powietrznego

Model oceny procesu technicznej statku powietrznego (Ocena®Te?), sktada sie z modelu
oceny procesu obstugi toalet i wody statku powietrznego (Ocena °T'OWSP) ‘modelu oceny
procesu sprzatania i obshugi cateringu statku powietrznego (OcenaS'®®S?) oraz modelu
oceny procesu tankowania statku powietrznego (Ocena™F). Rysunek 5.15 przedstawia
strukture modelu oceny procesu obstugi technicznej statku powietrznego.

ONCROTSP

oTSP Y
_WrT | Ocena®Ts?
ZSPDTSP
_ZSPOT

OTIOWSP

Ocena

ONCRUWSP
owsp OWSP

L Ocena
ZSPFJ WSsP

ONCRSS
WTSSP
—_—
ZSPSSP
—_—

Si0CSP

Ocena 0TeSP

ONCRU(.'.W’
ocsp
L@. Ocena?Cs?
75P

WTTSP Ocena”P
| ——

i
i
i
i
1
i
1
i
i
1
i
1
i
i
1
; Ocena
i
i
i
1
i
1
1
i
1
i
i
1
i
1

LR e e e R = o msms - I

Rysunek 5.15. Struktura modelu oceny procesu obstugi technicznej statku powietrznego.

Proces obstugi toalet statku powietrznego jest realizowany po przylocie statku
powietrznego, w ramach ktorego nastgpuje oprdznianie i przeplukiwanie zbiornikoéw statku
powietrznego z wykorzystaniem odpowiedniego sprzg¢tu i personelu o wymaganych
kwalifikacjach. Operacja obstugi toalet obejmuje m.in. podigczenie zbiornika pojazdu
serwisowego do statku powietrznego, czyszczenie zbiornika 1 odiaczanie statku
powietrznego od pojazdu serwisowego. Ocena procesu obstugi toalet statku powietrznego
(0Ocena®TSP) opiera sie na trzech zmiennych: odchyleniu od najwcze$niejszej mozliwej
chwili rozpoczecia procesu obstugi toalet statku powietrznego (ONCRQ:SP), wskazniku
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czasu trwania obslugi toalet (WTOTSP) oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku
powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPQITSP).

Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczesniejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczgcia procesu obslugi toalet (ONCRQ:SP) zdefiniowano za

pomoca wzorow (162), (163), (164):

e niskie:
OTSP OTSP
( 1 dla xQNCR < adNCR
ors ors ors bONCROTSP _ xONCROTSP
oTSP (,,ONCROTSP | _ONCROTSP 3 ONCROTSP Xn n ONCROTSP ONCROTSP ONCROTSP
ONCRITSP (x ;aQ! ,b2! N dla a2} < x9 < b2 (162)
bx — Ay,
n n
DNCROTSP DNCROTSP
0 dla x5 > by,
r M .
e $rednie:
0 dla xr(L)NCRDTSP S ag:lVCRDTSP
UNCROTSP ONCRDTSP
Xn — Qx,

ONCROTSP _ ONCROTSP
b2! agh

ONCROTSP ONCROTSP ONCROTSP
dla ag) < xy < by

(163)

OTSP OTSP OTSP OTSP OTSP OTSP OTSP OTSP
ONCR)(():SP(XT(L)NCR ; aQNCROTSE | | ONCROTSE | (ONCROTSF joNCR ) 1 dla  bONCR < xONCR < cONeR
dUNCROTSP xONCRDTSP
Xn —An ONCROTSP ONCROTSP ONCROTSP
{ONCROTSP _ _ONCROTSP dla ¢y, < Xn < dy,
Xn Xn
ONCROTSP ONCROTSP
0 dla Xy >dy)
e wysokie:
1 dla xONCROTSP < CONCROTSP
n = Cx,
xONCROTSP _ ONCROTSP
ONCROTSP xONCROTSP.CONCROTSP dONCROTSP n *n dla CONCROTSP < xONCROTSP < dONCROTSP (164)
Xn n 7 T Xn 7 xXn dONCROTSP _ CONCROTSP Xn n = Yxn
Xn Xn
OTSP OTSP
ONCR ONCR
0 dla Xx, >dy,

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej wskaznik czasu trwania obstugi
toalet statku powietrznego (WTOTSP) zdefiniowano za pomoca wzoréw (165), (166), (167):

e niski:
1

OTSP
wT
by, -

OTSP WTOTSP. WTOTSP WTOTSP
WTy, (xn ; O, y by,

0
e Sredni:

OTSP
bt —-a
n

OTSP
]

OTSP (L WTOTSP . _yypOTSP ; yypOTSP  yymOTSP  yymOTSP
WTxn (Xn ; Ay ) bxn C. ’ dxn )

»bxy

OTSP
YT —a
n

wTOTSP _
dy,

e WYysoKi:

WTOTSP _
dy,

oTsP oTsP
dla P <ay’
L WTOTSP
n WTOTSP WwTOTSP WwTOTSP
rorse dla ay < Xy < by, (165)
Xn
oTsP oTsP
dla x VT > poT
n
OTSP OTSP
0 dla T < afT
WTDTSP
Xn WTOTSP WTOTSP WTOTSP
WTOTSP dla ay, <X < by,
Xn
1 dla  pWTOTST < ZWTOTSP _ wrOTSP (166)
Xn n = "Xn
xWTOTSP
n WTOTSP WTOTSP WTOTSP
W TOTSP dla ¢y, < xp <dy,
Cx
n
OTSP OTSP
0 dla xWT > duT

n
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OTSP OTSP
{ 1 dla VT < T
OTSP OTSP
OTSP OTSP OTSP pad — i OTSP OTSP OTSP (167)
WTOTSP (,WT Wt dwT n n dla WT < xWT < dwT
Xn n ’ Xn ’ P Xn dWTOTSP _ CWTOTSP Xn n = Ux,
Xn Xn
OTSP OTSP
0 dla x VT > ayr

n

Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla zmiennej opisujgcej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzglgdem harmonogramu (ZSP)ngSP) zdefiniowano za pomoca

wzordw (108), (109), (109):
przed czasem:

oTsp oTsp
1 dla xZ5P < aZsf
25pOTSP 75pOTSP
7GpOTSP (2SPOTSP.  75pOTSP 1 75pOTSP by, — Xn dl 25pOTSP 25POTSP _ 1 z5pOTSP (168)
*n Xn » Qon » Pxn OTSP OTSP a Gy, <Xy = Dy,
pZSP — qZSP
Xn Xn
75pOTSP 75pOTSP
0 dla x5 > by
e punktualnie:
OTSP OTSP
0 dla xFSPTTT < aZSP
xZSPOTSP aZSPOTSP
n — Yx, 7S5pOTSP ZSpOTSP ZSpOTSP
[, ZSPOTSF __75p0TSF dla ag; < xp < b
Xn — Yxp
orsp oTsp oTsp orsp orsp otsp oTspP orsp (169
ZSPYTSP (fSPOTST gZSPOTST pZSPOTST ZSPOTSP | 425pOTST 1 dla bISPUTT < 5o < czseorsr (169)
OTSP OTSP
dfip - x75P dl 7SpOTSP Z5POTSP _ 75POTSP
JZSPOTSF _ ZSPOTSF a  Cx, <Xn = dx,
Xn Xn
ZSPOTSP ZSPOTSP
0 dla x5 > di?
roro . L
¢ Opoznienic.
oTsp oTSP
1 dla xZ5P < P
75pOTSP 75pOTSP
7SpOTSP (3, ZSPOTSP. zspOTSP 1 75pOTSP Xn — Cxp dl 25pOTSP Z5POTSP _ 175pOTSP
Xn Xn 3 Coen » Qxn OTSP OTSP a  Cx, < Xp = Ay, (170)
dZSP — cZSP
Xn Xn
75pOTSP 25pOTSP
0 dla x5 >dy

Granice funkcje przynaleznosci dla modelu oceny obstugi toalet statku powietrznego
(Ocena®TsP) zdefiniowano za pomoca wzorow (171), (172), (173):

e niska:
[ 1 dla
0cenafTSP 0cenafTSP
OcenalTsP (xOcenaOTSP. aOcenaOTSP bOcenaOTSP) bxn ~n dla
Xn n s Qo » Oy bOcenaOTSP _ aOcenaOTSP
xn Xn
0 dla
, .
e drednia:
0 dla
0cena®TSP 0cenaTSP
Xn — axn dl
bgcenaDTSP _ agcenaoTSP a
n n
OTSP (.0 orsp o oTsP 1 o oTsP oTSP o oTsp
Ocenaxn (xn cena ; ax;:ena , bx,fena , Cx'fena , dx:ena ) 1 dla
dOcenaOTSP _ ocenaQTSP
n n dla
d0cena®TSP _ ~0cenaOTSP
Xn Xn
0 dla

wysoka:

agcena

n

Ocena
axn
pOcena

Xn

0cena0TSP

Cxpn

OTSP OTSP
x_’(l)cena < agcena
n

OTSP OTSP OTSP

< x_’(l)cena < b}({)ﬂcena

(171)

OTSP OTSP

xgcena > b}({)ﬂcena

OTSP OTSP

ngeTLa S agncena

OTSP OTSP OTSP

< ngeTLa S b}({):enu

OTSP OTSP OTSP

(172)

< ngeTLll S an(]enll

0cena0TSP 0cena®TSP
< xp < dyr

OTSP OTSP
xgcena > d’?cena
n
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OoTSP OTSP

( 1 dla xJcena < cQcena
0cena®TSP 0cena®TSP
- orsp
OcenaOTSP(xOcenaOTSP. cOcena®TsP dOCenaOTSP) *n Cotn dla Cocenax" < x0cena®TsP - Jocena®TsP (173)
Xn n ? " Xn 7 Xn 0cenaOTSP 0cenaOTSP Xn n = "*n
dx — Cx
n n
orsP oTsp
0 dla xﬁcena > d,?;e"“

Rozmyte reguly wnioskowania sluzace do wyznaczenia oceny obstugi toalet statku
powietrznego (Ocena®TsP) przedstawia Zatacznik 13. Reguly te zostaly ustalone przez
ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie warto$ci wyjsciowej
realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka cigezko$ci, pozwalajacej na doktadna
defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru (174).
J yus - (0)dy

J us - O dy (74

}_1 =
gdzie:
B — zbiér wyjsciowy.

Proces obstugi wody statku powietrznego jest realizowany po przylocie statku
powietrznego, w ramach ktorego nast¢puje napeilnienie zbiornikéw statku powietrznego
woda. Procedura ta wymaga wykorzystania odpowiedniego sprzetu i personelu o
wymaganych kwalifikacjach. Operacja obstugi wody obejmuje m.in. podlaczenie zbiornika
pojazdu serwisowego do statku powietrznego, napetnienie zbiornika i odlaczanie statku
powietrznego od pojazdu serwisowego. Ocena procesu obstugi wody statku powietrznego
(Ocena®WsP) opiera sie na trzech zmiennych: odchyleniu od najwcze$niejszej mozliwej
chwili rozpoczecia procesu obstugi wody statku powietrznego (ONCRIWSP), wskazniku
czasu trwania obstugi wody (WTQWSP) oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku
powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSP,QIWSP).

Granice funkcje przynaleznos$ci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczes$niejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczecia procesu obstugi wody (ONCRRWSP) zdefiniowano za
pomoca wzorow (175), (176), (177):

e niskie:
1 dla XQNCROWS? < qONCROWS?

pONCROWSP _  ONCROWSP (175)
Xn n dla aONCROWSP < xONCROWSP < bONCROWSP

pHONCROWSP _ ONCROWSP Xn n = Dy,
Xn Xn

OWSP OWSP
0 dla xONCR > pINCR

owsP (,,ONCROWSP | _oNCROWSP 1 oONCROWSP
ONCROWSP (xf ;adh ,bg! )

e Srednie:
OWSP OWSP
0 dla XT?NCR < aﬁNCR
n
OWSP OWSP
x,?NCR _ aONCR

Xn ONCROWSP ONCROWSP _ 1 ONCROWSP
ONCROWSP _  ONCROWSP dla  ag) < Xp < b,
Xn Xn

OWSP ONCROWSP. ONCROWSP ONCRUWSP ONCRUWSP ONCROWSP ONCROWSP ONCROWSP ONCROWSP

ONCROWSP (x2 ; af! ,b2! 0! ,don ) 1 dla b2 < x9 < ! (176)
ONCROTSP ONCROWSP

dy, — Xy

ONCROWSP ONCROWSP _ JONCROWSP
ONCROTSP _ _ONCROWSP dla Cxn <X —dxn
Xn Xn

OWSP OWSP
0 dla XQNCROWSP . goNcR

e wysokie:
OWSP OWSP
1 dla xONCR < cgNeR
ONCROWSP _ CONCROWSP
n

OWSP (. ONCROWSP | .ONCROWSP 1oNCROWSPY | X Xn ONCROWSP ONCROWSP ONCROWSP 177
ONCROWSP(xQ o ,d2) ) JONCROWSP —_ oNCROWSP dla  c2! <xf <d! (177)
Xn Xn

OWSP OWSP
0 dla XQNEROVET 5 GONCR
n n
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Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej wskaznik czasu trwania obstugi
wody statku powietrznego (WT;WSP) zdefiniowano za pomoca wzordéw (178), (179), (180):

e niski:
owsp owsp
( 1 dla Padl <ay’
I bWTOWSP WTOWSP
— X.
OWSP (, WTOWSP, wOWSP ywrOoWsP Xn n wTOoWSP wTOWSP WTOWSP
WTEWSP (x} ay b ) S WTOWST O dla a < xh < by (178)
[ Xn - axn
owsp owsp
0 dla Padl > pYT
n
, .
e Sredni:
owsp owsp
0 dla Pl <ay’
(WTOWSP _ yyowsP
n - Xn WTOWSP WTOWSP WTOWSP
pWTOWSF _ yTOWSP dla ay, <Xn < by,
Xn = Yxp
OWSP (L WTOWSP _yyrOWSP | yrOWSP  yyrOWSP 1ymOWSP WTOWSP WTOWSP wrowsp  (179)
WTEWSP (xh S a T BT T ay T 1 dla b¥ < x} <c¥
GWTOWSP _  wrows?
Xn —An WTOWSP WTOWSP wTOWSP
WTOWSP _ _wrOWSsP dla  cx, <X < dy,
Xn — Cx,
owsp owsp
0 dla pad >dyT
e WysoKki:
owsp owsp
( 1 dla T <cT
owsp owsP owsp | o — W (180)
OWSP (,, WT . WT wT n Xn WTOWSP WTOWSP WTOWSP
WTy, (xn i Cxy dx,, ) 4 WTOWSP /7 OWSP dla ¢y, < Xp < dy,
dy —Cx
n n
owsp owsp
0 dla Padl > dWT
n

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzglgdem harmonogramu (ZSPX%WSP) zdefiniowano za pomocg
wzorow (181), (182), (183):

e przed czasem:

1 dla x,{SPOWSP Sa)%;(fpowsp

ZSPOWSP _ ZSPOWSP
bg? x

OWSP (. zSPOWSP | 75pOWSP  7GpOWSP n 75pOWSP 75pOWSP 75pOWSP
ZSPIWSP (xk ;aZs ,bZS ) L 2SPOTT 75O dla a% < xZ < b%S (181)
Xn — Uxp
ZSPOWSP ZSPOWSP
0 dla x5 > by?
e punktualnie:
OWSP OWSP
0 dla xZSP <aZff
xZSPOWSP aZSPOWSP
n — %xn ZSpOWSP ZSpOWSP ZSpOWSP
pZSPOWSP _ [ 75pOWSP dla A <X gbxn
Xn Xn
OWSP OWSP OWSP OWSP OWSP OWSP OowSsP OWSP 182
ZSPOWSP (xZSPOYST; gZSPOMST ZSPONST (ZSPOMST yz5pOWST) 1 dla bIPOMT < 52ROV < s (182)
dZSPOWSP xZSPOWSP
Xn “4n ZSpOWSP ZSpOWSP ZSpOWSP
JZSPOWSF _ z5p0WS dla ¢z, <Xy <dz,
Xn Xn
oOwsP OWSP
0 dla xZSPOVS 5, qzsP
n
e opoznienie:
7SpOWSP 7SpOWSP
{ 1 dla xZ <5
xZSPOWSP CZSPDWSP
OWSP (. ZSPOWSP_ 7GpOWSP 7 cpOWSP n Xn ZSpOWSP 7SpOWSP 7SpOWSP
ZSPXn (xn 3 Cxy 'dxn ) (ZSPOWSP " Z5pOWSP dla Cin <Xy den (183)
le - x"l
7SpOWSP 7SpOWSP
0 dla X5 > d;
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Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla modelu oceny obstugi wody statku powietrznego
(Ocena®WsP) zdefiniowano za pomoca wzoréw (184), (185), (186):

e niska:
owspP owspP
1 dla xgcena < agﬂcena
oWSsP owSsP owsP bocenaowsp — X Ocena®WsP
OWSP( Ocena . ,0cena Ocena’ ) Xn n Ocena%WSP Ocena®WspP 0cena®WsP
Ocenay">" (x;, Hi , by 0cena®7SF _ L 0cenaOWF dla  ayf <x, < by! (184)
Xn Xn
owspP owsp
0 dla x’(l)cena > bgcena
n
, .
e drednia:
owsp owsp
0 dla xgcena < aoncena
xocenaowsp - aocenaowsp owsP owsp owspP
n Xn Ocena Ocena Ocena
p0cena®WSP _ ;0cena®WsP dla ay; <X < by,
Xn Xn
owspP owspP owsp owspP OWSP owspP owsp OWSP
OcenaAOTTI:VSP (xrtfcena ; a)(?yc;ena , bgyfenu , C}({)yfena , dg;:ena ) 1 dla b}?fsna < xgcena < C)(()yfena (185)
docenaaWSP - xocenaowsp owsp owsp owsp
Xn n Ocena Ocenal Ocenal
10cena®WsP _ ocenaOWsP dla <Xp <dz,
Xn Xn
OWSP owWSsP
0 dla xgcena > dgcena
n
e wysoka:
owsP owsp
1 dla xQcena < cQcena
owsp owsp owsp xoce"aOWSP — ¢Qeena®™sF (186)
OWSP( Ocena! . ~Ocena' Ocena' ) n Xn 0cena®WsP Ocena®WSP 0cena®WSP
Ocenay ™" (x ; Cx , Ayl 20cena®F  0cenaOWT dla  c;f < xp <dys
Xn Xn
0cena®WsP 0cena®WsP
0 dla Xy > dye

Rozmyte reguly wnioskowania sluzace do wyznaczenia oceny obstugi wody statku
powietrznego (Ocena®WVsP) przedstawia Zalacznik 14. Reguly te zostaly ustalone przez
ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie wartosci wyjSciowe]
realizowane jest z wykorzystaniem metody Srodka ci¢zko$ci, pozwalajgce] na doktadng
defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru (187).
J yus - ()dy

a 187
fy pp * (x)dy (80

}_/ =
gdzie:
B — zbior wyjsciowy.

Model oceny procesu obstugi toalet i wody statku powietrznego (Ocena®TiOWSP) ' sktada
si¢ z oceny procesu obshugi toalet statku powietrznego (Ocena®TS?) oraz oceny procesu
obshugi wody statku powietrznego (Ocena®Ws?).

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej oceny procesu obstugi toalet
i wody statku powietrznego (OcenaQT'°WSF) zdefiniowano za pomoca wzoréw (188),

(189), (190):

e niska:
OTiOWSP [ ,.0cena®TiOWSP | (cenaCTiOWSP  ocenaOTiIOWSP
Ocenay, (xn ; Qxy , by
1 dla 10cena®TiOWS? - 0cenaCTiOWS?
n = Ay,
pOcena®TiOWSP _ 0cenaOTiows?
Xn Xn

OTiOWSP OTiOWSP OTiOWSP
dla a)(();ena < xr(l)cena < b}(t)yfena

bOcenaOTiOWSP OcenaOTIOWSP
Xn — Ay,

(188)

OTiOWSP OTiOWSP

0 dla xQcena > pQcena
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e Srednia:

0cenaOTIOWSP xocenaOTiOWSP_aocenaOTiOWSP bocenaOTiOWSP CocenaOTiOWSP docenaOTiOWSP
Xn n ) Ay, » Dy » Cxpy ) Ay
OTiOWSP OTiOWSP
0 dla xQcena < qQcena
OcenaOTiOWSP OcenaOTiOWSP
Xn — Ay OTiOWSP OTiOWSP OTiOWSP
= n _ dla a}({)cena < xr('i)cena < b)(()cena
pOcena OWSP _ (0cenaOTiOWSP n n
Xn Xn
OcenaOTiOWSP OcenaOTiOWSP OcenaOTiOWSP (189)
1 dla  by; < Xy < Cxy
docenaOTiOWSP xocenaOTiOWSP
Xn —Xn OTiOWSP OTiOWSP OTiOWSP
T oS dla )?cena < xr?cena < d)(()cena
dOcena IOWSP. _OcenaOTiOWSP n n
Xn Xn
OTiOWSP OTiOWSP
0 dla xr('i)cena > d}({)cena
n
e wysoka:
OcengOTiOWsP xOcenaOTiOWSP. OcenaOTiOWSP dOcenaOTiOWSP
Xn n 3 Cxp ) Ay,
( 1 dla xocenaOTiOWSP < CocenaOTiOWSP
n = Gy
| xocenaoﬂowsp _ COcenaOTiOWSP _ . . (190)
n Xn dla COcenaOT‘OWSP<x0cena0T‘0W5P<d0cena°T‘°WSP
dOcenaOTiOWSP OcenaOTIOWSP Xn n = Ux,
Xn Xn
OTiOWSP OTiOWSP
0 dla xQcena > d,?nce“a

Rozmyte reguly wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny procesu obstugi toalet
i wody statku powietrznego (Ocena®TiOWSPY przedstawia Zatacznik 15. Tabela 5.6
przedstawia zestawienie regul modelu oceny procesu obstugi toalet i wody statku

powietrznego.

Tabela 5.6. Zestaw regut wnioskowania rozmytego modelu oceny procesu obstugi toalet i wody statku powietrznego.

Lp.

[EEN

O© 0 ~NOoO o1&~ WwiN

Reguly wnioskowania rozmytego

Jesli (Ocena®TSPjest niska) i (Ocena®”SPjest niska) to (0cena®T"SP jest niska) (1)

Jesli (Ocena®Ts? jest niska) i (Ocena®Vs? jest srednia) to (Ocena®T°"SP jest niska) (1)
Jesli (Ocena®TSPjest niska) i (Ocena®”s? jest wysoka) to (0cena®T®"SP jest §rednia) (1)
Jesli (Ocena®TSPjest érednia) i (Ocena®WSP jest niska) to (Ocena®Ti®"SP jest niska) (1)
Jesli (Ocena®TSPjest srednia) i (Ocena®Ws? jest $rednia) to (0cena®T0%SP jest érednia) (1)
Jesli (Ocena®TSPjest srednia) i (Ocena®?s? jest wysoka) to (Ocena®TiOWSP jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena®TSPjest wysoka) i (Ocena®”*? jest niska) to (0cena®T®"SP jest $rednia) (1)
Jesli (Ocena®TSPjest wysoka) i (Ocena®”s? jest srednia) to (Ocena®T*°WSP jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena®TSPjest wysoka) i (Ocena®”s? jest wysoka) to (0cena®T"sP jest wysoka) (1)

Reguly te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie warto$ci wyjSciowe] realizowane jest z wykorzystaniem metody S$rodka
ciezkosci, pozwalajacej na doktadng defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$é
y jest wyznaczona z wzoru (191).

gdzie:
B — zbior wyjsciowy.

f, yus - (0dy

a 191
fy ug * (x)dy (191

)7:

Proces sprzgtania statku powietrznego jest realizowany po przylocie statku powietrznego,
w ramach ktérego nastepuje usuwanie odpadow, czyszczenie kabiny statku powietrznego,

sprzatanie toalet 1

odkurzanie. Ocena procesu sprzatania statku powietrznego

(Ocena®SP) opiera si¢ na trzech zmiennych: odchyleniu od najwcze$niejszej mozliwej
chwili rozpoczecia procesu sprzatania statku powietrznego (ONCR)S(ISlP), wskazniku czasu
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trwania procesu sprzatania (WTg>') oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku

powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPXSHSP) .

Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczesniejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczecia procesu sprzatania (ONCRiiP) zdefiniowano za pomoc3g

wzoréw (192), (193), (194):

e niskie:
SSpP SSP
( 1 dla xgNCR™ < g INCR
ONCRSSP ONCRSSP
ONCRSSP(xONCRSSP.aONCRSSP bONCRSSP) by, ~*n dla  qONCRSSP ~ L ONCRSSP . pONCRSSP (192)
Xn n » Uxy » Uxp bONCRSSP _ aONCRSSP Xn n = Yxy,
Xn Xn
SSpP SSP
0 dla xQNCR>" > pONCR
n
, .
e Jdrednie:
SSP SSP
0 dla xR < aQNeR
n
xUNCRSSP - aoNCRSSP SSP SSP SSP
n Xn dl ONCR ONCR ONCR
a a < x <bh
ONCRSSP _ ONCRSSP Xn n — Mxn
SSP SSP sSSP SSP SSP bxn B SSP sSSP SSP (193)
SSP ONCR . 4ONCR ONCR ONCR ONCR ONCR ONCR ONCR
ONCR3SP (x9 s aQNCRT pONCR™E, cONCRTE, qONCR™"Y 1 dla  bIVR™ < xf < cone
SSP SSP
dngLVCR — xR dl ONCRSSP ONCRSSP - JONCRSSP
{ONCRSSP _ _ONCRSSP a Cx, <X S Ay,
Xn Xn
SSP SSP
0 dla xONCR > dONCR
n X
n
e wysokie:
SSP SSP
1 dla xNCR™ < cNCR
ONCRSSP ONCRSSP
ONCRSSP(xONCRSSP.CONCRSSP dONCRSSP) Xn ~ Cxn dla CONCRSSP < xONCRSP dONCRSSP (194)
Xn n » Cxpy »Uxy dONCRSSP CONCRSSP Xn n = Uy,
Xn  Cxn
SSP SSP
0 dla xNCR™E > qINCR

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujgce] wskaznik czasu trwania
sprzatania Statku powietrznego (WTXSnSP) zdefiniowano za pomocg wzorow (195), (196),

o Kkrotki:
SSP SSP
1 dla W < alT
n
SspP ssp
wrSSP _ _wr
WTSSP xWTSSP.aWTSSP bWTssp bxn Xn dla aWTssp < xWTSSP < bWTSSP (195)
Xn n ? T Xn ? ¥ xn pwTSSP _ wTSSP Xn n = Yxp
Xn Xn
SspP Ssp
0 dla x> pWT
n
e Sredni:
SSP SSP
0 dla T < a7
n
xWTssp aWTOTSP
n — Oy, dl wTSSP WTSSP wTSSP
a a <x <b
wTSSP _ wTSSP Xn n — Yxn
by ay,
ssp {(wTSSP. _wrOTSP  yyrSSP yyrpSSP yymSSP wTSSP wTSSP wrssp - (196)
WTSSP (T 7™, puT*s”, ™ g 1 dla b T < e
dWTSSP - X wrssP SSP SSP sSSP
Xn n wT wT wT
JWTSSP _ WSS dla ¢y, < Xp <dy,
Xn Xn
SsP SsP
wT wT
0 dla Xy > dy,
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e wysoki:

SSP SSP
{ 1 dla xS et
sSSP SSP
wrSSP _ _wr
WTSSP xWTSSP.CWTSSP dWTSSP Xn Cxn dla wrSSP < xWTSSP < dWTSSP (197)
Xn n ’ ¥ Xn P Xn dWTSSP _ CWTSSP Xn n — Xn
Xn Xn
sSSP SSP
0 dla T > gWT

n

Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla zmiennej opisujgcej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSP;SF) zdefiniowano za pomoca wzoréw
(198), (199), (200):

e przed czasem:

SSP SSP
1 dla xZSPTT < aZSP
n
zspSSP zspSSP
75PSSP (5 zsPSSP. zsPSSP  zspSSP b —Xn dl zspSSP zspSSP .} zspSSP (198)
Pl b ;ax, n [ ZSPS _ gz5P5F a ay’ < xZ < bZ
Xn axn
SSP SSP
0 dla xZSP77T > pZSP
n
e punktualnie:
SSP SSP
0 dla xFSPTT < aZSP
xZSPSSP aZSPSSP
n - Ux, ZSpSSP 7SpSSP 7SpSSP
W dla Ax, < Xxp ben
Xn - Ux,
sSSP ssp sSSP ssP ssp sSSP sSSP sse (199
ZSPISP (5P ISP pISPT (4P g7 1 dla bISPT < 755 < v (199)
d2SPSSP _ 5 zsPSSP
Xn —“An ZSpSSP 7SpSSP 7SpSSP
ISP _75pSF dla  cg < x5 <dg;
Xn Xn
OTSP SSP
0 dla xFSPUT > dZSP
e opoznienie:
SSP SSP
1 dla xZSPTT < cZSP
n
ssp ssp
ZSP ZSP
7SPSSP (5 2sP5SP. zspSSP 4 zspSSP Xn ~ Cxn dl zspSSP zspSSP . zspSSP 200
Xn Xn ’an ? M xXn SSP SSP a an < Xy = Xn ( )
d2zSPSSP _ zsP
Xn an
ssp ssp
0 dla xZSP7 > dZsP
n

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla modelu oceny sprzatania Statku powietrznego
(Ocena®S?) zdefiniowano za pomoca wzoréw (201), (202), (203):
e niska:

SSP SSP

( 1 dla xgcena
SSP SSpP

< a)(();‘ena

SP

bOcena
SSP(,.0cena®SP, _ocenaSSP }0cena Xn
Ocenay: (xn ; Qs , byt

_ xT(l)cena

SSP SSP SSP SSP
Ocena Ocena Ocena
) L 0cena™ _ jocena>” dla af¢ < xp < byt (201)
Xn Xn

SSP SSP
0 dla ngeTla > b)(t)cena
n

e $rednia:
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SSP SSP

O dla ngen(l S a)(()cena
n
SSP

ssP
Ocena Ocena
Xn —a ssp

o T Ocena OcenaSSP < OcenaSS
OcenaSSP _ 0cenaSSP dla axn < Xn bx"

b a

Xn Xn

P

SSP(,.0cenaSSP, ~ocenaSSP 1 ocenaSSP ocenaSSP jocenaSSP OcenaSSP OcenaSSP 0cenaSSP
Ocenay’ (x,l H ,bye ,Crx ,die ) 1 dla  bye < xq < Cxy

SP SSP

dOcenuS — yOcena ssp ssp ss
X n
n dla COcena < xgcena < d)(;)vfena

dOcenaSSP — COcenaSSP Xn
Xn Xn

P

SS. SP

P S.
0 dla xgcena > d}(()cena
n

e Wwysoka:

SSP
1 dla xgcena < Cgcena
n

SSP

SSP

xOCenaSSP _ COcena
n Xn SP

Ocenas:
dla  cx¢

SSP(,.0cenaSSP, .0cenaSSP jocenaSSP
Ocenay, (xn ; Cxx ,di’ )

dOcenaSSP _ COcenuSSP
Xn b

SSP SP

0 dla xQeena®t 5 gocena®

Rozmyte reguly wnioskowania shuzace do wyznaczenia oceny sprzatania statku

powietrznego (OcenaSS?) przedstawia Zatacznik 16. Reguly te zostaly ustalone przez

ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie wartosci wyjSciowe]

realizowane jest z wykorzystaniem metody Srodka ci¢zko$ci, pozwalajgce] na doktadng
defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru (204).

J yus - ()dy

a 204
fy tg - (x)dy 209

:)_/ =
gdzie:
B — zbiér wyjsciowy.

Proces obstugi cateringowa statku powietrznego jest realizowany po przylocie statku
powietrznego, w ramach ktérego nastgpuje dostarczanie, zatadunek i uzupeinianie
zaopatrzenia poktadu statku powietrznego w zywno$¢, napoje oraz pozostate wyposazenie
cateringowe. Procedura ta wymaga zastosowania odpowiedniego sprzetu obstugi naziemne;.
Ocena procesu obstugi cateringowej statku powietrznego (Ocena®CSP) opiera si¢ na trzech
zmiennych: odchyleniu od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia procesu obstugi
cateringowej statku powietrznego (ONCRYSP), wskazniku czasu trwania procesu obstugi
cateringowej (WT)g1 CSP) oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku powietrznego wzgledem
harmonogramu (ZSP2CSP).

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczesniejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczecia procesu obstugi cateringowej (ONCRQSF) zdefiniowano
za pomocg wzoréw (205), (206), (207):

e niskie:
( 1 dla xT(l)NCROCSP S agrllchOCSP
pHONCROSSP _  ONCROCSP
Y n dla aQEROS < XONCROESP - poncrocs?

L ONCROCSP _ _ ONCROCSP
x Ax
n n

ocsp ocspP
0 dla XQNCRO®S? - pONCR

0CSP(,,ONCROCSP, _ONCROCSP 1 ONCROCSP
ONCR2CSP (x? ; a2l ,b2! )
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e S$rednie:

(3 ocsp
0 dla xINERT < aJNCR
S ONCROCSP _ - ONCROCSP
n = Ux, ONCROCSP ONCROCSP ONCROCSP
ONCROCSP _ [ ONCROCSP dla  ay, <Xy < by,
Xn Xn
ocsp ocsp ocsp ocsp ocsp ocsp 0CSP ocsP
ONCR)((JnCSP (xT?NCR ;a)(?rll\ICR , bngLVCR , Cgr{VCR , dgTILVCR ) 1 dla b)(;JTILVCR < ngCR < C)(C)T{\ICR
(JONCROSSP _ ONCROCSP
Xn ~An ONCROCSP ONCROCSP ONCROCSP
ONCROCSP ONCROCSP dla ¢z, <Xy <dz,
dg! =
ocsp 0CSP
0 dla XQNCROSST -, goncr
e wysokie:
ocsp SSP
( 1 dla xgNCRT < ¢ 2NCR
xONCROCSP CONCROCSP
0CSP (,,ONCRSSP, .ONCRSSP ONCROCSP) n — xn ONCROCSP ONCROCSP ONCROCSP
ONCRYCSP (x ; CONCRSST 10N o dla ) < x9 < d@! (207)
dy -c
n n
ONCROCSP ONCROCSP
0 dla x5 > dy,

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej wskaznik czasu trwania obstugi
cateringowej statku powietrznego (WT,2C5P) zdefiniowano za pomoca wzorow (208), (209),

o  krotki:
ocspP ocCspP
1 dla xVr <ay’
pWTOCSP _ wrOCsP
ocspP ocsp OoCsP - OCSP OoCSP ocspP
OCSP wT . AWT wT Xn n wT wT wT
WTIESP (™", alt T piT ") prorr e dla a7 < <bY (208)
Xn Xn
ocsp ocsp
0 dla xWr > by'T
, .
e Sredni:
ocsp ocsp
0 dla T < afl
(WTOCSSP _ L wrocsP
n — Yx, WwTOCSP WwTOCSP wTOCSP
pWTOCSP _ yTOCSP dla ay, <X < by,
Xn Xn
0CSP (L WTOCSP. _yOCSP | \yrOCSP \yrOCSP L ymOCSP WTOCSP WTOCSP WTOCSP (209)
WT2ESP () a T BT T, dy T 1 dla bY < x¥ <c¥
qWTOCSP _  wrOCsP
Xn ““n wTOCSP wTOCsP wrOCsP
WTOCSP __yyr0CSP dla ¢y, <X < dy,
dxn —Cyx,
ocsp ocsp
0 dla T > dyT
e WysoKki:
oCcspP ocCspP
1 dla /T <t
L WTOCSP _ wr0CSP
WTOCSP (xWTOCSP, .wrOCSP  jyrOCSP n Xn di WTOCSP . wrOCSP _ yrOCSP (210)
xn n » Coty » Gy WTOCSP _ wrOCSP a Cx, Xn = Gy
Xn Cxn
ocsp ocsp
0 dla VT >dyT

Granice funkcje przynaleznosci dla

zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania

statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPX?ICSP) zdefiniowano za pomoca

wzordw (211), (212), (213):
e przed czasem:
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OoCSP
xTZlSP <

OCSP
ZSP
axn

1 dla

ZSPOCSP ZSPOCSP
bxn — x5

ocsp (,.zspOCSP  zspOCSP 4 75pOCSP 7spOCSP 25pOCSP 25pOCSP
ZSPICSP (xZ5P"; aZSPO  pZs smorsr el aBP < < bZS (211)
Xn Xn

25pOCSP 75pOCSP
0 dla x5 > by
e punktualnie:
ocsp ocsp
0 dla xZSPT < aZSP
L ZSPOCSP __  75pOCSP
n - Xn ZSPOCSP ZSPUCSP ZSPOCSP
| ZSPOCSF _  75pOCSP dla ay, <Xn < by,
Xn - Yxp
ocsp ocsp ocsp ocsp ocsp ocsp ocsp ocsp (212
ZSPICSP (xfSPOST  gZSPOCST ZSPOCST (7SPOSS  jzspOcsr 1 dla bESPOT < 5o < czseoer (212)
qZSPOCSP _ , 25POCSP
Xn —An 75pOCSP 75pOCSP 75pOCSP
JZSPOCF _ ZSPOCSF dla ¢, <Xn <dy,
Xn Xn
ocsp ocsp
0 dla xZSPTT > dZsP
n
r o’ M M
® (OpoOznieniec:
{ 1 dla xT%SPOCSP < Cfspocsp
xZSPOCSP CZSPOCSP
ocsp (. zspOCSP . 7gpOCSP  ,76pOCSP n — Cx, 75pOCSP 75pOCSP 25pOCSP
ZSPOCSP (x PO czsPO s T porse dla BT < < d? (213)
Xn Xn
25pOCSP 25pOCSP
\ 0 dla xZ > dZS

Granice funkcje przynaleznosci dla modelu oceny obstugi toalet statku powietrznego
(Ocena®cSP) zdefiniowano za pomoca wzorow (214), (215), (216):

e niska:
ocsp ocsp
1 dla xpcenaTl < ggeena
ocs ocs ocs bOCenaOCSP _ xOCenaOCSP
P P P x n SSP ocsp ocsP
OcenaOCSP(x0cena .a0cena bOcena ) n dla aOcena < xOcena < bOcena 214
Xn n » Uxy » Oxy bOcenaOCSP _ aOcenaOCSP Xn n = Px, ( )
Xn Xn
ocsp ocsp
0 dla x_’(l)cena > b;)cena
n
, .
e Jdrednia:
ocsp ocsp
0 dla xr?cena < agﬁe"“
XOCenaDCSP - aocenaocsp ocsp ocsp ocsp
n Xn dl Ocena’ Ocena’ Ocena’
a a <x <b
0CSP OCSP Xn n = Yxn
bOcena — aOcena
Xn Xn
0CSP (.0 ocsP. o, ocsP o ocsp ocsP o ocsp ocsp ocsp ocsp
Ocenaxn (xn cena ; ax;ena , bx,fena , erfena , dx,fena ) 1 dla b)({)yfena < xgcena < Cgfena (215)
docenaocsp - XOCenaDCSP ocsp ocsp ocsp
Xn n Ocena Ocena’ Ocena
10cenadSP _ [ocena0CsP dla  cy; <X, <dg;
Xn Xn
ocsp ocsp
0 dla xgcena > dgcena
n
e wysoka:
ocsp ocsP
1 dla xpcenaTn g Qcena
xoaenaocsP _ COcenaOCSP (216)
OCSP( 0cena®®SP, _0cena®csP OcenaOCSP) n Xn 0cena9¢sP 0cena®®SP . j0cena%¢SP
Ocenay, " (xn 5 Cxy  dx, 10cena®cSP _ 0cena0Cs? dla  cx; < Xn < dx,
Xﬂ Xﬂ
ocsP ocsp
0 dla xQeena®F 5 gocena

Rozmyte reguty wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny procesu obstugi cateringu
statku powietrznego (Ocena®“SP) przedstawia Zatacznik 17. Reguly te zostaty ustalone
przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki. Wyznaczenie wartosci wyjsciowej
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realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka cigzko$ci, pozwalajaca na doktadng
defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢ y jest wyznaczona z wzoru (217).
J yus - (O)dy

Y s (dy (&1
gdzie:
B — zbiér wyjsciowy.
Model oceny procesu sprzatania i obstugi cateringu statku powietrznego (OcenaSi0¢SP),

sktada sie z oceny procesu sprzatania statku powietrznego (OcenaSSt) oraz oceny procesu
obstugi cateringu statku powietrznego (Ocena®“S?).
Granice funkcje¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej ocen¢ procesu sprzatania i

obstugi cateringu statku powietrznego (Ocena3i¢SP) zdefiniowano za pomoca wzoréw
Xn
(218), (219), (220):
e niska:
Ocenaftiocsp (xr?CenaSiOCSP; ag:enaSiOCSP' bg:enaSiOCSP
( 1 dla xr?cenaSiOCSP S agcenaSiOCsP
IbOCenaSiDCSP 5 Ocenasiocs? "
Xn —An SiOCSP SiOCSP SioCSpP
{bOCenaS“’CSP — OcenaSiocsp dla a)(c);:ena < xpeen s b)(c):ena (218)
Xn Xn
0 dla xocenaSiOCSP > bocenaSiOCSP
n Xn
e Srednia:

0 SiocspP OcenaSiDCSP . OcenaSiOCSP bocenaSiOCSP OcenaSlOCSP docenaSiOCSP
cenay. X ; Oy , by ,Cx ,dy
n n n n n

SioCSP SiOCSP

0 dla xr(i)cena < a)(()cena
n
»0cenaSioCsP _ - 0cenaSiocs?
n — Qx, OcenaSiocsp OcenaSioOCSP OcenaSioCsP
0cenasiocSP _  OcenaSiocs? dla ay, < Xn < by,
- o 219
1 dla  pOcenasiots? _ . 0cenaSioCSP _ OcenaSiocs? (219)
Xn n = Cx,
(OcenaSiocs? _ | OcenaSiocs”
Xn — Xn OcenaSiocs? OcenaSiocsP OcenaSiocsP
0cenaSioCP _ 0cenasiocs? dla  cx; <X <dz,
Xn — txp
5i0CSP siocsp
0 dla x7(1)cena > d}({)cena
n
e Wwysoka:
SiocSP( ,.0cenaSiOCSP | OcenaSiOCSP  ;0cenaSiocsP
Ocenay) (xn ; Cxy ,dzs
( 1 dla 5OcenaSioCs? _ 0cenaSioCs?
n = Cx,
xOcena’ioCsP _ .0cenaSiocsP (220)
n — Cxn OcenaSiocsP OcenaSiocsP OcenaSiocsP
{ 0cenaSioCSP _ 0cenasiocs? dla  cx, <X <dgy,
xn xn
siocsp 5ioCSP
0 dla xr(l)cena > d)(c):ena

Rozmyte reguty wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny procesu sprzatania
i obstugi cateringu statku powietrznego (Ocena®TiOWSP) przedstawia Zatacznik 15. Tabela
5.7 przedstawia zestawienie regut modelu oceny procesu sprzgtania i obstugi cateringu
statku powietrznego.

Tabela 5.7. Zestaw regut wnioskowania rozmytego modelu oceny procesu sprzatania i obstugi cateringu Statku
powietrznego.

Lp. Reguly wnioskowania rozmytego
1 Jesli (Ocena®S? jest niska) i (Ocena®“sF jest niska) to (Ocena’si9sP jest niska) (1)
2 Jesli (Ocena’sP jest niska) i (Ocena®“? jest rednia) to (Ocena’°“sF jest niska) (1)
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Jesli (Ocena®s? jest niska) i (Ocena®“s? jest wysoka) to (Ocena’i®CSP jest érednia) (1)
Jesli (Ocena®S? jest srednia) i (Ocena®CS? jest niska) to (Ocena®°“SP jest niska) (1)
Jesli (Ocena’S? jest srednia) i (Ocena®cS? jest $rednia) to (OcenaSi9¢S? jest rednia) (1)
Jesli (Ocena’S? jest srednia) i (Ocena®®S? jest wysoka) to (Ocena’°“sP jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena’S? jest wysoka) i (0cena®Cs? jest niska) to (Ocena’S°“S? jest $rednia) (1)
Jesli (Ocena’S? jest wysoka) i (Ocena®C? jest érednia) to (Ocena’i°CSP jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena’S?P jest wysoka) i (Ocena®cS? jest wysoka) to (Ocena’Si©cSP jest wysoka) (1)

© 0o ~NOoO Ol W

Reguly te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie warto$ci wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka
cigzkos$ci, pozwalajaca na doktadng defuzyfikacj¢ wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢
y jest wyznaczona z wzoru (221).

J yus - ()dy

= 221
fy g - (X)dy @2y

}_1 =
gdzie:
B — zbiér wyjsciowy.

Model oceny procesu tankowania statku powietrznego (Ocena™>?) jest realizowany po
przylocie statku powietrznego, w ramach ktérego nastepuje przekazywanie paliwa do
zbiornikow statku powietrznego z wykorzystaniem odpowiednego sprzetu i personelu o
wymaganych kwalifikacjach. Operacja procesu tankowania statku powietrznego obejmuje
m.in. przygotowanie instalacji zasilajacej statek powietrzny w paliwo, podiaczenie urzadzen
obstugowych do statku powietrznego, realizacja procesu przekazywania paliwa i bezpieczne
odlaczenie urzadzen obstugowych. Ocena procesu tankowania statku powietrznego
(Ocena™P) opiera sic na trzech zmiennych: odchyleniu od najwcze$niejszej mozliwej
chwili rozpoczecia procesu tankowania statku powietrznego (ONCR};EP), wskazniku czasu
trwania procesu tankowania (WTgSP) oraz odchyleniu chwili zatrzymania statku
powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSPTSP).

Granice funkcje przynaleznos$ci dla zmiennej opisujacej odchylenie od najwczes$niejszej
dopuszczalnej chwili rozpoczecia procesu tankowania (ONCR;EEP) zdefiniowano za pomoca
wzorow (222), (223), (224):

e niskie:

1 dla XQNCR™S? < gQNCRTS

pONCRTSP _ . ONCRTSP
*n n ONCRTSP ONCRTSP ONCRTSP 222
L ONCRTSF _ _ONCRTS? dla ay, < Xp < by, (222)
Xn Xn

TSP (,.,ONCRTSP, _ONCRTSP } ONCRTSP
ONCRZISP(xg ;aZNCeR, po! )

TSP TSP
0 dla xQNCR™" > pONCR
n
e JSrednie:
TSP TSP
0 dla xINCR™T < qQNCR
n
xONCRTSP _ ONCRTSP
n Xn ONCRTSP ONCRTSP ONCRTSP
, ONCRTSP ONCRTSP dla ayx, < Xn < by,
—a
n n 223
TSP (,,ONCRTSP, _ONCRTSP 1 ONCRTSP ONCRTSP jONCRTSP ONCRTSP ONCRTSP ONCRTSP ( )
ONCRy." (xn ; A, , by, ) Cxy ,dx, ) 1 dla by, < Xy < ¢y,

dONCRTSP _ xONCRTSP
X n TSP TSP TSP
o dla cONCR™" < xONCR™™" < qONCR

n n

TSP TSP
d,?NCR _ C)?NCR
n n

TSP TSP
0 dla XGNCR > gQNCR
n

e wysokie:
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TSP TSP
( 1 dla xINCR™™" < cONCR
n

ONCRTSP ONCRTSP
ONCRTSP( ONCRTSP, .ONCRTSP dONCRTSP) *n ~ Cxn dl ONCR™P -, ONCR™? ~ JONCRTSP
xn \Xn 3 Cxp » Ax, dONCRTSP CONCRTSP a Cx, Xn = Ay,
Xn — Cxp

(224)

TSP TSP
0 dla XQNCRTS . qONCR
n n

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujgcej wskaznik czasu trwania
tankowania statku powietrznego (WTy>") zdefiniowano za pomoca wzorow (225), (226),

e niski:
TSP TSP
1 dla T <ayl
bWTTSP xWTTSP
TSP WTTSP. WTTSP WTTSP Xn — An WTTSP WTTSP WTTSP
WT (xn ay’ ", by WIS TP dla ayT™" < x < by (225)
Xn Xn
TSP TSP
0 dla xVT0 > pWT
n
, .
e JSredni:
TSP TSP
0 dla /T < adT
xWTTSP - aWTTSP TSP TSP TSP
n Xn wT wT wT
JWITSF Wit dla ay, < xp < by,
Xn Xn
TSP TSP TSP TSP TSP TSP TSP TSP 226
WTISP (xWT™"; ™" pWITsF | W1sP qurTsey 1 dla YT < 1T < o (226)
TSP TSP
dJIéVT _ xWT
n n WTTSP WTTSP WTTSP
WIS WS dla ¢y, < xp <dy,
Xn Xn
TSP TSP
0 dla xWTT > gWT
n
e WysoKki:
TSP TSP
1 dla T < Wt
n
WTTSP WTTSP
—Cn (227)

TSP, wrTSP,
WT,, (xn 5 Cxn

wrTSP TSP
dyx,

0

WTTSP _ WTTSP
dxn cy

TSP TSP TSP
dla cl/T7 <77 < dWT
n n

dla

TSP TSP
W™ s QU

Granice funkcje przynaleznosci dla zmiennej opisujacej odchylenie chwili zatrzymania
statku powietrznego wzgledem harmonogramu (ZSP,;Fn SP) zdefiniowano za pomocg wzorow

(228), (229), (230):
e przed czasem:

TSP TSP
1 dla xpSPT < afsP
ZSPTSP ZSPTSP
7SPTSP zspTSP | zspTSP bZSPTSP bxn ~Xn dl zspTSP zspTSP bZSPTSP 228
xn \Xn 3 Ay » Vxn pZSPTSP _ [ 75PTSP a Ay, < Xy = Dy, (228)
Xn Xn
TSP TSP
0 dla xZSPT > pZsP
n

e punktualnie:
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TSP TSP
0 dla xP5P < P
ZSPTSP aZSPTSP
Xn — ax, TSP TSP TSP
ZSP ZSP ZSP
bZSPTSP aZSPTSP dla Ax, < Xp ben
Xn — Yxy
TSP (,.ZSPTSP, _zspTSP 3 zspTSP _ zspTSP 4 7zspTSP zspTSP zspTsP zspTSP (229)
ZSP;; (xn i N ,dxy ) 1 dla  bg; < xf < ¢
TSP TSP
dffp — xZ5P 25pTSP ZSPTSP _ 1ZSPTS
dZSPTSP CZSPTSP dla Cx, <Xy = Uy,
Xn — Cxp
TSP TSP
0 dla xZSP™ > dzsp
® OpOZIllCl’lle:
TSP TSP
1 dla xZSPTTT < cZSP
n Xn
TSP TSP
ZSP ZSP
7SPTSP zspTSP | zspTSP dZSPTSP Xn ~ Cxy dl zspTSP . zsPTSP . 12spTSP 230
Xn xn 4 an " Xn dZSPOTSP _ CZSPTSP a an_ xn — Xn ( )
Xn Xn
TSP TSP
0 dla x,ZlSP > dfsp
n

Granice funkcj¢ przynalezno$ci dla modelu oceny procesu tankowania statku
powietrznego (Ocena™P) zdefiniowano za pomoca wzoréw (231), (232), (233):

e niska:
TSP OcenalsP
1 dla xpeene™ <a, "
ocena™SP ocena™SP
TSP (,.0cena™P, ~0cena™SP }0cena’SP bxn - X ocenaTsSP ocenaTsSP ocenaTSP
OcenalsP (xg ;age 2 by ) L 0cena™? _ _ocenaT? dla aff < xg < b¢ (231)
Xn Xn
OcenaTSP OcenaTSP
0 dla X5 > by
, .
e JSrednia:
TSP TSP
0 dla x_’(l)cena < a)(gcena
n
x0cenaT5P _ a0cenaT5P < rsp rsp
n Xn 0 T Ocena Ocena
dla ap®m™* ™ <«x <b
TSP TSP Xn n = Dy,
bOcena _ aOcena
Xn Xn
TSP (,.0cena™P. ~0cena™SP j0cena™P _.ocena™P jocenaTSP Ocena™sP Ocena™sP Ocena™SP 232
OcenalSF (xg ;age ,b2° e ,dge ) 1 dla  bgf < xg < cff (232)
docenaTSP xOcenagflP
Xn “n OcenaTSP OcenaTSP OcenaTSP
d0cena™P _ 0cenaTsP dla  c, < Xn < dx,
Xn Xn
TSP TSP
0 dla xr({cena > d}?cena
n
e Wysoka:
TSP TSP
1 dla xgeena™ < ccena
OcenaTSP OcenaTsP
— TSP
OcenaTSP(xOcenaTSP. cOcena™P dOcenaTSP) Xn Cotn dla Ocenay;, < xOcena™? — jocena™sP (233)
xn \Xn » Cxy ) Axy 0cena™P _ _0cenals Xn n = Ay,
Xn Xn
TSP TSP
0 dla xgeena™ > d,?fe“a

Rozmyte reguty wnioskowania stuzgce do wyznaczenia oceny procesu tankowania statku
powietrznego (Ocena’s?) przedstawia Zatacznik 19. Tabela 5.8 przedstawia zestawienie
przyktadowych regut modelu oceny procesu tankowania statku powietrznego.

Tabela 5.8. Zestaw przyktadowych regut wnioskowania rozmytego modelu oceny procesu tankowania statku powietrznego.

Lp.

1

Reguty wnioskowania rozmytego
Jesli (ONCRTSPjest niskie) i (WTTSPjest niski) i (ZSPTS? jest przed czasem) to (Ocena” Fjest
wysoka) (1)
Jesli (ONCRTSPjest niskie) i (WTTSP jest niski) i (ZSPTSP jest punktualnie) to (Ocena™"jest
J Jestp
) (1) J
wysoka) (1
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Jesli (ONCRTSPjest niska) i (WTTSPjest niskie) i (ZSPTSF jest opoznienie) to (Ocena’ P jest

3 wysoka) (1)

1q  Jesli (ONCRTSPjest $rednie) i (WTT5Fjest sredni) i (ZSPTS? jest punktualnie) t to (OcenaFjest
srednia) (1)

15 Jeshi (ONCRTSPjest $rednie) i (WTTSPjest sredni) i (ZSPTSF jest opoznienie) to (Ocena ¥ jest
srednie) (1)

16 Jeshi (ONCRTSPjest srednie) i (WTTSPjest wysoki) i (ZSPTS jest przed czasem) to (Ocena™ P jest
srednia) (1)

25 Jesli (ONCRTSPjest wysokie) i (WTTSPjest wysoki) i (ZSPTSP jest przed czasem) to
(Ocena™Pjest niska) (1)

o Aesli (ONCRTSPjest wysokie) i (WTTSPjest wysoki) i (ZSPTSP jest punktualnie) to (Ocena™?jest
niska) (1)

27 Jesli (ONCRTSP jest wysokie) i (WTTSPjest wysoki) i (ZSPTSP jest opoznienie) to

(Ocena™? powietrznego jest niska) (1)

Reguly te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie warto$ci wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka
ciezkosci, pozwalajacej na doktadng defuzyfikacj¢ wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢
¥ jest wyznaczona z wzoru (234).

J yus - (O)dy

Jy s - (0)dy (234

}_1 =
gdzie:
B — zbior wyjs$ciowy.
Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej oceng techniczng statku
powietrznego (Ocenal®SP) zdefiniowano za pomoca wzoréw (235), (236), (237):

e niska:
OTeSP OTeSP
1 dla xQcena < aQcena
0cena®TesP _ _ Ocena®TesP
OCenaOTeSP(wanaOT"SP.aOcenaOTESP bOcenaOTesp) bxn *n dla aOcenaOTeSP < xOcenaOTesp < bOcenaOTeSP (235)
Xn n » Uy, » Dy bOcenaOTESP _ aocenaOTeSP Xn n = Dy,
Xn Xn
OTeSP OTeSP
0 dla xgcena > b}({)cena
n
, .
e Srednia:
0 dla xOcenaoTesp < aocenaDTeSP
n = Uy,
xocenaDTESP - aocenaOTESP OTespP OTesp OTesp
n Xn Ocenaf’e OcenafTe Ocena®Te:
}OcenalTesF _ ;Qcena0Tes? dla  ag; <X < by,
Xn Xn
OTesP OTesp OTesp OTesp OTesp oTesp OTesP TeSP 236
Ocenag:eSP (xr(l)cena ;ag(l:ena X b)(():ena X C;(r'):ena X dg;:ena ) 1 dla b}(c)iena < x_r(l)cena < Ci)ncena ( )
docenamesp - xocenamesp TeSP 0TesP OTesP
Xn n Ocena’® Ocena®Te: OcenafTe:
dQcenalTes? _ OcenalTes? dla  cy; < Xn <dz;
n n
Ocena0TesP Ocena0TesP
0 dla Xy > dyy
e wysoka:
OTeSP OTeSP
( 1 dla xQcena < cQeena
Ocena®TesP Ocena®TesP
X —
OcenaOTeSP(xOCenaOTESP. cOcena®TesP dOcenaOTESP) n Xn dla cOcenafTesP - 0cena®esP - jOcena®TesP (237)
Xn n ) Coxey » Ay docenaOTeSP CocenaOTeSP Xn n = Uxp
Xn — bxy
OcenaOTesP OcenaOTesP
0 dla Xn > dy,

Rozmyte reguly wnioskowania stuzgce do wyznaczenia oceny technicznej procesu
obstugi statku powietrznego (Ocena™®SP) przedstawia Zatacznik 21. Tabela 5.9 przedstawia
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zestawienie przyktadowych regut modelu oceny procesu przygotowania i wypychania statku
powietrznego.

Tabela 5.9. Zestaw przyktadowych regut wnioskowania rozmytego modelu oceny obstugi technicznej statku powietrznego.

Lp. Reguly wnioskowania rozmytego

Jesli (0cena®TOWsP jest niska) i (Ocena’S©“*Pjest niska) i (Ocena’™? jest niska) to

L (Ocena®TesPjest niska) (1)
Jesli (0cena®TOWSPjest niska) i (0cena’S©¢s? jest niska) i (Ocena™? jest érednia) to

2 (Ocena®TeSPjest niska) (1)
Jesli (0cena®TOVSP jest niska) i (Ocena’s©¢SPjest niska) i (Ocena™™? jest wysoka) to

3 (Ocena®TesPjest niska) (1)
Jesli (0cena®TOWSPjest érednia) i (Ocena®O¢S? jest srednia) i (Ocena™™P jest érednia) to

14 (0Ocena®TeSPjest érednia) (1)

15 Jesli (0cena®TiOWsPjest srednia) i ( Ocena’SiO¢S? jest $rednia) i (Ocena™? jest wysoka) to
(Ocena®TeSF jest $rednia) (1)

16 Jesli (0cena®TOWsPjest srednia) i (OcenaSiO¢SP jest wysoka) i (Ocena™?F jest niska) to
(Ocena®TeSPjest érednia) (1)

o5 Jesli (0cena®TiOWSPjest wysoka) i (0cena®°CSP jest wysoka) i (Ocena™? jest niska) to
(Ocena®TeSPjest érednia) (1)

g Jesli (0cena®TOWsPjest wysoka) i (0cena’CSP jest wysoka) i (Ocena™? jest érednia) to
(0cena®TeS? jest wysoka) (1)

o7 Jesli (0cena®TiOWSPjest wysoka) i (0cena®°CSP jest wysoka) i (Ocena™? jest wysoka) to

(0cena®TeSP powietrznego jest wysoka) (1)

Reguly te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie warto$ci wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka
ciezkosci, pozwalajacej na doktadng defuzyfikacje wyniku i uzyskanie oceny. Ostra warto$¢
¥ jest wyznaczona z wzoru (238).

J yus - ()dy

a 238
fy e - (x)dy (239)

)_/ =
gdzie:
B — zbior wyjsciowy.

5.3.2. STRUKTURA MODELU OCENY TAKTYCZNEJ PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ
STATKOW POWIETRZNYCH W PORCIE LOTNICZYM

Rysunek 5.16 przedstawia strukture modelu oceny taktycznej procesu obstugi naziemnej
statkdw powietrznych w porcie lotniczym.
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Rysunek 5.16. Struktura modelu oceny taktycznej procesu obstugi naziemnej statkdw powietrznych w porcie lotniczym.

Ocena taktyczna polega na ocenie gotowosci technicznej (ASCT) i gotowosci personelu
(APOT), Szczegodtowe informacje w zakresie zmiennych wejsciowych do oceny taktyczne;
wskazano w rozdziale 5.2.5.

Granice funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej opisujacej oceng taktycznag procesu obstugi
naziemnej statkow powietrznych (OcenaT) zdefiniowano za pomoca wzoréw (239), (240),
(241):

e niska:

oT
1 dla xQcena

bOcenaOT _ ,.Ocena®T
Xn

or
< a}?;ena

oT

OT(,.Ocena®T, ~Ocena®” OcenaOT Ocena®” Ocena
OcenalT (xQ ;adcena”™ pC ) Seena™ ocenaor dla ad < x0
by, Ay

n n
or

0 dla xQcena®™ > ppOcena®”
e Srednia:
0 dla xOcena < aOcena
xgcenaOT _ a}({)cena‘” or or or
n Ocena Ocena Ocena
bgcenaOT — agcenaOT dla ay; < Xp < by,
n
OcenaxT(xO(:ena a}?cena bOcenaOT’ c)?;ena dOcena ) 1 dla b)(C)ncenaOT < xT?cenaOT < CJ(C)ncenaOT
dOcenaOT _ xOcenaOT or or or
Xn n Ocena Ocena Ocena
dOcenaOT _ CJCC)cenaOT dla Cotn < Xn s dx"
n
or or
0 dla xQcena™t > d}(?:ena
e wysoka:
( 1 dla xQcena® < c,(c):e“aw
Ocena®T Ocena®”
oT ory | Xn — Cx or or or 241
0cena (xOcena ; CJE)ncena d}({):ena ) d0cenaOT — ConcenaOT dla CJ(C):ena < xT(l)cena < d}(c):ena ( )
X X
0 dla xr(l)cena‘” > d,?fe“aOT
Rozmyte reguty wnioskowania stuzace do wyznaczenia oceny taktycznej (Ocena®T)

przedstawia Zatacznik 22. Tabela 5.10 przedstawia zestawienie przyktadowych regut
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modelu oceny taktycznej systemu eksploatacji procesu obslugi naziemnej statku
powietrznego.

Tabela 5.10. Zestaw przyktadowych regut wnioskowania rozmytego modelu oceny taktycznej procesu obstugi naziemnej
statkbw powietrznych w porcie lotniczym.

Lp. Reguly wnioskowania rozmytego

Jesli (A5OT jest niska) i (AP°T jest niska) to (Ocena®Tjest niska) (1)

Jesli (ASOT jest niska) i (APOT jest $rednia) to (Ocena®T jest niska) (1)
Jesli (A5OT jest niska) i (APOT jest wysoka) to (Ocena®” jest $rednia) (1)
Jesli (ASOT jest $rednia) i (AT jest niska) to (Ocena®Tjest niska) (1)

Jesli (A5OT jest $rednia) i (APOT jest $rednia) to (Ocena®7 jest érednia) (1)
Jesli (ASOT jest $rednia) i (AFOT jest wysoka) to (Ocena®T jest wysoka) (1)
Jesli (A5OT jest wysoka) i (APOT jest niska) to (Ocena®” jest $rednia) (1)
Jesli (ASOT jest wysoka) i (APOT jest srednia) to (Ocena®T jest wysoka) (1)
Jesli (A59T jest wysoka) i (AFOT jest wysoka) to (Ocena®T jest wysoka) (1)

-

©O© 00 ~NOoO O bk WM

Reguly te zostaly ustalone przez ekspertow zgodnie z zasadami kombinatoryki.
Wyznaczenie warto$ci wyjsciowej realizowane jest z wykorzystaniem metody $rodka
cigzkos$ci, pozwalajacag na doktadng defuzyfikacj¢ wyniku i uzyskanie oceny. Ostra wartos$¢
y jest wyznaczona z wzoru (242).

J yus - (Ody

Jy s - (0)dy (242)

}_/ —
gdzie:
B — zbiér wyjsciowy.

6. WERYFIKACJA MODELU OCENY PROCESU OBSLUGI
NAZIEMNEJ STATKOW POWIETRZNYCH W PORCIE
LOTNICZYM

Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkOw powietrznych w porcie
lotniczym ma na celu potwierdzenie poprawnos$ci przyjetych zatozen. Proces weryfikacji

obejmuje analiz¢ zmiennych wejSciowych oraz ocen generowanych przez model. Uzyskane
wyniki z modelu zostang pordwnane z ocenami ekspertow.

6.1. WYZNACZENIE GRANIC FUNKCJI PRZYNALEZNOSCI

Granice funkcji przynalezno$ci dla zmiennej wejsciowej — odchylenie od
najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia i-tej czynno$ci (ONCRi) — okreslono na
podstawie opinii 10 ekspertow (Tabela 6.1), wszystkich aktywnie zaangazowanych w proces
obstugi naziemne;j statku powietrznego.

Tabela 6.1. Opinie ekspertow dla zmiennej definiujgcej odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia i-tej
czynnoSci.

niskie [min] srednie [min] wysokie [min]
Ekspert 1 -6.0 -1.0 4.0
Ekspert 2 -4.0 0.0 4.0
Ekspert 3 -5.0 -2.0 5.0
Ekspert 4 -5.0 2.0 6.0
Ekspert 5 -4.0 2.0 5.0
Ekspert 6 -8.0 -2.0 8.0
Ekspert 7 -5.0 0.0 5.0
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Ekspert 8 -6.0
Ekspert 9 -6.0
Ekspert 10 -6.0

-1.0
-1.0
0.0

4.0
6.0
6.0

Na podstawie zgromadzonych danych opracowano charakterystyke zmiennej ONCR®.
W tym celu wyodrebniono trzy poziomy oceny: niskie (243), srednie (244), wysokie (245).

1 dla
. i\ | —2 — xONCR!
ONCRJLcn,niskie (ngCR ) + dla
0 dla
( 0 dla
xQNCR' 4 4
dla
ONCRalcn,érednie (xr?NCR ) \ 1 dla
4 — xONCRi
T" dla
0 dla
1 dla
; ONCR!
i oncr) ) x -2
ONCRE, . (x@ver') ™ "% dia
0 dla

i
XgVeR' < g

—4 < xONCR' < _3

ONCR!

Xn > -2
i
xQNCR' < 4

—4 < xONCR' < _p
—2 < xONCR' < 2
2 < xONCR' < 4

i
XQVCR' > 4

i
xINCR < 2

i
2,< xONCR' < 4

i
XONCR' > 4

(243)

(244)

(245)

Rysunek 6.1 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajgcych
poszczegblnym poziomom. Wierzchotki tych funkcji wyznaczajg punkty, dla ktorych
stopien przynaleznosci do danego zbioru osigga warto$¢ maksymalng.

1

vl
0.9 4

0.8 4
0.7 1
0.6 A
0.5 +
0.4 +
0.3 o
0.2 o

I
I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
0.1 A i

0

>
L]

8 -7 6 -5 4 -3 2 -1 0 1 2 3

4 5 6 7
ONCR! [min]

8

—n1iskie
Srednie

—wysokie

Rysunek 6.1. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej definiujacej odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili

rozpoczecia i-tej czynnosci.
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Na podstawie zgromadzonych danych empirycznych w porcie lotniczym opracowano
charakterystyke zmiennej TPUON, W tym celu wyodrebniono trzy poziomy oceny: krotki

(246), éredni (247), diugi (248).

1
puony ) 0.51 — xT7 7"
oo (o) {0515
0.13
0
0
PUON
TPUON _ 38
PUON 0.13
ron (7Y
0.78 — x1"7"
0.13
0
1
PUON ( TPUON) XEPUON —0.65
Xn,diugi n 013
0

dla

dla
dla

dla

dla
dla

dla
dla

dla

dla
dla

0.65 < x,

PUON
Xy

<0.38

TPUON

0.38 < x7

TPUON

Xn > 0.51

<0.51

PUON
Xn

<0.38

TPUON

038 <xI""" <051

TPUON

051 <xI " <0.65

TPUON

0.65 < xI""" <0.78

TPUON

x> 078

< 0.65

PUON
x5

TPUON

< 0.78

TPUON

x> 078

(246)

(247)

(248)

Rysunek 6.2 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynalezno$ci odpowiadajacych

poszczegblnym poziomom.

0 I x
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
04 -
0.3 -
0.2 -
0.1

.

0 1 1 1 1 1 1 1 1 T T
000 020 040 060 0.80

1.00

1.20

1.40

1.60 1.80
TP UON
Xn

Ll

2.00

krotki
Sredni
— dlugi

[min]

Rysunek 6.2. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej definiujacej czas trwania podigczania urzadzen obstugi naziemne;.

Na podstawie zgromadzonych danych empirycznych w porcie lotniczym opracowano
charakterystyke zmiennej TOUON, W tym celu wyodrebniono trzy poziomy oceny: Krotki

(249), $redni (250), dhugi (251).
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TOUON

OUON
T, (xn

Xn,krotki

TOUON TOUON
xn,Sredni n

OUON TOUON
Txn,d%ugi (xn

)

)3

1

TOUON

x .
) - 0.16

0

dla xI°"" <036
dla 036 < xI”"”" <0.52 (249)
dla xI'>0.52
dla X% <036
dla 036 < xI°"" <052
dla 052 < xI°"" <065 (250)
dla 0.65 < xI°"" < 0.70
dla xI%7" 5 0.86
dla TOUN < 0.70
dla 0.70 < xI°"" < 0.86 (251)
dla xI°7" > 0.86

Rysunek 6.3 prezentuje przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajacych

poszczegllnym poziomom.

H 1 A
0.9 -

0.8 -
0.7 1
0.6 -
0.5 1
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 1

0 — T

krotka
sredni
m— dlugi

.

0.00 020 0.40

0.60 0.80

1.00

1.20

1.40

1 T T 1 T 1 L}

1.60 1.80 2.00

TOUON

o [min]

Rysunek 6.3. Funkcje przynalezno$ci dla zmiennej definiujacej czas trwania odtgczania urzadzen obstugi naziemne;.

Na podstawie zgromadzonych danych empirycznych w porcie lotniczym opracowano
charakterystyke zmiennej TWSP. W tym celu wyodrebniono trzy poziomy oceny: krotki

(252), $redni (253), diugi (254).

WSP
Txn,krétki (Xn

TWSP

1

TWSP

1.57 — x,
0.57
0

TWSP

dla Xn <1.0
dla 1.0 <x™*¥ <157 (252)
da  x™¥ >157
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WSP
Txn,éredni

TWSP

Xn,dtugi

Rysunek 6.4 prezentuje przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajacych
poszczegllnym poziomom.

TWSP

TWSP
n —

u L x
0.9

0.8 -
0.7 A
0.6 -
0.5 A
0.4 -
0.3 ~
0.2 ~
0.1 ~

WSP
— Xr'll"

0.57
0

1.0
0.57

X 2.21
) 0.57

TWSP

Xn <1.0

TWSP

1.0 <xI"" <157

TWSP

157 <xI" <221

TWSP

221 <xI"" <278

TWSP

x> 2.78

TWSP
n

<221

TWSP

dla 221<xI"" <278

TWSP

x> 2.78

0 L L L L L L L L L L L L DL L L D L O e D e D D N DN B D B NN BN B N B | I:I

0.00 040 0.80

2.00

320 3.60

TWSP

Xn

—— dhugi

[min]

Rysunek 6.4. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej definiujacej czas trwania wypychania statku powietrznego.

Granice funkcji przynaleznosci dla zmiennej wejsciowej — wskaznik czasu trwania WT!
— okreslono na podstawie opinii 10 ekspertow (Tabela 6.2), wszystkich aktywnie

zaangazowanych w proces obstugi naziemnej statku powietrznego.

Tabela 6.2. Opinie ekspertdw dla zmiennej definiujacej wskaznik czasu trwania i-tej czynno$ci.

Ekspert 1
Ekspert 2
Ekspert 3
Ekspert 4
Ekspert 5
Ekspert 6
Ekspert 7
Ekspert 8
Ekspert 9

Ekspert 10

niski

0.50
0.45
0.50
0.35
0.40
0.50
0.50
0.25
0.40
0.30

sredni
0.75
0.70
0.80
0.70
0.65
0.80
0.80
0.70
0.75
0.60

wysoKi

0.95
1.00
1.20
1.40
0.90
1.00
1.00
1.10
1.00
1.20



Na podstawie zgromadzonych danych opracowano charakterystyke zmiennej WT,
W tym celu wyodrgbniono trzy poziomy oceny: niski (255), $redni (256) , wysoki (257).

1 dla xWT < 0.5
WTy, niski (x%VTi) ()6;7;"4”! dla 05 <x¥T' <06 (255)
(.) dla XV > 0.6
0 dla  xV7' <05
x,‘{"TO%O.S dla 05<x"T' <06
Wi grean: (7)) 1 dla 06<xl" <08 (256)
0'9;# dla 08 <" <09
0 dla xS 0.9
1 dla  x/T'<0.8
Wi () —x'VlVT;I 08 dla 08<x¥T <09 (257)
(.) dla x,‘{"Ti > 0.9

Rysunek 6.5 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajacych
poszczeg6lnym poziomom. Wierzchotki tych funkcji wyznaczajg punkty, dla ktorych

stopien przynaleznos$ci do danego zbioru osigga warto§¢ maksymalng.
1

0.9 4

0.8 4
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niski
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0.4 4
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i

: —wysoki

0.3 4 i
i
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1
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Rysunek 6.5. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej definiujacej wskaznik czasu trwania i-tej czynnosci.

0

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75

Granice funkcji przynaleznosci dla zmiennej wejSciowej terminowos¢ zatrzymania statku
powietrznego ZSP' okreslono na podstawie opinii 10 ekspertow (Tabela 6.3) wszystkich
aktywnie zaangazowanych w proces obstugi naziemnej statku powietrznego.

Tabela 6.3. Opinie ekspertow dla zmiennej definiujacej terminowos¢ zatrzymania statku powietrznego dla i-tej czynno$ci.

przed czasem [min] punktualnie [min] opdznienie [min]
Ekspert 1 -15.0 3.0 13.0
Ekspert 2 -13.0 -2.0 12.0
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Ekspert 3 -10.0
Ekspert 4 -12.0
Ekspert 5 -15.0
Ekspert 6 -14.0
Ekspert 7 -15.0
Ekspert 8 -10.0
Ekspert 9 -10.0
Ekspert 10 -15.0

-3.0 13.0
-5.0 10.0
-1.0 15.0
3.0 10.0
1.0 10.0
5.0 11.0
-3.0 15.0
-1.0 12.0

Na podstawie zgromadzonych danych opracowano charakterystyke zmiennej ZSP'.
W tym celu wyodrebniono trzy poziomy oceny: przed czasem (258), punktualnie (259),

op6znienie (260).

i
ZSPxn,przed czasem (Xn

i zspi
ZSPxn,punktualnie (Xn ) 1

()=
0

ZSP}

Xn,opéznienie

dla

dla
dla

dla
dla

dla

dla
dla

P < 1

(258)

i
XZSF' > 5

i
xZP < 0.5

—10 < xZP' < —5
—5 < xZ5P' < —10 (259)
5 < x2S < 10

XZSP' > 10

i
XZP < 5

5 < xZP' < 10 (260)

xZSP' > 10

Rysunek 6.6 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznosci odpowiadajgcych
poszczegblnym poziomom. Wierzchotki tych funkcji wyznaczaja punkty, dla ktorych
stopien przynaleznosci do danego zbioru osigga warto$¢ maksymalng.
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0.8 4
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Rysunek 6.6. Funkcje przynalezno$ci dla zmiennej definiujgcej terminowos$¢ zatrzymania statku powietrznego dla i-tej

czynno§ci.

Granice funkcji przynaleznosci dla zmiennej wejsciowej — gotowo$é Al — okreslono na
podstawie opinii 10 ekspertow (Tabela 6.4) wszystkich aktywnie zaangazowanych w proces
obstlugi naziemnej statku powietrznego.

Tabela 6.4. Opinie ekspertdw dla zmiennej definiujacej gotowosé.

niska $rednia wysoka
Ekspert 1 0.30 0.60 0.90
Ekspert 2 0.45 0.75 0.95
Ekspert 3 0.40 0.60 0.90
Ekspert 4 0.48 0.75 0.86
Ekspert 5 0.49 0.79 0.93
Ekspert 6 0.45 0.75 0.95
Ekspert 7 0.30 0.60 0.90
Ekspert 8 0.31 0.57 0.88
Ekspert 9 0.35 0.65 0.85
Ekspert 10 0.41 0.66 0.91

Na podstawie zgromadzonych danych opracowano charakterystyke zmiennej Al. W tym
celu wyodrebniono trzy poziomy oceny: niska (261), srednia (262), wysoka (263).

1 dla x2 < 0.49
i i 0.57 — xAi i
A, miska (xé‘ ) Tsn dla 0.49 < x# <0.57 (261)
0 dla x4 > 0.57
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A

i
xn,$rednia

i
Xn,wysoka

(0 dla xA < 0.49
xA' —0.49 ui
| —o08 dla 049 <x; <0.57
(x4 1 dla 057 <xA' <079 (262)
0.85 — xA Al
006 dla 0.79 <x; <0.85
L0 dla xA' > 0.85
1 dla XA <0.79
(=) X =079 1y 079 < x < 0.85 (263)
0.06
0 dla xA' > 0.85

Rysunek 6.7 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznos$ci odpowiadajacych
poszczegdlnym poziomom. Wierzchotki tych funkcji wyznaczajg punkty, dla ktorych
stopien przynaleznos$ci do danego zbioru osigga warto$¢ maksymalng.
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Rysunek 6.7. Funkcje przynaleznoéci dla zmiennej definiujacej gotowos¢.

Granice funkcji przynaleznoéci dla zmiennej wyjsciowej Ocena' okreslono na
podstawie opinii 10 ekspertow (Tabela 6.5) wszystkich aktywnie zaangazowanych w proces
obstugi naziemnej statku powietrznego.

Tabela 6.5. Opinie ekspertow dla zmiennej definiujacej zmienng wyjsciowa ocena.

Ekspert 1
Ekspert 2
Ekspert 3
Ekspert 4
Ekspert 5
Ekspert 6
Ekspert 7

niska
1.50
1.60
2.00
1.30
1.00
1.20
0.50

$rednia wysoka
3.00 6.00
4.00 5.00
3.70 5.20
3.40 5.30
3.10 5.30
3.20 5.80
3.30 5.90
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Ekspert 8 1.90 3.10 5.30
Ekspert 9 1.90 3.20 5.10
Ekspert 10 1.20 3.50 5.60

Na podstawie zgromadzonych danych opracowano charakterystyke zmiennejOcena’.
W tym celu wyodrgbniono trzy poziomy oceny: niska (264), srednia (265), wysoka(266).

1 dla  xfeena’ <2
. i — A .
Ocenay, niska (xr?“’”“ ) TN e 2< xgeena’ < 3 (264)
0 dla  x9cena’ > 3
0 dla  x0cena' <2
XOcenai -2 ;
= T dla 2 <xQeera <3
Ocena)icn,s'rednia (xr(l)cena‘) 1 dla 3< Xr?cenai <4 (265)
5 — xA' ;
T T dla 4 <xQen <5
0 dla  xOcema' 5 5
1 dla  x0cema' <4
. i xOcenai —4 ;
OCenaﬁcn'Wysoka (xgcena) n - dla 4 < xocena' <5 (266)
0 dla  x9ena’ > 5

Rysunek 6.8 przedstawia przebieg oraz granice funkcji przynaleznos$ci odpowiadajacych
poszczegolnym poziomom. Wierzchotki tych funkcji wyznaczajg punkty, dla ktorych
stopien przynaleznosci do danego zbioru osigga warto$¢ maksymalng.

TR
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Rysunek 6.8. Funkcje przynaleznoéci dla zmiennej wyj$ciowej definiujacej oceng.

132



6.2. MODEL OCENY PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ STATKOW
POWIETRZNYCH W PORCIE LOTNICZYM

Rysunek 6.9 przedstawia trojwymiarowg powierzchni¢ odpowiedzi modelu rozmytego
oceny procesu obstugi naziemnej statkOw powietrznych w porcie lotniczym. Przedstawia on
wpltyw zmiennych wejsciowych na warto$¢ wyjsciows.

S
CEOSSS
SIS <
et etse et ieN
IR ICT IS SS
TS St et ety

%etes;

< {2
<S3osS
SRS
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SISO
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S
o o e 3
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(IR
4 550 ity
2 '\:““\:‘“\
i
35 %

Ocena_SPON
w

2
Ocena_OT 1

Ocena OP

Rysunek 6.9.Wykres powierzchniowy oceny procesu obstugi naziemnej statkdw powietrznych w porcie lotniczym.

Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkOw powietrznych w porcie
lotniczym zostala przeprowadzona poprzez zestawienie ocen ekspertow z wynikami
uzyskiwanymi z prezentowanego w pracy podejscia. Gtéwnym celem procesu weryfikacji
jest zaprezentowanie, ze opracowany model oceny jest zgodny z obowigzujgcymi
standardami. Weryfikacj¢ przeprowadzono na podstawie opinii 10 ekspertow zwiagzanych
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Z obstuga naziemng statkow powietrznych. Tabela 6.6 - Tabela 6.15 prezentujg wyniki
weryfikacji modelu.

Tabela 6.6. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkéw powietrznych w porcie lotniczym — 1.

OcenaSFON - Ocena®oN -
Lp. Ocena®? Ocena®T warto$é OcenaSPON - ekspert
model rozmyty I .
ingwistyczna
1 4,12 2.30 211 niska niska
2 2.88 5.27 4.91 wysoka wysoka
3 2.18 2.00 1.29 niska niska
4 1.63 4.72 2.84 $rednia niska
5 5.18 441 5.15 wysoka wysoka
6 3.27 4.42 4.01 Srednia $rednia
7 3.70 3.70 3.50 $rednia $rednia
8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka
9 2.36 5.44 3.94 Srednia Srednia
Tabela 6.7. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym — 2.
OcenaSPoN -
Lp.  Ocena®? Ocena®T Ocena®rot - wartosé OcenaSPON - ekspert
model rozmyty I .
ingwistyczna
1 4.12 2.30 211 niska niska
2 2.88 5.27 491 wysoka wysoka
3 2.18 2.00 1.29 niska niska
4 1.63 4.72 2.84 Srednia Srednia
5 5.18 441 5.15 wysoka wysoka
6 3.27 4.42 4,01 $rednia wysoka
7 3.70 3.70 3.50 Srednia Srednia
8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka
9 2.36 5.44 3.94 Srednia Srednia

Tabela 6.8. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym — 3.

SPON OcenaSPON -
oP oT Ocena - Y SPON
Lp. Ocena Ocena wartos¢ Ocena - ekspert
model rozmyty I .
ingwistyczna
1 412 2.30 2.11 niska Srednia
2 2.88 5.27 4,91 wysoka wysoka
3 2.18 2.00 1.29 niska niska
4 1.63 4,72 2.84 Srednia Srednia
5 5.18 4.41 5.15 wysoka wysoka
6 3.27 4.42 4,01 Srednia Srednia
7 3.70 3.70 3.50 $rednia $rednia
8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka
9 2.36 5.44 3.94 $rednia $rednia

Tabela 6.9. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym — 4.

SR OcenaSPoN -
oP oT Ocena - Iy SPON
Lp. Ocena Ocena wartos¢ Ocena - ekspert
model rozmyty I -
ingwistyczna

1 4,12 2.30 2.11 niska $rednia
2 2.88 5.27 4.91 wysoka wysoka
3 2.18 2.00 1.29 niska niska
4 1.63 472 2.84 $rednia $rednia
5 5.18 441 5.15 wysoka wysoka
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6 3.27 4.42 4.01 Srednia Srednia
7 3.70 3.70 3.50 Srednia Srednia
8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka
9 2.36 5.44 3.94 Srednia Srednia
Tabela 6.10. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkéw powietrznych w porcie lotniczym — 5.
OcenaSPON -
Lp Ocena®? Ocena®T Ocena®"oN - warto$é OcenaSPON - ekspert
model rozmyty I .
ingwistyczna
1 4,12 2.30 211 niska niska
2 2.88 5.27 4.91 wysoka wysoka
3 2.18 2.00 1.29 niska niska
4 1.63 4.72 2.84 Srednia Srednia
5 5.18 441 5.15 wysoka wysoka
6 3.27 4.42 4.01 $rednia $rednia
7 3.70 3.70 3.50 Srednia Srednia
8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka
9 2.36 5.44 3.94 Srednia Srednia
Tabela 6.11. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemne;j statkdw powietrznych w porcie lotniczym — 6.
oP oT Ocena’PoN - Ocenasp?f" ) SPON
Lp. Ocena Ocena wartos$¢ Ocena - ekspert
model rozmyty . .
lingwistyczna
1 4.12 2.30 211 niska niska
2 2.88 5.27 491 wysoka wysoka
3 2.18 2.00 1.29 niska niska
4 1.63 4.72 2.84 Srednia niska
5 5.18 441 5.15 wysoka wysoka
6 3.27 4.42 4.01 Srednia wysoka
7 3.70 3.70 3.50 Srednia niska
8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka
9 2.36 5.44 3.94 Srednia Srednia
Tabela 6.12. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemne;j statkdw powietrznych w porcie lotniczym — 7.
L op oT Ocena®*oN - Ocenasp?}\' ) SPON
p. Ocena Ocena warto$é Ocena - ekspert
model rozmyty I .
ingwistyczna
1 4.12 2.30 211 niska niska
2 2.88 5.27 4.91 wysoka $rednia
3 2.18 2.00 1.29 niska niska
4 1.63 4.72 2.84 Srednia Srednia
5 5.18 441 5.15 wysoka $rednia
6 3.27 4.42 4.01 Srednia Srednia
7 3.70 3.70 3.50 Srednia $rednia
8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka
9 2.36 5.44 3.94 Srednia $rednia
Tabela 6.13. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkdw powietrznych w porcie lotniczym — 8.
OcenaSPoN -
Lp. Ocena®? Ocena®T Ocena®*oN - warto$é OcenaSPON - ekspert
model rozmyty I .
ingwistyczna
1 4.12 2.30 2.11 niska Srednia
2 2.88 5.27 4.91 wysoka wysoka
3 2.18 2.00 1.29 niska niska
4 1.63 4.72 2.84 Srednia Srednia
5 5.18 441 5.15 wysoka wysoka
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6 3.27 4.42 4.01 Srednia Srednia

7 3.70 3.70 3.50 Srednia Srednia

8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka

9 2.36 5.44 3.94 Srednia Srednia

Tabela 6.14. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkdw powietrznych w porcie lotniczym — 9.
OcenaSPON -
Lp Ocena®? Ocena®T Ocena®"oN - warto$é OcenaSPON - ekspert
model rozmyty I .

ingwistyczna

1 4,12 2.30 211 niska niska

2 2.88 5.27 4.91 wysoka wysoka

3 2.18 2.00 1.29 niska niska

4 1.63 4.72 2.84 Srednia Srednia

5 5.18 441 5.15 wysoka wysoka

6 3.27 4.42 4.01 Srednia wysoka

7 3.70 3.70 3.50 Srednia Srednia

8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka

9 2.36 5.44 3.94 $rednia wysoka

Tabela 6.15. Weryfikacja modelu oceny procesu obstugi naziemne;j statkdw powietrznych w porcie lotniczym — 10.
OcenaSPoN -
Lp.  Ocena®? Ocena®T Ocena®rot - wartosé OcenaSPON - ekspert
model rozmyty I .

ingwistyczna

1 4.12 2.30 211 niska niska

2 2.88 5.27 491 wysoka Srednia

3 2.18 2.00 1.29 niska niska

4 1.63 4.72 2.84 Srednia niska

5 5.18 441 5.15 wysoka Srednia

6 3.27 4.42 4.01 Srednia Srednia

7 3.70 3.70 3.50 Srednia Srednia

8 5.24 5.20 5.24 wysoka wysoka

9 2.36 5.44 3.94 Srednia Srednia

W celu oceny zgodnos$ci pomiedzy oceng uzyskang w ramach modelu a oceng uzyskang
przez ekspertow zastosowano test zgodnosci chi-kwadrat. W ramach przyjetych rozwazan
zastosowano nastgpujace hipotezy badawcze:

e H,: Oceny modelu sg zgodne z ocenami ekspertow.
e H;: Oceny modelu nie sg zgodne z ocenami ekspertow.

Obliczono wartosci statystyki y2 zgodnie z wzorem (267).
C (n; — npi)z
=) — 267

Otrzymano warto$¢ statystyki y? = 2.35. Warto$¢ statystyki z tablic rozktadu chi
kwadrat wynosi 5.9915 (y% = 5.9915). Na poziomie istotnosci @ = 0.05 nie ma podstaw

do odrzucenia hipotezy H, (x* < x2). Uzyskane wyniki wskazuja na zgodno$¢ ocen modelu
z ocenami ekspertow.
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7. APLIKACJA MODELU OCENY PROCESU OBSLUGI NAZIEMNEJ
STATKOW POWIETRZNYCH W PORCIE LOTNICZYM

Aplikacja modelu zostala opracowana dla statku powietrznego Airbus A321.
Schemat procesu obstugi dla statku powietrznego Airbus A321 przedstawia Rysunek 7.1
[265].

10

1. Jednostka zasilania naziemnego

2. Urzadzenia obstugi wentylacji
statku powietrznego

3. Schody lotniskowe

. Podnosniki tasmowe/bagazowe 2

Ciagnik lotniskowy z zestawem

przyczepek

Cysterna do tankowania 6

Pojazd do obstugi wody pitnej

Pojazd do obstugi toalet

. Pojazd do obstugi cateringn

0. Pojazd typu wypychacz

e

— O 0 a1 O

Rysunek 7.1. Schemat rozmieszczenia urzadzen obstugi naziemne;j dla statku powietrznego Airbus A321.

Rysunek 7.1 przedstawia wykaz obiektow technicznych do realizacji procesu obstugi
naziemnej. Na schemacie nie uwzgledniono lokalizacji pojazdu obstugi technicznej,
poniewaz moze on znajdowac si¢ w dowolnym miejscu, z zachowaniem obowigzujacych
wytycznych bezpieczenstwa. Pojazd obslugi technicznej jednocze$nie nie posiada
bezposredniego potaczenia ze statkiem powietrznym. Wykres Ganta dotyczacy
przewidywanego czasu procesu obstugi naziemnej przedstawia Rysunek 7.2 [265].
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Rysunek 7.2. Harmonogram procesu obstugi naziemnej statku powietrznego Airbus A321.

Czynnosci, dla ktorych instrukcja operacyjna statku powietrznego okresla przewidywany
czas ich trwania to roztadunek (RSP), zatadunek (ZaSP), deboarding (DSP), boarding
(BSP), tankowanie (TSP), obstuga toalet (OTSP), obstuga wody (OWSP), obstuga cateringu
(OCSP) i sprzatanie (SSP). Czynnosci, dla ktorych instrukcja operacyjna statku
powietrznego nie zawiera informacji o czasie trwania to: podlaczanie urzadzen obstugi
naziemnej (PUON), odtaczanie urzadzen obstugi naziemnej (OUON) i wypychanie statku
powietrznego (WSP). W ramach podjetych rozwazan analizie poddano trzy scenariusze:

e scenariusz 1, w ktérym port lotniczy dysponuje wszystkimi zasobami do obstugi 3
statkéw powietrznych w analizowanym czasie T,

e scenariusz 2, w ktorym port lotniczy dysponuje 2 obiektami technicznymi z grupy
UONg,

e scenariusz 3, w ktérym port lotniczy dysponuje 1 obiektem technicznym z grupy
UON,;.

Scenariusz 1 zostal zaprezentowany w rozdziale 7.1, scenariusz 2 w 7.2, scenariusz 3
w 7.3.

7.1. SCENARIUSZ 1

Analizie poddano okres, w ktorym w ciggu godziny powinny zosta¢ obstuzone trzy statki
powietrzne typu Airbus A321. Rysunek 7.3 przedstawia harmonogram czynno$ci procesu
obstugi naziemnej dla trzech statkow powietrznych (SP1, SP2 i SP3) dla scenariusza 1.
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Rysunek 7.3. Harmonogram procesu obstugi naziemnej dla statkow powietrznych Airbus A321 — scenariusz 1.

Wartoéci zmiennej czas trwania i-tej czynnosci (T') wyznaczono zgodnie z réwnaniem
(19). Wartosci zmiennej wskaznik czasu trwania i-tej czynnosci (WTi) wyznaczono zgodnie
z rownaniem (27). Wartosci zmiennej odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili
rozpoczecia i-tej czynnosci (ONCR!) wyznaczono zgodnie z réwnaniem (15). Tabela 7.1

przedstawia dane poddawane analizie w modelu oceny operacyjnej procesu obstugi
naziemnej statku powietrznego w porcie lotniczym w ramach scenariusza 1.
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Tabela 7.1. Dane dotyczace oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej statkdw powietrznych — scenariusz 1.

Statek

e Czynnosé ONCR' [min] T' [min] WT! [%] ZSP' [min]

PUON -3.95 0.72 - -4.00

DSP -4.00 - 0.81 -4.00

BSP -4.00 - 0.83 -4.00

OCSP -4.10 - 0.75 -4.00

SSP -3.50 - 0.66 -4.00

sp1 RSP -4.88 - 0.82 -4.00
ZaSP -4.30 - 0.82 -4.00

TSP -2.09 - 0.75 -4.00

OWSP -2.60 - 0.55 -4.00

OTSP -4.42 - 0.78 -4.00

OUON -3.87 0.72 - -4.00

WSP -3.29 1.20 - -4.00

PUON -4.50 0.70 - -3.00

DSP -4.20 - 0.82 -3.00

BSP -4.20 - 0.83 -3.00

OCSP -3.75 - 0.59 -3.00

SSP -3.60 - 0.62 -3.00

Sp2 RSP -4.15 - 0.81 -3.00
ZaSP -3.80 - 0.82 -3.00

TSP -3.90 - 0.77 -3.00

OWSP -3.78 - 0.67 -3.00

OTSP -3.45 - 0.65 -3.00

OUON -4.00 0.76 - -3.00

WSP -2.95 1.30 - -3.00

PUON -4.48 0.69 - -2.00

DSP -3.50 - 0.77 -2.00

BSP -3.50 - 0.79 -2.00

OCSP -3.70 - 0.68 -2.00

SSP -3.72 - 0.52 -2.00

sp3 RSP -3.80 - 0.75 -2.00
ZaSP -3.82 - 0.77 -2.00

TSP -3.90 - 0.8 -2.00

OWSP -3.20 - 0.66 -2.00

OTSP -4.10 - 0.76 -2.00

OUON -3.80 0.6 - -2.00

WSP -3.10 1.3 - -2.00

Dane zostaty zaimplementowane do srodowiska Matlab R2024b. Do analizy uzyskanych
wynikow wykorzystano narzedzie Fuzzy Logic Designer. Tabela 7.2 przedstawia wyniki
modelu oceny operacyjnej obstugi naziemnej statkow powietrznych dla scenariusza 1.

Tabela 7.2. Wyniki modelu oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych — scenariusz 1.

SP1 SP2 SP3
OcenaP'W 3.98 3.90 4.11
OcenaPBsP 4.86 5.16 5.18
OcenaTesP 523 4.82 5.19
Ocena®? 4.85 4.75 5.22

W analizowanym czasie T obstuga naziemna byla realizowana dla trzech statkéw
powietrznych. Poziom taktyczny oceny opiera si¢ na wyznaczeniu gotowosci obiektow
technicznych (ASPT) i gotowosci personelu (AFOT). Tabela 7.3 stanowi podsumowanie
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wartoéci niezbednych do wyznaczenia gotowosci obiektéw technicznych (ASCT) zgodnie
z wzorem (39) dla scenariusza 1.

Tabela 7.3. Dane dotyczace gotowosci obiektow technicznych w porcie lotniczym — scenariusz 1.

Parametr SP1 SP2 SP3
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayons 1.000 1.000 1.000
Auong 1.000 1.000 0.997
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayong 1.000 1.000 0.993
Ayon, 1.000 1.000 0.993
Ayon,, 1.000 1.000 1.000
Auony, 1.000 1.000 1.000

Tabela 7.4 stanowi podsumowanie warto$ci niezb¢dnych do wyznaczenia gotowosci
operatoréw (AP°T) zgodnie z wzorem (47) dla scenariusza 1.

Tabela 7.4. Dane dotyczace gotowosci operatorow w porcie lotniczym — scenariusz 1.

Parametr SP1 SP2 SP3
Apon, 1.000 1.000 0.994
Apon, 1.000 1.000 0.994
Apon, 1.000 1.000 0.998
Apon, 1.000 1.000 0.998
Apong 1.000 1.000 0.994
Apong 1.000 1.000 0.994
Apon, 1.000 1.000 0.998
Apong 1.000 1.000 0.998
Apon, 1.000 1.000 0.998
Apony, 1.000 1.000 0.998
Apony,, 1.000 1.000 1.000

Tabela 7.3 i Tabela 7.4 prezentuja dane niezb¢dne do wyznaczenia gotowosci obiektow
technicznych (ASPT) zgodnie z wzorem (38) i gotowosci operatorow (APCT) (46). Tabela
7.5 przedstawia wyniki modelu oceny taktycznej procesu obslugi naziemnej statkow
powietrznych dla scenariusza 1.

Tabela 7.5. Wyniki modelu oceny taktycznej procesu obstugi naziemnej statkoéw powietrznych — scenariusz 1.

SP1 SP2 SP3

ASOT 1.0 1.0 0.98
AFOT 1.0 1.0 0.97
Ocena®T 5.24 5.24 5.24

Tabela 7.6 przedstawia wyniki wnioskowania rozmytego modelu oceny procesu obstugi
naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym dla scenariusza 1.
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Tabela 7.6. Wyniki modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkw powietrznych w porcie lotniczym — scenariusz 1.

SP1 SP2 SP3

Ocena®? 4.85 4.75 5.22
Ocena®T 5.24 5.24 5.24
OcenaSPON 521 5.19 5.24

Ocena procesu statku powietrznego 1 uzyskata wartos¢ 5.21. Wskazuje to na oceng
wysoka wedlug prezentowanego modelu oceny. Ocena procesu statku powietrznego 2
uzyskata wartos¢ 5.19. Wskazuje to na ocen¢ wysoka wedhug prezentowanego modelu
oceny. Ocena procesu statku powietrznego 3 uzyskata wartos¢ 5.24. Wskazuje to na oceng
wysokg wedlug prezentowanego modelu oceny. Statki powietrzne zostaly obstuzone
zgodnie z harmonogramem. Realizacja operacji nie spowodowata opdznienia statku
powietrznego.

7.2. SCENARIUSZ 2

Scenariusz 2 zaktada, iz port lotniczy dysponuje 2 obiektami technicznymi z grupy UONg.
Rysunek 7.4 przedstawia harmonogram czynno$ci procesu obstugi naziemnej dla trzech
statkdw powietrznych (SP1, SP2 i SP3) dla scenariusza 2.
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Rysunek 7.4. Harmonogram procesu obstugi naziemne;j dla statkow powietrznych Airbus A321 — scenariusz 2.
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Z uwagi na to, iz w scenariuszu 2 port lotniczy posiada 2 obiekty techniczne z grupy
UON,, realizacja czynno$ci tankowania dla statku powietrznego 3 (SP3) zostala
zrealizowana z opOznieniem. Rezultatem op6znienia realizacji czynno$ci tankowania (TSP),
bylo opdznienie realizacji nast¢pujgcych czynno$ci: boarding (BSP), zatadunek (ZaSP),
odlgczanie urzadzen obslugi naziemnej (OUON) oraz wypychanie statku powietrznego
(WSP). Rysunek 7.5 przedstawia harmonogram obstugi dla scenariusza 1 i 2 dla statku
powietrznego 3.
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Rysunek 7.5. Harmonogram procesu obstugi naziemnej dla statkow powietrznych — poréwnanie scenariusza 1 i 2.
Tabela 7.7 przedstawia dane w zakresie oceny operacyjnej procesu obshugi naziemne;j
statku powietrznego w porcie lotniczym dla scenariusza 2.

Tabela 7.7. Dane dotyczace oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej statkOw powietrznych — scenariusz
2.

Statek o 8 P i iro A [f=of
powietrzny Czynno$é ONCR! [min] T! [min] WT! [%] ZSP' [min]
Sp1 PUON -3.95 0.72 - -4.00

DSP -4.00 - 0.81 -4.00
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BSP -4.00 - 0.83 -4.00

OCSP -4.10 > 0.75 -4.00
SSP -3.50 - 0.66 -4.00
RSP -4.88 > 0.82 -4.00
ZaSP -4.30 - 0.82 -4.00
TSP -2.09 > 0.75 -4.00
OWSP -2.60 - 0.55 -4.00
OTSP -4.42 > 0.78 -4.00
OUON -3.87 0.72 - -4.00
WSP -3.29 1.2 = -4.00
PUON -4.50 0.70 - -3.00
DSP -4.20 > 0.82 -3.00
BSP -4.20 - 0.83 -3.00
OCSP -3.75 > 0.59 -3.00
SSP -3.60 - 0.62 -3.00
Sp2 RSP -4.15 > 0.81 -3.00
ZaSP -3.80 - 0.82 -3.00
TSP -3.90 > 0.77 -3.00
OWSP -3.78 - 0.67 -3.00
OTSP -3.45 > 0.65 -3.00
OUON -4.00 0.76 - -3.00
WSP -2.95 1.30 = -3.00
PUON -4.48 0.69 - -2.00
DSP -3.50 - 0.77 -2.00
BSP 6.50 - 0.79 -2.00
ocSp -3.70 - 0.68 -2.00
SSP -3.72 - 0.52 -2.00
sp3 RSP -3.80 - 0.75 -2.00
ZaSP -0.82 - 0.77 -2.00
TSP 14.10 > 0.8 -2.00
OWSP -3.20 - 0.66 -2.00
OTSP -4.10 > 0.76 -2.00
OUON 5.20 0.6 - -2.00
WSP 5.40 1.3 = -2.00

Opodznienie realizacji czynno$ci tankowania (TSP), wynosito 14.10 [min]. Zmianie
ulegly rowniez odchylenia od harmonogramu dla: boardingu (BSP), zatadunku (ZaSP),
odlaczania urzadzen obstugi naziemnej (OUON) oraz wypychania statku powietrznego
(WSP). Warto$ci czasu trwania czynno$ci nie ulegly zmianie. Tabela 7.8 przedstawia
wyniki modelu oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej statkéw powietrznych dla
scenariusza 2.

Tabela 7.8. Wyniki modelu oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych — scenariusz 2.

SP1 SP2 SP3
OcenatW 3.98 3.90 1.36
OcenaPBsP 4.86 5.16 4.27
OcenaTeSP 523 4.82 3.50
Ocena®? 4.85 4.75 1.87

Tabela 7.9 przedstawia gotowosci obiektow technicznych (ASCT) zgodnie z wzorem (39)
dla scenariusza 2.
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Tabela 7.9. Dane dotyczace gotowosci obiektéw technicznych w porcie lotniczym — scenariusz 2.

Parametr
Ayon,
Ayon,
Ayon,
Ayon,
Ayong
Ayong
Ayon,
Ayong
Ayon,
Ayony,

Avon,,

SP1
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.999
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

SP2
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.953
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

SP3
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.953
1.000
0.993
0.993
1.000
1.000

Ograniczenie dostepnosci zasobéw spowodowalo obnizenie gotowos¢ obiektow z grupy
UONg. Tabela 7.10 przedstawia podsumowanie warto$ci niezbednych do wyznaczenia

gotowosci operatorow (APCT) zgodnie z wzorem (47) dla scenariusza 2.

Tabela 7.10. Dane dotyczace gotowosci operatorow w porcie lotniczym — scenariusz 2.

Parametr
APON1
APON2
AP0N3
APON4
APON5
APON6
AP0N7
APON8
APON9
APON10

Apony,

SP1
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

SP2
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

SP3
0.994
0.994
0.998
0.998
0.994
1.000
0.998
0.998
0.998
0.998
1.000

W analizowanym scenariuszu gotowo$é¢ operatorow (AP9T) z grupy UONg wyniosta 1.
Tabela 7.11 przedstawia wyniki modelu oceny taktycznej procesu obstugi naziemnej

statkéw powietrznych dla scenariusza 2.
Tabela 7.11. Wyniki modelu oceny taktycznej procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych — scenariusz 2.

SP2
0.95
1.0
5.24

ASOT
APOT

Ocena®T

SP1
1.0
1.0

5.24

SP3
0.94
0.97
5.24

Tabela 7.12 przedstawia wyniki wnioskowania rozmytego modelu oceny systemu
eksploatacji procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym dla

scenariusza 2.
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Tabela 7.12. Wyniki modelu oceny systemu eksploatacji procesu obstugi naziemnej statkdw powietrznych w porcie
lotniczym — scenariusz 2.

SP1 SP2 SP3

Ocena®? 4.85 4.75 1.87
Ocena®T 5.24 5.24 5.24
OcenaSPON 5.21 5.19 3.50

Ocena procesu statku powietrznego 1 uzyskata warto$¢ 5.21. Wskazuje to na ocen¢
wysoka wedlug prezentowanego modelu oceny. Ocena procesu statku powietrznego 2
uzyskata warto$¢ 5.19. Wskazuje to na ocen¢ wysoka wedhuig prezentowanego modelu
oceny. Ocena procesu statku powietrznego 3 uzyskata wartos¢ 3.5. Wskazuje to na ocene
srednig wedtug prezentowanego modelu oceny. Obnizenie oceny dla statku powietrznego 3
wynikato z odstepstwa od harmonogramu. Pomimo wysokiej gotowo$ci obiektow
technicznych, problematycznym jest liczba obiektéw technicznych. Zmiana harmonogramu
realizacji operacji zwigzanych z tankowaniem statku powietrznego spowodowata zmiany w
realizacji operacji zwigzanych z boardingiem, zatadunkiem odlagczaniem urzadzen
naziemnych oraz wypychaniem statku powietrznego.

7.3. SCENARIUSZ 3

Scenariusz 3 zaktada, iz port lotniczy dysponuje 1 obiektem technicznym z grupy UON4;.
Rysunek 7.6 przedstawia harmonogram czynnos$ci procesu obstugi naziemnej dla trzech
statkdw powietrznych (SP1, SP2 i SP3) dla scenariusza 3.
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Rysunek 7.6. Harmonogram procesu obstugi naziemnej dla statkow powietrznych Airbus A321 — scenariusz 3.

Z uwagi na to, iz w scenariuszu 3 port lotniczy posiada 1 obiekt techniczny z grupy
UON,;, realizacja czynno$ci odlaczania urzadzen obstugi naziemnej (OUON) oraz
wypychania statku powietrznego (WSP) dla statku powietrznego 2 (SP2) oraz statku
powietrznego 3 (SP3) zostaly zrealizowane z opdznieniem. Rysunek 7.7 przedstawia
poréwnanie harmonogramu procesu obstugi statku powietrznego 2 (SP2) w scenariuszu 1
i scenariuszu 2. Rysunek 7.8 przedstawia porownanie harmonogramu procesu obstugi statku
powietrznego 3 (SP3) w scenariuszu 1 i scenariuszu 2.
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Rysunek 7.7. Harmonogram procesu obstugi naziemnej statku powietrznego 2: scenariusz 1 i scenariusz 3.
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Rysunek 7.8. Harmonogram procesu obstugi naziemnej statku powietrznego 3: scenariusz 1 i scenariusz 3.
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Pozostate czynno$ci byty realizowana zgodnie z zatozonym harmonogramem. Tabela
7.13 przedstawia dane w zakresie oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej statku
powietrznego w porcie lotniczym dla scenariusza 3.

Tabela 7.13. Dane dotyczace oceny operacyjnej procesu obstugi naziemnej statkdw powietrznych — scenariusz
3.

po\?\ff;ter';ny Czynnosé  ONCRI [min] T! [min] Wi [%] ZSP! [min]

PUON 3.95 0.72 i -4.00

DSP -4.00 i 0.81 -4.00

BSP -4.00 i 0.83 -4.00

0CSP -4.10 i 0.75 -4.00

SSP -3.50 i 0.66 -4.00

o1 RSP -4.88 i 0.82 -4.00
7asp 430 i 0.82 -4.00

TSP 2.0 i 0.75 -4.00

OWSP 2.60 i 0.5 -4.00

OTSP 4.42 i 0.78 -4.00

OUON 3.87 0.72 i -4.00

WsP -3.29 1.20 i 4,00

PUON 4,50 0.70 i -3.00

DSP -4.20 i 0.82 -3.00

BSP 4.20 i 0.83 -3.00

0CSP 3.75 i 0.59 -3.00

SsP -3.60 : 0.62 -3.00

- RSP 415 i 0.81 -3.00
ZasP -3.80 i 0.82 -3.00

TSP -3.90 i 0.7 -3.00

OWSP 3.78 i 0.67 -3.00

OTSP 3.45 i 0.65 -3.00

OUON 0.88 0.76 } -3.00

WSP 0.37 130 i -3.00

PUON 4.48 0.69 i -2.00

DSP 3,50 ; 0.7 2,00

BSP 10.00 : 0.79 -2.00

0CSP -3.70 i 0.68 2,00

ssp 3.72 : 0.52 -2.00

3 RSP -3.80 i 0.75 2,00
Zasp 3.00 : 0.7 -2.00

TSP 18.60 i 0.8 -2.00

OWSP -3.20 i 0.66 -2.00

OTSP 14,10 : 0.76 -2.00

OUON 3.08 0.6 i -2.00

WSP 3.98 13 i -2.00

W analizowanym scenariuszu zmianie uleglo odchylenie od harmonogramu dla:
odlgczania urzadzen obstugi naziemnej (OUON) oraz wypychania statku powietrznego
(WSP). W scenariuszu 3 warto$ci odchylenia dla OUON wynosi 3.08 [min], natomiast dla
WSP 3.98 [min]. Tabela 7.14 przedstawia wyniki modelu oceny operacyjnej procesu obstugi
naziemnej statkbw powietrznych dla scenariusza 3.

Tabela 7.14. Wyniki modelu oceny operacyjnej procesu obstugi naziemne;j statkdéw powietrznych — scenariusz 3.

SP1 SP2 SP3
OcenaPWV 3.98 2.64 2.06
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OcenaPBSP 4.86 5.16 5.18
OcenaTesP 5.23 4.82 5.19
Ocena®? 4.85 4.38 3.56

Tabela 7.15 przedstawia gotowosci obiektow technicznych (ASCT) zgodnie z wzorem
(39) dla scenariusza 3.

Tabela 7.15. Dane dotyczace gotowosci obiektow technicznych w porcie lotniczym — scenariusz 3.

Parametr SP1 SP2 SP3
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayong 1.000 1.000 1.000
Ayong 1.000 1.000 0.997
Ayon, 1.000 1.000 1.000
Ayong 1.000 1.000 0.993
Ayon, 1.000 1.000 0.993
Ayon,, 1.000 1.000 1.000
Ayon,, 0.975 0.975 0.975

Ograniczenie dostgpnosci zasobow spowodowato obnizenie gotowos¢ obiektow z grupy
UON,;. Tabela 7.16 przedstawia podsumowanie warto$ci niezbednych do wyznaczenia
gotowosci operatorow (APOT) zgodnie z wzorem (47) dla scenariusza 3.

Tabela 7.16. Dane dotyczace gotowosci operatoréw w porcie lotniczym — scenariusz 3.

Parametr SP1 SP2 SP3
Apon, 1.000 1.000 0.994
Apon, 1.000 1.000 0.994
Apon;, 1.000 1.000 0.998
Apon, 1.000 1.000 0.998
Apong 1.000 1.000 0.994
Apong 1.000 1.000 0.994
Apon, 1.000 1.000 0.998
Apong 1.000 1.000 0.998
Apon, 1.000 1.000 0.998
ApoN,, 1.000 1.000 0.998
Apon,, 1.000 1.000 1.000

W analizowanym scenariuszu gotowo$é operatoréw (AP°T) z grupy UON,; wyniosta 1.
Tabela 7.17 przedstawia wyniki modelu oceny taktycznej procesu obstugi naziemnej
statkdw powietrznych dla scenariusza 3.

Tabela 7.17. Wyniki modelu oceny taktycznej procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych — scenariusz 3.

SP1 SP2 SP3

ASOT 0.97 0.97 0.96
AFOT 1.0 1.0 0.97
Ocena®T 5.24 5.24 5.24
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Tabela 7.18 przedstawia wyniki wnioskowania rozmytego modelu oceny systemu
eksploatacji procesu obstugi naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym dla
scenariusza 3.

Tabela 7.18. Wyniki modelu oceny systemu eksploatacji procesu obstugi naziemnej statkGw powietrznych w porcie
lotniczym — scenariusz 3.

SP1 SP2 SP3

Ocena®? 4.85 4.38 3.56
Ocena®T 5.24 5.24 5.24
OcenaSFoON 521 5.16 5.24

Ocena procesu statku powietrznego 1 uzyskata warto$¢ 5.21. Wskazuje to na ocen¢
wysoka wedlug prezentowanego modelu oceny. Ocena procesu statku powietrznego 2
uzyskata warto§¢ 5.16. Wskazuje to na ocen¢ wysoka wedtug prezentowanego modelu
oceny. Ocena procesu statku powietrznego 3 uzyskata wartos¢ 5.24. Wskazuje to na oceng
wysoka wedlug prezentowanego modelu oceny. Warto zaznaczy¢ iz, pomimo wysokiej
oceny dla kazdego statku powietrznego istotnym jest obnizenie jego oceny operacyjnej.
Wynikla ona z odchylen w realizacji operacji obslugowych. Gtowna ich przyczyna byto
obnizenie liczby pojazdow odpowiedzialnych za wypychanie statku powietrznego.
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System procesu obstugi naziemnej statku powietrznego jest zlozonym elementem
transportu lotniczego. Sposob organizacji pracy portu lotniczego warunkuje efektywnos$¢
realizowanych operacji lotniczych. Opdznienia i zaklocenia pojawiajace si¢ w procesie
oddziatujg na organizacj¢ portu lotniczego, wykorzystanie jego przepustowosci,
zadowolenie pasazerow i rentowno$¢ przewoznikow lotniczych. Przeprowadzany przeglad
literatury wykazal, iz pomimo znaczacego rozwoju narzgdzi wspierajacych oceng systemow
eksploatacji identyfikuje si¢ luke teoretyczno — poznawcza W zakresie oceny procesow
obstugi naziemne;.

Procesy obstugi naziemnej charakteryzuja si¢ wysoka zmiennos$cig i niepewnoscig.
W przypadku realizacji lotow zgodnie z harmonogramem port lotniczy jest w stanie
zorganizowac niezbedne zasoby w sposob zapewniajacy terminowa realizacj¢ wymaganych
operacji. W sytuacji opdznien i wystgpienia zdarzen niepozadanych terminowo$¢ realizacji
proceséw obstugi staje si¢ wyzwaniem. Wynika to z mozliwo$ci wystgpienia braku
wystarczajacej liczby zasoboéw ludzkich i technicznych do zapewnienia terminowej
realizacji procesow obstugi.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest model oceny procesu obstugi naziemnej statkOw
powietrznych w porcie lotniczym. Model ten sktada si¢ z dwoch poziomow dziatalnosci
portu lotniczego: operacyjnej 1 taktycznej. Ocena operacyjna skupia si¢ na uwzglgdnieniu
operacji zapewniajagcych gotowos¢ statku powietrznego do realizacji kolejnego zadania
transportowego. Wsrdd tych czynnosci uwzgledniono: proces podiaczania i odlaczania
urzadzen obstugi naziemnej, roztadunek, zatadunek, boarding, deboarding, obstuge wody,
toalet, cateringu i sprzatanie statku powietrznego. Ocena operacyjna uwzglednia takze
wypychanie statku powietrznego. Gléwnym celem poziomu oceny operacyjnej jest
identyfikacja czynnosci, ktore mogg negatywnie wptywac na terminowos¢ obstugi. Z tego
wzgledu glownymi parametrami tej czesci modelu przyjeto zmienne informujace o czasie
realizacji danej czynnosci, terminowos$ci pojawienia si¢ statku powietrznego na stanowisku
postojowym oraz odchyleniu od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia realizacji
danej operacji. Ocena taktyczna skupia si¢ na elementach niezawodno$ciowych procesu
obstugi. Gtownym celem poziomu taktycznego jest charakterystyka niezawodno$ciowa
procesu obstugi. Z tego wzgledu gtdwnymi parametrami tej cze$ci modelu przyjeto zmienne
informujace o gotowosci obiektow technicznych oraz gotowosci personelu.

W scenariuszu 1, w ktorym port lotniczy dysponuje wszystkimi zasobami do obstugi 3
statkow powietrznych w analizowanym czasie ocena systemu ksztattowata si¢ na wysokim
poziomie. Model zwracat zatem informacjg, ze port lotniczy posiada wystarczajgcg liczbe
zasobdw technicznych i ludzkich do realizacji zaplanowanych operacji. Dodatkowo
czynnosci realizowane s3 zgodnie z zaplanowanym harmonogramem 1 ich realizacja nie
wptywala na powstawanie opoznien.

W scenariuszu 2, w ktorym port lotniczy dysponuje 2 obiektami technicznymi z grupy
odpowiedzialnej za tankowanie statku powietrznego, zidentyfikowano spadek oceny dla
statku powietrznego 3. Statek powietrzny 1 1 2 zostat obstuzony zgodnie z zalozonym
harmonogramem. Obnizenie oceny dla statku powietrznego 3 bylo wywolane op6znieniem
realizacji procesu tankowania. Efektem tego bylo opdznienie realizacji czynnosci
zwigzanych m.in. z boardingiem pasazerow. W rezultacie statek powietrzny zostal
obstuzony okoto 10 minut p6zniej niz zaktadatl harmonogram. W takim scenariuszu model
zwracal warto$¢ $rednig (3.5). Pomimo gotowos$ci obiektéw technicznych zmianie ulegt
harmonogram realizacji operacji.
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W scenariuszu 3, w ktorym port lotniczy dysponuje 1 obiektem technicznym
odpowiedzialnym za wypychanie statku powietrznego, ocena dla statku powietrznego 1 i 3
nadal pozostata na wysokim poziomie. Istotnym jest to, ze opéznienie w realizacji procedury
wypychania spowodowatl obnizenie oceny procesu zwigzanego z wypychaniem statku
powietrznego. W efekcie model zwrdcit oceng $rednig na poziomie operacyjnym (3.5).
Aplikacja przedstawia zmiany poziomu oceny w przypadku ograniczenia liczby
posiadanych zasobow. Ocena taktyczna w przypadku ograniczenia zaséb nie ulegla
obnizeniu. Port lotniczy nadal posiadat zasoby niezbedne do realizacji czynnos$ci. Natomiast,
ocena operacyjna ulegta obnizeniu. Bylo to rezultatem zmiany harmonogramu
realizowanych czynnoSci.

Proponowany model oceny procesu obstugi naziemnej statku powietrznego w porcie
lotniczym umozliwia identyfikacje obszar6w wymagajacych poprawy. Zmienna dotyczaca
czas trwania czynnosci (T%) i wskaznika czasu trwania (WT') obshigi pozwala na
uzyskanie informacji w zakresie czynnosci realizowanych przez operatorow. Zmienna
gotowoéé obiektéw technicznych (A5°T) wskazuje na mozliwos¢ ewentualnej analizy
obiektow technicznych pod wzglgedem ich liczby i stanu technicznego. Podobnie w zakresie
gotowosci personelu (47°T).

Przeprowadzone prace umozliwiaja potwierdzenie tezy, ze zakldcenia w realizacji
wybranych czynno$ci obslugi naziemnej wptywaja na gotowo$¢ statku powietrznego do
wykonania zadan transportowych zgodnie z harmonogramem. Opdznienie realizacji procesu
tankowania powoduje zaktdcenia w realizacji pozostatych czynnos$ci i wydtuza czas trwania
calego procesu obslugi. Sposob organizacji portu lotniczego wspiera prawidlowe
funkcjonowanie portu lotniczego. Przebieg procesu obstugi naziemnej jest zalezny od
obiektow technicznych i czynnika ludzkiego. Ograniczenie liczby zasobow powoduje
opoznienia w realizacji zatozonych zadan na ptycie lotniska. Model oceny procesu obstugi
naziemnej statkow powietrznych w porcie lotniczym integrujacego dziatalno$¢ operacyjna i
niezawodnos$¢ obiektow technicznych pozwala na identyfikacje obszaréw wymagajacych
poprawy w porcie lotniczym.

Podsumowujac model oceny procesu obstugi naziemnej statku powietrznego w porcie
lotniczym pozwala na analiz¢ i identyfikacje obszarow wymagajacych poprawy.
Opracowany model moze stanowi¢ element wsparcia w zakresie analizy systemu obstugi
w okreslonych porach dniach i umozliwia¢ analize¢ zmian oceny w czasie. Warto jednak
podkresli¢, ze model ten posiada pewne ograniczenia. Nie jest narzedziem wskazujagcym
rozwigzanie probleméw dziatalnoSci operacyjnej i taktycznej portu lotniczego. Model ten
stanowi wylacznie narzedzie do analizy i identyfikacji obszaré6w wymagajacych
usprawnienia. Model ten nie jest rowniez wrazliwy na poziom powstatego opdznienia.
Dalsze badania w zakresie modelu oceny procesu obstugi naziemnej statkOw powietrznych
w porcie lotniczym powinny uwzglednia¢ m.in. infrastruktur¢ portu lotniczego (np.
lokalizacja gniazd sprzetu obstugi naziemnej), czynnik ludzki (np. poziom kompetencji
i doswiadczenia operatorow) i czynnik techniczny (np. automatyzacja proceséw obstugi
naziemnej).
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Zatacznik 1. Reguly wnioskowania — model oceny systemu eksploatacji procesu obstugi naziemnej statku powietrznego w porcie lotniczym.

Jesli (Ocena OP jest niska) i (Ocena OT jest niska) to (Ocena SPON jest niska) (1)

Jesli (Ocena OP jest niska) i (Ocena OT jest $rednia) to (Ocena SPON jest niska) (1)
Jesli (Ocena OP jest niska) i (Ocena OT jest wysoka) to (Ocena SPON jest srednia) (1)
Jesli (Ocena OP jest srednia) i (Ocena OT jest niska) to (Ocena SPON jest niska) (1)
Jesli (Ocena OP jest $rednia) i (Ocena OT jest srednia) to (Ocena SPON jest $rednia) (1)
Jesli (Ocena OP jest $rednia) i (Ocena OT jest wysoka) to (Ocena SPON jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena OP jest wysoka) i (Ocena OT jest niska) to (Ocena SPON jest $rednia) (1)
Jesli (Ocena OP jest wysoka) i (Ocena OT jest srednia) to (Ocena SPON jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena OP jest wysoka) i (Ocena OT jest wysoka) to (Ocena SPON jest wysoka) (1)
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Zatacznik 2. Reguly wnioskowania — model oceny operacyjnej procesu obstugi statku powietrznego w porcie lotniczym.

© X NG WD
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Jesli (Ocena PiW jest niska) i (Ocena PBSP jest niska) i (Ocena TeSP jest niska) to (Ocena OP jest niska) (1)

Jesli (Ocena PiW jest niska) i (Ocena PBSP jest niska) i (Ocena TeSP jest érednia) to (Ocena OP jest niska) (1)
Jesli (Ocena PiW jest niska) i (Ocena PBSP jest niska) i (Ocena TeSP jest wysoka) to (Ocena OP jest niska) (1)
Jesli (Ocena PiW jest niska) i (Ocena PBSP jest srednia) i (Ocena TeSP jest niska) to (Ocena OP jest niska) (1)
Jesli (Ocena PiW jest niska) i (Ocena PBSP jest wysoka) i (Ocena TeSP jest niska) to (Ocena OP jest niska) (1)
Jesli (Ocena PiW jest srednia) i (Ocena PBSP jest niska) i (Ocena TeSP jest niska) to (Ocena OP jest niska) (1)
Jesli (Ocena PiW jest niska) i (Ocena PBSP jest srednia) i (Ocena TeSP jest srednia) to (Ocena OP jest niska) (1)
Jesli (Ocena PiW jest niska) i (Ocena PBSP jest srednia) i (Ocena TeSP jest wysoka) to (Ocena OP jest érednia) (1)
Jesli (Ocena PiW jest niska) i (Ocena PBSP jest wysoka) i (Ocena TeSP jest érednia) to (Ocena OP jest $rednia) (1)

. Jesli (Ocena PiW jest srednia) i (Ocena PBSP jest niska) i (Ocena TeSP jest srednia) to (Ocena OP jest niska) (1)

. Jesli (Ocena PiW jest srednia) i (Ocena PBSP jest niska) i (Ocena TeSP jest wysoka) to (Ocena OP jest $rednia) (1)

. Jesli (Ocena PiW jest srednia) i (Ocena PBSP jest srednia) i (Ocena TeSP jest niska) to (Ocena OP jest niska) (1)

. Jesli (Ocena PiW jest srednia) i (Ocena PBSP jest srednia) i (Ocena TeSP jest srednia) to (Ocena OP jest srednia) (1)

Jesli (Ocena PiW jest srednia) i (Ocena PBSP jest srednia) i (Ocena TeSP jest wysoka) to (Ocena OP jest srednia) (1)

. Jesli (Ocena PiW jest srednia) i (Ocena PBSP jest wysoka) i (Ocena TeSP jest niska) to (Ocena OP jest $rednia) (1)

. Jesli (Ocena PiW jest wysoka) i (Ocena PBSP jest niska) i (Ocena TeSP jest $rednia) to (Ocena OP jest srednia) (1)

. Jesli (Ocena PiW jest wysoka) i (Ocena PBSP jest wysoka) i (Ocena TeSP jest wysoka) to (Ocena OP jest wysoka) (1)
. Jesli (Ocena PiW jest wysoka) i (Ocena PBSP jest wysoka) i (Ocena TeSP jest srednia) to (Ocena OP jest wysoka) (1)
. Jesli (Ocena PiW jest wysoka) i (Ocena PBSP jest $rednia) i (Ocena TeSP jest wysoka) to (Ocena OP jest wysoka) (1)
. Jesli (Ocena PiW jest srednia) i (Ocena PBSP jest wysoka) i (Ocena TeSP jest wysoka) to (Ocena OP jest wysoka) (1)
. Jesli (Ocena PiW jest wysoka) i (Ocena PBSP jest $rednia) i (Ocena TeSP jest $rednia) to (Ocena OP jest $rednia) (1)

. Jesli (Ocena PiW jest érednia) i (Ocena PBSP jest wysoka) i (Ocena TeSP jest srednia) to (Ocena OP jest srednia) (1)
. Jesli (Ocena PiW jest wysoka) i (Ocena PBSP jest $rednia) i (Ocena TeSP jest niska) to (Ocena OP jest srednia) (1)

Jesli (Ocena PiW jest wysoka) i (Ocena PBSP jest wysoka) i (Ocena TeSP jest niska) to (Ocena OP jest srednia) (1)

. Jesli (Ocena PiW jest wysoka) i (Ocena PBSP jest niska) i (Ocena TeSP jest wysoka) to (Ocena OP jest srednia) (1)
. Jesli (Ocena PiW jest niska) i (Ocena PBSP jest wysoka) i (Ocena TeSP jest wysoka) to (Ocena OP jest srednia) (1)
. Jesli (Ocena PiW jest wysoka) i (Ocena PBSP jest niska) i (Ocena TeSP jest niska) to (Ocena OP jest niska) (1)
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Zatacznik 3. Reguly wnioskowania — model oceny procesu podiaczania urzadzen obstugi naziemne;.

1.

2.

8.

9.

Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest niskie) i (PUON Czas trwania jest krotki) i (PUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA PUON jest wysoka) (1)

Jesli (PUON Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (PUON Czas trwania jest krotki) i (PUON
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA PUON jest wysoka) (1)

Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (PUON Czas trwania jest krotki i (PUON
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA PUON jest wysoka) (1)

Jesli (PUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (PUON Czas trwania jest $redni) i (PUON
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA PUON jest wysoka) (1)

Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (PUON Czas trwania jest $redni) i (PUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA PUON jest wysoka) (1)

Jesli (PUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (PUON Czas trwania jest $redni) i (PUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA PUON jest wysoka) (1)

Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (PUON Czas trwania jest dlugi) i (PUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA PUON jest srednia) (1)

Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (PUON Czas trwania jest dlugi) i (PUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA PUON jest $rednia) (1)

Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (PUON Czas trwania jest dlugi) i (PUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA PUON jest $rednia) (1)

10. Jesli (PUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (PUON Czas trwania jest dtugi) i (PUON

Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA PUON jest srednia) (1)

11. Jesli (PUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (PUON Czas trwania jest dtugi) i (PUON

12.Jesli (PUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (PUON Czas trwania jest krotki) i (PUON
13.Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest srednie) i (PUON Czas trwania jest §redni) i (PUON
14. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest srednie) i (PUON Czas trwania jest §redni) i (PUON

15. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest srednie) i (PUON Czas trwania jest §redni) i (PUON

Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA PUON jest $rednia) (1)
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA PUON jest $rednia) (1)
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA PUON jest srednia) (1)
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA PUON jest $rednia) (1)

Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest opozniony) to (OCENA PUON jest $rednia) (1)

16. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest srednie) i (PUON Czas trwania jest dtugi) i (PUON

Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA PUON jest $rednia) (1)
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17.Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (PUON Czas trwania jest dtugi) i (PUON
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA PUON jest niska) (1)

18. Jesli (PUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (PUON Czas trwania jest dtugi) i (PUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA PUON jest niska) (1)

19. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (PUON Czas trwania jest krotki) i (PUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA PUON jest $rednia) (1)

20. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (PUON Czas trwania jest krotki) i (PUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA PUON jest niska) (1)

21. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (PUON Czas trwania jest krotki) i (PUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA PUON jest $rednia) (1)

22. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (PUON Czas trwania jest krotki) i (PUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA PUON jest niska) (1)

23. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (PUON Czas trwania jest sredni) i (PUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA PUON jest niska) (1)

24. Jesli (PUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (PUON Czas trwania jest sredni) i (PUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA PUON jest niska) (1)

25. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest wysokie) i (PUON Czas trwania jest dtugi) i (PUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA PUON jest niska) (1)

26. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (PUON Czas trwania jest dtugi) i (PUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA PUON jest niska) (1)

27. Jesli (PUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest wysokie) i (PUON Czas trwania jest dtugi) i (PUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA PUON jest niska) (1)
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Zatacznik 4. Reguly wnioskowania — model oceny procesu odtaczania urzadzen obstugi naziemne;.

1.

2.

9.

Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OUON Czas trwania jest krotki) i (OUON

Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OUON jest wysoka) (1)
Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OUON Czas trwania jest krotki) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OUON jest wysoka) (1)
Jesli (OUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OUON Czas trwania jest krotki i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OUON jest wysoka) (1)
Jesli (OUON Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OUON Czas trwania jest sredni) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OUON jest wysoka) (1)
Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynno$ci jest niskie) i (OUON Czas trwania jest sredni) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OUON jest wysoka) (1)
Jesli (OUON Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OUON Czas trwania jest sredni) i (OUON
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OUON jest wysoka) (1)
Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (OUON Czas trwania jest dhugi) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OUON jest $rednia) (1)
Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (OUON Czas trwania jest dhugi) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OUON jest srednia) (1)
Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (OUON Czas trwania jest dhugi) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OUON jest $rednia) (1)

10. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OUON Czas trwania jest dtugi) i (OUON

Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OUON jest $rednia) (1)

11. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OUON Czas trwania jest dtugi) i (OUON

12.Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OUON Czas trwania jest krétki) i (OUON
13. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest srednie) i (OUON Czas trwania jest sredni) i (OUON
14. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OUON Czas trwania jest sredni) i (OUON

15. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest srednie) i (OUON Czas trwania jest sredni) i (OUON

Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OUON jest srednia) (1)
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OUON jest $rednia) (1)
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OUON jest $rednia) (1)
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OUON jest srednia) (1)

Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest opo6zniony) to (OCENA OUON jest $rednia) (1)

16. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OUON Czas trwania jest dtugi) i (OUON

Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OUON jest $rednia) (1)

17. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest srednie) i (OUON Czas trwania jest dtugi) i (OUON

Terminowo$¢ lgdowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OUON jest niska) (1)
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18. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OUON Czas trwania jest dtugi) i (OUON
Terminowo$¢ lgdowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OUON jest niska) (1)

19. Jesli (OUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnos$cei jest wysokie) i (OUON Czas trwania jest krétki) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OUON jest $rednia) (1)

20. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest wysokie) i (OUON Czas trwania jest krdtki) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OUON jest niska) (1)

21. Je$li (OUON Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OUON Czas trwania jest krotki) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OUON jest $rednia) (1)

22. Jesli (OUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnos$cei jest wysokie) i (OUON Czas trwania jest krétki) i (OUON
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OUON jest niska) (1)

23.Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest wysokie) i (OUON Czas trwania jest $redni) i (OUON
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OUON jest niska) (1)

24. Jesli (OUON Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest wysokie) i (OUON Czas trwania jest Sredni) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OUON jest niska) (1)

25. Jesli (OUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest wysokie) i (OUON Czas trwania jest dtugi) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OUON jest niska) (1)

26. Jesli (OUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgceia czynnosci jest wysokie) i (OUON Czas trwania jest dtugi) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OUON jest niska) (1)

27.Jesli (OUON Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgceia czynnosci jest wysokie) i (OUON Czas trwania jest dtugi) i (OUON
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA OUON jest niska) (1)
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Zalacznik 5. Reguty wnioskowania — model oceny procesu wypychania urzadzen obstugi naziemne;j.

1.

2.

8.

9.

Jesli (WSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest niskie) i (WSP Czas trwania jest krotki) i (WSP Terminowo$¢

ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA WSP jest wysoka) (1)
Jesli (WSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (WSP Czas trwania jest krotki) i (WSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA WSP jest wysoka) (1)
Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (WSP Czas trwania jest krotki i (WSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA WSP jest wysoka) (1)
Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (WSP Czas trwania jest §redni) i (WSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA WSP jest wysoka) (1)
Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (WSP Czas trwania jest $redni) i (WSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA WSP jest wysoka) (1)
Jesli (WSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (WSP Czas trwania jest §redni) i (WSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA WSP jest wysoka) (1)
Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (WSP Czas trwania jest dtugi) i (WSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA WSP jest $rednia) (1)
Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (WSP Czas trwania jest dtugi) i (WSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA WSP jest $rednia) (1)
Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (WSP Czas trwania jest dtugi) i (WSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA WSP jest srednia) (1)

10. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest §rednie) i (WSP Czas trwania jest dhugi) i (WSP Terminowos¢

ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA WSP jest $rednia) (1)

11. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest §rednie) i (WSP Czas trwania jest dhugi) i (WSP Terminowos$¢

12. Jesli (WSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (WSP Czas trwania jest krotki) i (WSP Terminowo$¢
13. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (WSP Czas trwania jest sredni) i (WSP Terminowo$¢
14. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (WSP Czas trwania jest sredni) i (WSP Terminowo$¢é

15. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest srednie) i (WSP Czas trwania jest $redni) i (WSP Terminowos¢

ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA WSP jest $rednia) (1)
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA WSP jest srednia) (1)
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA WSP jest $rednia) (1)
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA WSP jest §rednia) (1)

ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA WSP jest $rednia) (1)

16. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgeia czynnosci jest srednie) i (WSP Czas trwania jest dhugi) i (WSP Terminowos¢

ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA WSP jest $rednia) (1)

17. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgeia czynnosci jest srednie) i (WSP Czas trwania jest dhugi) i (WSP Terminowos¢

ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA WSP jest niska) (1)
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18. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (WSP Czas trwania jest dtugi) i (WSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest opozniony) to (OCENA WSP jest niska) (1)

19. Jesli (WSP Odchylenie od najwczeséniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (WSP Czas trwania jest krotki) i (WSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA WSP jest $rednia) (1)

20. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (WSP Czas trwania jest krotki) i (WSP Terminowo$é
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA WSP jest niska) (1)

21. Jesli (WSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (WSP Czas trwania jest krétki) i (WSP Terminowosé
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA WSP jest srednia) (1)

22.Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (WSP Czas trwania jest krdtki) i (WSP Terminowosé
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA WSP jest niska) (1)

23.Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest wysokie) i (WSP Czas trwania jest Sredni) i (WSP Terminowo$é
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA WSP jest niska) (1)

24. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest wysokie) i (WSP Czas trwania jest Sredni) i (WSP Terminowo$é
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA WSP jest niska) (1)

25. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest wysokie) i (WSP Czas trwania jest dlugi) i (WSP Terminowosé
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA WSP jest niska) (1)

26. Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest wysokie) i (WSP Czas trwania jest dtugi) i (WSP Terminowosé
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA WSP jest niska) (1)

27.Jesli (WSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest wysokie) i (WSP Czas trwania jest dlugi) i (WSP Terminowosé
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA WSP jest niska) (1)
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Zatacznik 6. Reguty wnioskowania — model oceny procesu przygotowania i wypychania statku powietrznego.

© o N O~ w N
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Jesli (Ocena PUON jest niska) i (Ocena OUON jest niska) i (Ocena WSP jest niska) to (Ocena PIW jest niska) (1)

Jesli (Ocena PUON jest niska) i (Ocena OUON jest niska) i (Ocena WSP jest $rednia) to (Ocena PIW jest niska) (1)
Jesli (Ocena PUON jest niska) i (Ocena OUON jest niska) i (Ocena WSP jest wysoka) to (Ocena PIW jest niska) (1)
Jesli (Ocena PUON jest niska) i (Ocena OUON jest srednia) i (Ocena WSP jest niska) to (Ocena PIW jest niska) (1)
Jesli (Ocena PUON jest niska) i (Ocena OUON jest wysoka) i (Ocena WSP jest niska) to (Ocena PIW jest niska) (1)
Jesli (Ocena PUON jest srednia) i (Ocena OUON jest niska) i (Ocena WSP jest niska) to (Ocena PIW jest niska) (1)
Jesli (Ocena PUON jest niska) i (Ocena OUON jest srednia) i (Ocena WSP jest $rednia) to (Ocena PIW jest niska) (1)
Jesli (Ocena PUON jest niska) i (Ocena OUON jest srednia) i (Ocena WSP jest wysoka) to (Ocena PIW jest $rednia) (1)
Jesli (Ocena PUON jest niska) i (Ocena OUON jest wysoka) i (Ocena WSP jest $rednia) to (Ocena PIW jest srednia) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest srednia) i (Ocena OUON jest niska) i (Ocena WSP jest $rednia) to (Ocena PIW jest niska) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest srednia) i (Ocena OUON jest niska) i (Ocena WSP jest wysoka) to (Ocena PIW jest $rednia) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest srednia) i (Ocena OUON jest srednia) i (Ocena WSP jest niska) to (Ocena PIW jest niska) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest $rednia) i (Ocena OUON jest srednia) i (Ocena WSP jest $rednia) to (Ocena PIW jest $rednia) (1)

Jesli (Ocena PUON jest $rednia) i (Ocena OUON jest srednia) i (Ocena WSP jest wysoka) to (Ocena PIW jest srednia) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest srednia) i (Ocena OUON jest wysoka) i (Ocena WSP jest niska) to (Ocena PIW jest srednia) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest wysoka) i (Ocena OUON jest niska) i (Ocena WSP jest $rednia) to (Ocena PIW jest $rednia) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest wysoka) i (Ocena OUON jest wysoka) i (Ocena WSP jest wysoka) to (Ocena PIW jest wysoka) (1)
. Jesli (Ocena PUON jest wysoka) i (Ocena OUON jest wysoka) i (Ocena WSP jest $rednia) to (Ocena PIW jest wysoka) (1)
. Jesli (Ocena PUON jest wysoka) i (Ocena OUON jest $rednia) i (Ocena WSP jest wysoka) to (Ocena PIW jest wysoka) (1)
. Jesli (Ocena PUON jest $rednia) i (Ocena OUON jest wysoka) i (Ocena WSP jest wysoka) to (Ocena PIW jest wysoka) (1)
. Jesli (Ocena PUON jest wysoka) i (Ocena OUON jest $rednia) i (Ocena WSP jest srednia) to (Ocena PIW jest $rednia) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest $rednia) i (Ocena OUON jest wysoka) i (Ocena WSP jest érednia) to (Ocena PIW jest $rednia) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest wysoka) i (Ocena OUON jest $rednia) i (Ocena WSP jest niska) to (Ocena PIW jest $rednia) (1)

Jesli (Ocena PUON jest wysoka) i (Ocena OUON jest wysoka) i (Ocena WSP jest niska) to (Ocena PIW jest $rednia) (1)

. Jesli (Ocena PUON jest wysoka) i (Ocena OUON jest niska) i (Ocena WSP jest wysoka) to (Ocena PIW jest srednia) (1)
. Jesli (Ocena PUON jest niska) i (Ocena OUON jest wysoka) i (Ocena WSP jest wysoka) to (Ocena PIW jest $rednia) (1)
. Jesli (Ocena PUON jest wysoka) i (Ocena OUON jest niska) i (Ocena WSP jest niska) to (Ocena PIW jest niska) (1)
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Zatacznik 7. Reguly wnioskowania — model oceny procesu roztadunku statku powietrznego.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA RSP jest wysoka) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA RSP jest wysoka) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA RSP jest wysoka) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA RSP jest wysoka) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA RSP jest wysoka) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (RSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA RSP jest wysoka) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (RSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA RSP jest srednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA RSP jest $rednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (RSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA RSP jest $rednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA RSP jest srednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA RSP jest srednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA RSP jest érednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (RSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA RSP jest $rednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (RSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA RSP jest srednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (RSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA RSP jest $rednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA RSP jest $rednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest Srednie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA RSP jest niska) (1)
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA RSP jest niska) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (RSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA RSP jest srednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (RSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA RSP jest niska) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest wysokie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (RSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA RSP jest érednia) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA RSP jest niska) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA RSP jest niska) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (RSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA RSP jest niska) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (RSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA RSP jest niska) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (RSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA RSP jest niska) (1)

Jesli (RSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (RSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (RSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA RSP jest niska) (1)
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Zatacznik 8. Reguly wnioskowania — model oceny procesu zatadunku statku powietrznego.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (ZaSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA ZaSP jest wysoka) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynno$ci jest niskie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (ZaSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA ZaSP jest wysoka) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (ZaSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA ZaSP jest wysoka) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (ZaSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA ZaSP jest wysoka) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (ZaSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA ZaSP jest wysoka) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (ZaSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA ZaSP jest wysoka) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (ZaSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA ZaSP jest $rednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (ZaSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA ZaSP jest srednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (ZaSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA ZaSP jest srednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (ZaSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA ZaSP jest srednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (ZaSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA ZaSP jest $rednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (ZaSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA ZaSP jest §rednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest Srednie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest §redni) i (ZaSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA ZaSP jest $rednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest Srednie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest §redni) i (ZaSP
Terminowo$¢ lgdowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA ZaSP jest srednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (ZaSP
Terminowo$¢ lgdowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA ZaSP jest $rednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (ZaSP
Terminowo$¢ lgdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA ZaSP jest $rednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (ZaSP
Terminowo$¢ lgdowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA ZaSP jest niska) (1)
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (ZaSP
Terminowo$¢ lgdowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA ZaSP jest niska) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynno$cei jest wysokie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (ZaSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA ZaSP jest srednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (ZaSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA ZaSP jest niska) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnos$cei jest wysokie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (ZaSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA ZaSP jest $rednia) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (ZaSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA ZaSP jest niska) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (ZaSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA ZaSP jest niska) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (ZaSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest opozniony) to (OCENA ZaSP jest niska) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (ZaSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA ZaSP jest niska) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (ZaSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA ZaSP jest niska) (1)

Jesli (ZaSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (ZaSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (ZaSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA ZaSP jest niska) (1)
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Zatacznik 9. Reguly wnioskowania — model oceny procesu roztadunku i zatadunku statku powietrznego.

1.

© o N g~ w D

Jesli (Ocena RSP jest niska) i (Ocena ZaSP jest niska) to (Ocena RiZaSP jest niska) (1)
Jesli (Ocena RSP jest niska) i (Ocena ZaSP jest $rednia) to (Ocena RiZaSP jest niska) (1)
Jesli (Ocena RSP jest niska) i (Ocena ZaSP jest wysoka) to (Ocena RiZaSP jest érednia) (1)
Jesli (Ocena RSP jest $rednia) i (Ocena ZaSP jest niska) to (Ocena RiZaSP jest niska) (1)
Jesli (Ocena RSP jest érednia) i (Ocena ZaSP jest érednia) to (Ocena RiZaSP jest srednia) (1)
Jesli (Ocena RSP jest érednia) i (Ocena ZaSP jest wysoka) to (Ocena RiZaSP jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena RSP jest wysoka) i (Ocena ZaSP jest niska) to (Ocena RiZaSP jest $rednia) (1)
Jesli (Ocena RSP jest wysoka) i (Ocena ZaSP jest srednia) to (Ocena RiZaSP jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena RSP jest wysoka) i (Ocena ZaSP jest wysoka) to (Ocena RiZaSP jest wysoka) (1)
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Zatacznik 10. Reguly wnioskowania — model oceny procesu deboardingu pasazeréw statku powietrznego.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Jesli (DSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (DSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA DSP jest wysoka) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (DSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA DSP jest wysoka) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (DSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA DSP jest wysoka) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (DSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA DSP jest wysoka) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (DSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA DSP jest wysoka) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (DSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA DSP jest wysoka) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (DSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (DSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (DSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (DSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (DSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (DSP Terminowos$¢
lagdowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (DSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (DSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (DSP Terminowo$¢
lagdowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (DSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest §rednie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (DSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA DSP jest niska) (1)
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (DSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA DSP jest niska) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (DSP Terminowosé

ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (DSP Terminowos¢

ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA DSP jest niska) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (DSP Terminowosé

ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA DSP jest $rednia) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (DSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA DSP jest niska) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (DSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA DSP jest niska) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (DSP
Terminowos$¢ lagdowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA DSP jest niska) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (DSP
Terminowos$¢ lagdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA DSP jest niska) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (DSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA DSP jest niska) (1)

Jesli (DSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (DSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (DSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA DSP jest niska) (1)
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Zatacznik 11. Reguly wnioskowania — model oceny procesu boardingu pasazerow statku powietrznego.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest niskie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (BSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA BSP jest wysoka) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest niskie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (BSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA BSP jest wysoka) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest niskie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (BSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA BSP jest wysoka) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (BSP Terminowo$¢
lagdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA BSP jest wysoka) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (BSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA BSP jest wysoka) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (BSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA BSP jest wysoka) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (BSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (BSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (BSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (BSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (BSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (BSP Terminowo$¢
lagdowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (BSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (BSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (BSP Terminowos¢
lagdowania statku powietrznego jest opo6zniony) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (BSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest $rednie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (BSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA BSP jest niska) (1)
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (BSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA BSP jest niska) (1)

Jedli (BSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (BSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (BSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA BSP jest niska) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest wysokie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (BSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA BSP jest $rednia) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (BSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA BSP jest niska) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (BSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA BSP jest niska) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (BSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA BSP jest niska) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (BSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA BSP jest niska) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (BSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA BSP jest niska) (1)

Jesli (BSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (BSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (BSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA BSP jest niska) (1)
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Zatacznik 12. Reguly wnioskowania — model oceny procesu deboardingu i boardingu statku powietrznego.

© o N O~ w N

Jesli (Ocena DSP jest niska) i (Ocena BSP jest niska) to (Ocena DiBSP jest niska) (1)

Jesli (Ocena DSP jest niska) i (Ocena BSP jest srednia) to (Ocena DiBSP jest niska) (1)
Jesli (Ocena DSP jest niska) i (Ocena BSP jest wysoka) to (Ocena DiBSP jest srednia) (1)
Jesli (Ocena DSP jest $rednia) i (Ocena BSP jest niska) to (Ocena DiBSP jest niska) (1)
Jesli (Ocena DSP jest érednia) i (Ocena BSP jest srednia) to (Ocena DiBSP jest srednia) (1)
Jesli (Ocena DSP jest srednia) i (Ocena BSP jest wysoka) to (Ocena DiBSP jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena DSP jest wysoka) i (Ocena BSP jest niska) to (Ocena DiBSP jest srednia) (1)
Jesli (Ocena DSP jest wysoka) i (Ocena BSP jest srednia) to (Ocena DiBSP jest wysoka) (1)
Jesli (Ocena DSP jest wysoka) i (Ocena BSP jest wysoka) to (Ocena DiBSP jest wysoka) (1)
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Zatacznik 13. Reguly wnioskowania — model oceny procesu obstugi toalet statku powietrznego.

1. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest niskie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OTSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OTSP jest wysoka) (1)

2. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest niskie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OTSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OTSP jest wysoka) (1)

3. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest niskie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OTSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OTSP jest wysoka) (1)

4. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczeéniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OTSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OTSP jest wysoka) (1)

5. Jesli (OTSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OTSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OTSP jest wysoka) (1)

6. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (OTSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA OTSP jest wysoka) (1)

7. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OTSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OTSP jest srednia) (1)

8. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OTSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OTSP jest $rednia) (1)

9. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OTSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OTSP jest $rednia) (1)

10. Jesli (OTSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OTSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OTSP jest srednia) (1)

11. Jesli (OTSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OTSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OTSP jest $rednia) (1)

12. Jesli (OTSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OTSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OTSP jest érednia) (1)

13. Jesli (OTSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (OTSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OTSP jest $rednia) (1)

14. Jesli (OTSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (OTSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OTSP jest $rednia) (1)

15. Jesli (OTSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (OTSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest opozniony) to (OCENA OTSP jest $rednia) (1)

16. Jesli (OTSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OTSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OTSP jest $rednia) (1)

17. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczeséniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest srednie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OTSP
Terminowos¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OTSP jest niska) (1)
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18. Jesli (OTSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OTSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OTSP jest niska) (1)

19. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OTSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OTSP jest $rednia) (1)

20. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OTSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OTSP jest niska) (1)

21. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoécei jest wysokie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OTSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OTSP jest érednia) (1)

22. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (OTSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OTSP jest niska) (1)

23. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (OTSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OTSP jest niska) (1)

24. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (OTSP
Terminowos$¢ lagdowania statku powietrznego jest opozniony) to (OCENA OTSP jest niska) (1)

25. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnos$cei jest wysokie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OTSP
Terminowos$¢ lagdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OTSP jest niska) (1)

26. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynno$cei jest wysokie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OTSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OTSP jest niska) (1)

27. Jesli (OTSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynno$cei jest wysokie) i (OTSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OTSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA OTSP jest niska) (1)
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Zatacznik 14. Reguly wnioskowania — model oceny procesu obstugi wody statku powietrznego.

1. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest krotki) i (OWSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OWSP jest wysoka) (1)

2. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnodcei jest niskie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest krotki) i (OWSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OWSP jest wysoka) (1)

3. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnodcei jest niskie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest krotki) i (OWSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6znienie) to (OCENA OWSP jest wysoka) (1)

4. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OWSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OWSP jest wysoka) (1)

5. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OWSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OWSP jest wysoka) (1)

6. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest Sredni) i (OWSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6znienie) to (OCENA OWSP jest wysoka) (1)

7. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OWSP
Terminowos$¢ lagdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OWSP jest $rednia) (1)

8. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OWSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OWSP jest $rednia) (1)

9. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OWSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest opdznienie) to (OCENA OWSP jest srednia) (1)

10. Jesli (OWSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest krétki) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OWSP jest srednia) (1)

11. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest krétki) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OWSP jest $rednia) (1)

12. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest krétki) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest opéznienie) to (OCENA OWSP jest srednia) (1)

13. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OWSP
Terminowos$¢ lgdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OWSP jest srednia) (1)

14. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OWSP jest $rednia) (1)

15. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest opdznienie) to (OCENA OWSP jest srednia) (1)

16. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OWSP jest srednia) (1)

17. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OWSP jest niska) (1)
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18. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest op6znienie) to (OCENA OWSP jest niska) (1)

19. Jesli (OWSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest krotki) i (OWSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OWSP jest srednia) (1)

20. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest krotki) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OWSP jest niska) (1)

21. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest krotki) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest opdznienie) to (OCENA OWSP jest srednia) (1)

22. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OWSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OWSP jest niska) (1)

23. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OWSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OWSP jest niska) (1)

24. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OWSP
Terminowos$¢ lagdowania statku powietrznego jest opoznienie) to (OCENA OWSP jest niska) (1)

25. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OWSP
Terminowos$¢ lagdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OWSP jest niska) (1)

26. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OWSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OWSP jest niska) (1)

27. Jesli (OWSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OWSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OWSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest opdznienie) to (OCENA OWSP jest niska) (1)
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Zatacznik 15. Reguly wnioskowania — model oceny procesu obshugi toalet i wody statku powietrznego.

O© 00 N O O b W N P

. Jesli (OCENA OTSP jest niska) i (OCENA OWSP jest niska) to (OCENA OTiOWSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTSP jest niska) i (OCENA OWSP jest $rednia) to (OCENA OTiOWSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTSP jest niska) i (OCENA OWSP jest wysoka) to (OCENA OTiOWSP jest srednia) (1)

. Jesli (OCENA OTSP jest srednia) i (OCENA OWSP jest niska) to (OCENA OTiOWSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTSP jest srednia) i (OCENA OWSP jest $rednia) to (OCENA OTiOWSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA OTSP jest srednia) i (OCENA OWSP jest wysoka) to (OCENA OTiOWSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA OTSP jest wysoka) i (OCENA OWSP jest niska) to (OCENA OTiOWSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA OTSP jest wysoka) i (OCENA OWSP jest $rednia) to (OCENA OTiOWSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA OTSP jest wysoka) i (OCENA OWSP jest wysoka) to (OCENA OTiOWSP jest wysoka) (1)
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Zalacznik 16. Reguly wnioskowania — model oceny procesu sprzatania statku powietrznego.

1. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest niskie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (SSP Terminowosé
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA SSP jest wysoka ) (1)

2. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (SSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA SSP jest wysoka) (1)

3. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest niskie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (SSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest opo6zniony) to (OCENA SSP jest wysoka) (1)

4. Jesli (SSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA SSP jest wysoka) (1)

5. Jesli (SSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (SSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA SSP jest wysoka) (1)

6. Jesli (SSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (SSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA SSP jest wysoka) (1)

7. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (SSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA SSP jest $rednia) (1)

8. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (SSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA SSP jest $rednia) (1)

9. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (SSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA SSP jest srednia) (1)

10. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA SSP jest srednia) (1)

11. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA SSP jest $rednia) (1)

12. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (SSP Terminowo$¢
lagdowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA SSP jest $rednia) (1)

13. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (SSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA SSP jest $rednia) (1)

14. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (SSP Terminowos¢
lagdowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA SSP jest $rednia) (1)

15. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (SSP Terminowos¢
lagdowania statku powietrznego jest opozniony) to (OCENA SSP jest $rednia) (1)

16. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA SSP jest $rednia) (1)

17. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest Srednie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (SSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA SSP jest niska) (1)
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18. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA SSP jest niska) (1)

19. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (SSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA SSP jest $rednia) (1)

20. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA SSP jest niska) (1)

21. Jesli (SSP Odchylenie od najwczeséniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (SSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA SSP jest srednia) (1)

22. Jesli (SSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA SSP jest niska) (1)

23. Jesli (SSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA SSP jest niska) (1)

24. Jesli (SSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA SSP jest niska) (1)

25. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA SSP jest niska) (1)

26. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA SSP jest niska) (1)

27. Jesli (SSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (SSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (SSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony)) to (OCENA SSP jest niska) (1)
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Zatacznik 17. Reguly wnioskowania — model oceny procesu obstugi cateringowej statku powietrznego.

1. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OCSP jest wysoka) (1)

2. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OCSP jest wysoka) (1)

3. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest opo6zniony) to (OCENA OCSP jest wysoka) (1)

4. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OCSP Terminowos$¢
lagdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OCSP jest wysoka) (1)

5. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczeséniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OCSP jest wysoka) (1)

6. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OCSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA OCSP jest wysoka) (1)

7. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OCSP jest $rednia) (1)

8. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OCSP jest srednia) (1)

9. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczeséniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OCSP jest érednia) (1)

10. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OCSP jest srednia) (1)

11. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OCSP jest srednia) (1)

12. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OCSP Terminowos¢
lagdowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OCSP jest $rednia) (1)

13. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest srednie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OCSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to OCENA OCSP jest $rednia) (1)

14. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OCSP Terminowos$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OCSP jest $rednia) (1)

15. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest Srednie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OCSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest opo6zniony) to (OCENA OCSP jest $rednia) (1)

16. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OCSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OCSP jest $rednia) (1)

17. Jesli (OCSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest $rednie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OCSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OCSP jest niska) (1)
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18. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynno$ci jest $rednie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OCSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA OCSP jest niska) (1)

19. Jesli (OCSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OCSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OCSP jest $rednia) (1)

20. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OCSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OCSP jest niska) (1)

21. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest wysokie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (OCSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony) to (OCENA OCSP jest $rednia) (1)

22. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OCSP
Terminowo$¢ ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OCSP jest niska) (1)

23. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (OCSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OCSP jest niska) (1)

24. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (OCSP
Terminowos$¢ lagdowania statku powietrznego jest opézniony) to (OCENA OCSP jest niska) (1)

25. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OCSP
Terminowos$¢ lagdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA OCSP jest niska) (1)

26. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OCSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA OCSP jest niska) (1)

27. Jesli (OCSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (OCSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (OCSP
Terminowos$¢ ladowania statku powietrznego jest opdzniony) to (OCENA OCSP jest niska) (1)
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Zatacznik 18. Reguly wnioskowania — model oceny procesu sprzatania i obstugi cateringu statku powietrznego.

O© 00 N O o1 &~ W DN P

. Jesli (OCENA (SSP jest niska) i (OCENA OCSP jest niska) to (OCENA SiOCSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA (SSP jest niska) i (OCENA OCSP jest srednia) to (OCENA SiOCSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA (SSP jest niska) i (OCENA OCSP jest wysoka) to (OCENA SiOCSP jest érednia) (1)

. Jesli (OCENA (SSP jest érednia) i (OCENA OCSP jest niska) to (OCENA SiOCSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA (SSP jest $rednia) i (OCENA OCSP jest érednia) to (OCENA SiOCSP jest srednia) (1)

. Jesli (OCENA (SSP jest érednia) i (OCENA OCSP jest wysoka) to (OCENA SiOCSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA (SSP jest wysoka) i (OCENA OCSP jest niska) to (OCENA SiOCSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA (SSP jest wysoka) i (OCENA OCSP jest srednia) to (OCENA SiOCSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA (SSP jest wysoka) i (OCENA OCSP jest wysoka) to (OCENA SiOCSP jest wysoka) (1)
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Zatacznik 19. Reguly wnioskowania — model oceny procesu tankowania statku powietrznego.

1. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (TSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA TSP jest wysoka) (1)

2. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (TSP Terminowo$é

ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA TSP jest wysoka) (1)

3. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (TSP Terminowo$é

ladowania statku powietrznego jest op6zniony to (OCENA TSP jest wysoka) (1)

4. Jesli (TSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest niskie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest $redni) i (TSP Terminowos¢

ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA TSP jest wysoka) (1)

5. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (TSP Terminowos¢

ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA TSP jest wysoka) (1)

6. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest niskie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (TSP Terminowos¢

ladowania statku powietrznego jest op6zniony to (OCENA TSP jest wysoka) (1)

7. Jesli (TSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest niskie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (TSP Terminowo$¢

ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA TSP jest srednia) (1)

8. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest niskie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (TSP Terminowo$¢

ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA TSP jest srednia) (1)

9. Jesli (TSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnoscei jest niskie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (TSP Terminowo$¢

ladowania statku powietrznego jest op6zniony to (OCENA TSP jest srednia) (1)

10. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest $rednie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (TSP Terminowos¢

lagdowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA TSP jest $rednia) (1)

11. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (TSP Terminowo$é

ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA TSP jest $rednia) (1)

12. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (TSP Terminowo$é

ladowania statku powietrznego jest opozniony to (OCENA TSP jest $rednia) (1)

13. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosécei jest $rednie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (TSP Terminowo$¢

ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA TSP jest $rednia) (1)

14. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest §rednie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (TSP Terminowos¢

ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA TSP jest $rednia) (1)

15. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest $rednie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (TSP Terminowos$¢

ladowania statku powietrznego jest opo6zniony to (OCENA TSP jest $rednia) (1)

16. Jesli (TSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (TSP Terminowo$¢

ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA TSP jest $rednia) (1)

17. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest $rednie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (TSP Terminowo$é¢

ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA TSP jest niska) (1)
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18. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest $rednie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (TSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest opo6zniony to (OCENA TSP jest niska) (1)

19. Jesli (TSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (TSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA TSP jest $rednia) (1)

20. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest wysokie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (TSP Terminowo$é
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA TSP jest niska) (1)

21. Jesli (TSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest wysokie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest niski) i (TSP Terminowo$é
ladowania statku powietrznego jest opo6zniony to (OCENA TSP jest $rednia) (1)

22. Jesli (TSP Odchylenie od najwcze$niejszej mozliwej chwili rozpoczgcia czynnosci jest wysokie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (TSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA TSP jest niska) (1)

23. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (TSP Terminowo$é¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA TSP jest niska) (1)

24. Jesli (TSP Odchylenie od najwczes$niejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnosci jest wysokie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest sredni) i (TSP Terminowo$¢
ladowania statku powietrznego jest opdzniony to (OCENA TSP jest niska) (1)

25. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (TSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest przed czasem) to (OCENA TSP jest niska) (1)

26. Jesli (TSP Odchylenie od najwczesniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (TSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest punktualnie) to (OCENA TSP jest niska) (1)

27. Jesli (TSP Odchylenie od najwczeséniejszej mozliwej chwili rozpoczecia czynnoscei jest wysokie) i (TSP Wskaznik czasu trwania jest wysoki) i (TSP Terminowos¢
ladowania statku powietrznego jest op6zniony to (OCENA TSP jest niska) (1)
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Zatacznik 20. Reguly wnioskowania — model oceny procesu obstugi pasazersko-bagazowej statku powietrznego.

1.Jesli (OCENA RiZaSP jest niska) i (OCENA DiBSP jest niska) to (OCENA OPBSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA RiZaSP jest niska) i (OCENA DiBSP jest srednia) to (OCENA OPBSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA RiZaSP jest niska) i (OCENA DiBSP jest wysoka) to (OCENA OPBSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA RiZaSP jest srednia) i (OCENA DiBSP jest niska) to (OCENA OPBSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA RiZaSP jest srednia) i (OCENA DiBSP jest srednia) to (OCENA OPBSP jest srednia) (1)

. Jesli (OCENA RiZaSP jest srednia) i (OCENA DiBSP jest wysoka) to (OCENA OPBSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA RiZaSP jest wysoka) i (OCENA DiBSP jest niska) to (OCENA OPBSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA RiZaSP jest wysoka) i (OCENA DiBSP jest srednia) to (OCENA OPBSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA RiZaSP jest wysoka) i (OCENA DiBSP jest wysoka) to (OCENA OPBSP jest wysoka) (1)
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Zatacznik 21. Reguly wnioskowania — model oceny procesu obstugi technicznej statku powietrznego.
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. Jesli (OCENA OTiOWSP jest niska) i (OCENA SIOCSP jest niska) i (OCENA TSP jest niska) to (OCENA TeSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest niska) i (OCENA SIOCSP jest niska) i (OCENA TSP jest $rednia) to (OCENA TeSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest niska) i (OCENA SIOCSP jest niska) i (OCENA TSP jest wysoka) to (OCENA TeSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest niska) i (OCENA SIOCSP jest srednia) i (OCENA TSP jest niska) to (OCENA TeSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest niska) i (OCENA SIOCSP jest wysoka) i (OCENA TSP jest niska) to (OCENA TeSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest srednia) i (OCENA SIOCSP jest niska) i (OCENA TSP jest niska) to (OCENA TeSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest niska) i (OCENA SIOCSP jest $rednia) i (OCENA TSP jest érednia) to (OCENA TeSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest niska) i (OCENA SIOCSP jest srednia) i (OCENA TSP jest wysoka) to (OCENA TeSP jest $rednia) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest niska) i (OCENA SIOCSP jest wysoka) i (OCENA TSP jest srednia) to (OCENA TeSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest $rednia) i (OCENA SIOCSP jest niska) i (OCENA TSP jest srednia) to (OCENA TeSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest srednia) i (OCENA SIOCSP jest niska) i (OCENA TSP jest wysoka) to (OCENA TeSP jest srednia) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest $rednia) i (OCENA SIOCSP jest érednia) i (OCENA TSP jest niska) to (OCENA TeSP jest niska) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest $rednia) i (OCENA SIOCSP jest érednia) i (OCENA TSP jest $rednia) to (OCENA TeSP jest srednia) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest srednia) i (OCENA SIOCSP jest srednia) i (OCENA TSP jest wysoka) to (OCENA TeSP jest $rednia) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest $rednia) i (OCENA SIOCSP jest wysoka) i (OCENA TSP jest niska) to (OCENA TeSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest wysoka) i (OCENA SIOCSP jest niska) i (OCENA TSP jest $rednia) to (OCENA OTeSP jest srednia) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest wysoka) i (OCENA SIOCSP jest wysoka) i (OCENA TSP jest wysoka) to (OCENA TeSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest wysoka) i (OCENA SIOCSP jest wysoka) i (OCENA TSP jest srednia) to (OCENA TeSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest wysoka) i (OCENA SIOCSP jest srednia) i (OCENA TSP jest wysoka) to (OCENA TeSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest srednia) i (OCENA SIOCSP jest wysoka) i (OCENA TSP jest wysoka) to (OCENA TeSP jest wysoka) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest wysoka) i (OCENA SIOCSP jest srednia) i (OCENA TSP jest érednia) to (OCENA TeSP jest $rednia) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest $rednia) i (OCENA SIOCSP jest wysoka) i (OCENA TSP jest $rednia) to (OCENA TeSP jest srednia) (1)
. Jesli (OCENA OTiOWSP jest wysoka) i (OCENA SIOCSP jest $rednia) i (OCENA TSP jest niska) to (OCENA TeSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest wysoka) i (OCENA SIOCSP jest wysoka) i (OCENA TSP jest niska) to (OCENA TeSP jest srednia) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest wysoka) i (OCENA SIOCSP jest niska) i (OCENA TSP jest wysoka) to (OCENA TeSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest niska) i (OCENA SIOCSP jest wysoka) i (OCENA TSP jest wysoka) to (OCENA TeSP jest $rednia) (1)

. Jesli (OCENA OTiOWSP jest wysoka) i (OCENA SIOCSP jest niska) i (OCENA TSP jest niska) to (OCENA TeSP jest niska) (1)
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Zatacznik 22. Reguly wnioskowania — model oceny taktycznej systemu eksploatacji procesu obstugi technicznej statku powietrznego.

©|® N gk wiNE

Jesli (Gotowos$¢ obiektow technicznych jest niska) i (Gotowos$¢ personelu jest niska) to (Ocena Taktyczna jest niska) (1)

Jesli (Gotowo$¢ obiektow technicznych jest niska) i (Gotowos$¢ personelu jest $rednia) to (Ocena Taktyczna jest niska) (1)
Jesli (Gotowo$¢ obiektow technicznych jest niska) i (Gotowos$¢ personelu jest wysoka) to (Ocena Taktyczna jest srednia) (1)
Jesli (Gotowos$¢ obiektow technicznych jest $rednia) i (Gotowos$¢ personelu jest niska) to (Ocena Taktyczna jest niska) (1)
Jesli (Gotowos¢ obiektow technicznych jest $rednia) i (Gotowosc¢ personelu jest srednia) to (Ocena Taktyczna jest $rednia) (1)
Jesli (Gotowos¢ obiektow technicznych jest $rednia) i (Gotowosc¢ personelu jest wysoka) to (Ocena Taktyczna jest wysoka) (1)
Jesli (Gotowos¢ obiektow technicznych jest wysoka) i (Gotowo$¢ personelu jest niska) to (Ocena Taktyczna jest srednia) (1)
Jesli (Gotowos¢ obiektow technicznych jest wysoka) i (Gotowos¢ personelu jest srednia) to (Ocena Taktyczna jest wysoka) (1)
Jesli (Gotowos¢ obiektow technicznych jest wysoka) i Gotowos¢ personelu jest wysoka) to (Ocena Taktyczna jest wysoka) (1)
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