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ANOTACIJA

Promocijas darba pétijums versts uz gaisa kugu tehniskas apkopes procesu operativas
vadibas pilnveido$anu, lai paaugstinatu lidojumu regularitati. Témas aktualitati nosaka
picaugosas prasibas attieciba uz uzticamibu un punktualitati gaisa parvadajumos, ipasi
ierobezotu resursu un intensivas flotes ekspluatacijas apstaklos. P&tifjuma objekts ir
aviokompanijas RAF-AVIA darbiba, kas nodro$ina regionalo lidojumu tiklu ar dazadu tipu
lidostam un tehniskas apkopes organizacijas formam.

Pirmaja nodala sniegta ar gaisa kugu tehnisko stavokli saistito lidojumu aizkavé$anas
cClonu analize, ka arT apskatitas operativas tehniskas apkopes vadibas ipatnibas, lidostu
klasifikacija un galvenie faktori, kas ietekme lidojumu regularitati. Papildus izmantoti publiski
pieejamie dati lidojumu punktualitates statistikas analizei.

Otraja nodala aprakstits izstradatais matematiskais modelis aizkav&Sanas veido$anas
procesam, balstoties gaisa kugu tehnisko stavoklu dinamikda un atjaunoSanas procesu
varbiitiskajos raksturlielumos. Modeli nemtas véra stavoklu pareju varbitibas, lidojumu tikla
struktiira un konkreti lidostu parametri. Izstradatais lietojumprogrammatiiras riks, kas realizé
piedavatos matematiskos modelus, nodroSina galveno lidojumu regularitates raditaju aprékinu
un lauj novertet dazadu ekspluatacijas parametru ietekmi.

Tresaja nodala veikta padzilinata gaisa kugu stavoklu dinamikas analize gan bazes, gan
arpusbazes lidostas, piedavata metode operativo faktoru ietekmes nozimiguma noveértéSanai uz
izlidoSanas aizkaves$anas ilgumu, ka ar1 sniegtas praktiskas rekomendacijas RAF-AVIA
tehniskas apkopes procesu optimizacijai un sagaidama lidojumu aizkavéSanas ilguma
samazinasanai.

Ceturtaja nodala aprakstits izstradatais optimizacijas ietvars, kas balstits mérkfunkcija un
piemérots AOG kritisko defektu scenarijiem, sasaistot varbitisko stavoklu dinamiku ar
atjauno$anas un logistikas parametriem, lai novértétu un izvélétos aizkavé$anas samazinasanas
strat€gijas marSrutu [imeni.

Darba mérkis ir paaugstinat gaisa kugu tehniskas apkopes vadibas efektivitati, izmantojot
model&$anu, kvantitativo analizi un datos balstitu Iémumu pienemsanu, kas pielagota konkrétas
aviokompanijas operacionalajam kontekstam. Izstradatais lietojumprogrammatiiras riks
darbojas, izmantojot tikai aviokompanijas sniegtos ievades parametrus un uzkrato operativo
statistiku, nodro$inot to, ka visi aprékini balstiti realos empiriskos datos.

IEVADS

Misdienu aviokompanijas darbojas stingru droSibas prasibu apstaklos un picaugosa
spiediena ietekmé nodros$ina augstu lidojumu grafika izpildes regularitati. Regionalo
aviokompaniju tiklos tehniskie traucumi biezi izplatas pa vairakiem marSrutiem, radot
kumulativas aizkavé$anas un operacionalu nestabilitati. Neskatoties uz operativas gaisa kugu
tehniskas apkopes vadibas nozimigumu, kvantitativie riki atjaunos$anas procesu novert€Sanai
un tehniskas aizkavesanas veidoSanas prognozesanai joprojam ir ierobeZoti.



Promocijas darba izstradats varbutisks gaisa kugu tehnisko stavoklu attistibas un

atjaunoSanas procesu modelis aviokompanijas mar$rutu tikla ietvaros. Modeli integréta defektu
rasanas varbiitiba, MEL (Minimum Equipment List) balstiti ekspluatacijas ierobezojumi, lidostu
tehniskas iesp&as un atjaunoSanas laika parametri. Piedavata pieeja nodroSina tehniskas

aizkavesanas veidoSanas kvantitativu novert€jumu un atbalsta datos balstitu operativo [emumu

pienemsanu. Modelis ir realizéts lietojumprogrammas rika FlightSync un validéts, izmantojot

realos Latvijas aviokompanijas RAF-AVIA operativos datus.

Darba aktualitate
Darba aktualitati nosaka nepiecieSamiba paaugstinat lidojumu regularitati, izmantojot gaisa

kugu tehniskas apkopes operativas darbibas kvantitativu optimizaciju aviokompaniju tiklos:

lidojumu regularitate ir tie$i atkariga no ta, cik efektivi tick organizéta gaisa kugu
tehniska apkope un tehniska ekspluatacija;

aviokompanijas tikla tehniskas aizkaveSanas izraisa ne tikai atteices un tehniski
bojajumi, bet arT organizatoriskie faktori, piem&ram, atjaunoSanas laiks, resursu
logistika, personala pieejamiba un rezerves dalu nodro§inajums;

aviokompanijas atskiras p&c flotes struktiiras, pieejamajiem resursiem un tehniskas
apkopes organizacijas, tade] standartiz&ti risindjumi nespgj nodroSinat Stabilu
darbibu;

lidojumu regularitates paaugstinasanai nepiecieSama sistematiska pieeja, kas
balstita matematiskaja modeléSana un gaisa kugu tehniskas ekspluatacijas
parametru optimizacija, nemot véra resursu pieejamibu.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba merkis ir paaugstinat lidojumu regularitati, optimiz&jot gaisa kugu tehniskas

apkopes operativos parametrus, balstoties matematiskajos modelos, kas raksturo atjaunosanas

procesus aviokompanijas marsrutu tikla.
Lai sasniegtu darba mérki, noteikti $adi uzdevumi:

2)

3)

4)

5)

ietekmi uz aviokompanijas marSrutu tikla darbibu;

analizét gaisa kugu atteices un tehniskos bojajumus ekspluatacijas laika, novertét
atjaunoSanas iespgjas aviokompanijas tikla un noteikt operativos faktorus, kas
ietekmé tehniskas aizkaveésanas varbiitibu;

izstradat matematiskos modelus gaisa kugu stavokla novérté$anai un atjauno$anas
procesiem atbilstosi MEL prasibam aviokompanijas tikla lidostas, lai samazinatu
gan izlido$anas aizkavéSanas varbutibu, gan tas ilgumu;

izstradat lietojumprogrammatiiras riku piedavato matematisko modelu ievieSanai
operativas tehniskas apkopes vadiba;

parbaudit un validét izstradato lietojumprogrammatiras riku, izmantojot RAF-
AVIA aviokompanijas operativos un statistiskos datus.



Izpétes metodes

Darba izmantotas $adas metodes:

1)
2)
3)
4)

varbiitibu teorijas metodes matematisko modelu izstradei;
matricu analizes un modelé$anas metode;

statistiska metode;

gaisa kugu tehniska stavokla identifikacijas metode.

Zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate izpauzas §ados ieguldijumos:

1

2)

3)

izstradati grafiskie modeli gaisa kugu stavokliem un stavoklu parejam
aviokompanijas tikla, ietverot gan bazes, gan arpusbazes lidostas gaisa kugu
tehniskas ekspluatacijas ietvaros;

piedavati matematiskie modeli gaisa kugu stavokla novértésanai atbilstosi MEL
prasibam aviokompanijas tikla lidostas lidojuma laika radusos attei¢u un turpmakas
atjauno$anas gadijuma, lai minimiz&tu gan izlido$anas aizkavéSanas varbitibu, gan
tas ilgumu un paaugstinatu lidojumu regularitati;

izstradats un ieviests lietojumprogrammatiiras riks FlightSync, kas balstits
piedavatajos matematiskajos modelos un kumulativajos tehniskas aizkavésanas
aprékina algoritmos; riks nodroSina galveno lidojumu regularitati ietekm&joso
faktoru analizi un paaugstina gaisa kugu tehniskas ekspluatacijas efektivitati
aviokompanijas tikla; testéSana, izmantojot RAF-AVIA realos operativos datus,
apstiprinaja risinagjuma praktisko lietojamibu un efektivitati.

Praktiska nozime

Izstradato modelu praktiska lictoSana aviokompanijas darbiba bitiski samazina gan

lidojumu aizkave$anas varbitibu, gan to vidgjo ilgumu aviokompanijas tikla tehnisku atteicu

gadijuma. Tas tiek panakts, optimizgjot atjaunosanas procesus, nodrosinot efektivu tehniskas

apkopes resursu sadali un prognozgjot tehniskas aizkavéSanas gaisa kugu tehniskas

ekspluatacijas ietvaros.

AizstaveSanai izvirzitie apgalvojumi

1

Gaisa kugu stavok]u un stavoklu pareju grafiskie modeli atteicu un tehnisko defektu
gadijumos gan bazes, gan arpusbazes lidostas aviokompanijas tikla gaisa kugu
tehniskas ekspluatacijas ietvaros.

Matematiskie modeli gaisa kugu stavokla novértésanai atbilstosi MEL prasibam
aviokompanijas tikla lidostas atteicu un tehnisko defektu gadijumos, ka ar1
atjaunoSanas modeli, kas versti uz izlidoSanas aizkavéSanas varbiitibas un ilguma
samazinasanu un lidojumu regularitates paaugstinasanu.

Lietojumprogrammatiiras 11ks, kas realizé izstradatos matematiskos modelus un
nodrosina sagaidamas tehniskas aizkavésanas aprékinu un prognozesanu lidostas
aviokompanijas tikla.



Darba rezultati

1. Veikta visaptvero$a lidojumu regularitates problémas pasreizgja stavokla analize
darbibu. Analizé izvertetas esosas pieejas lidojumu regularitates vadibai un
precizéta operativas gaisa kugu tehniskas apkopes loma stabilas darbibas
nodros§inasana aviokompanijas tikla.

2. Analizétas gaisa kugu atteices un techniskie bojajumi ekspluatacijas laika,
izmantojot operativos datus, novertétas atjaunoSanas iesp&jas aviokompanijas tikla
un noteikti operativie faktori, kas ietekm& tehniskas aizkavéSanas varbitibu.
Petijuma noteikta savstarpgja saistiba starp defektu rasanos, atjaunoSanas
apstakliem tikla lidostas un aizkavéSanas veidoSanos aviokompanijas tikla.

3. lzstradati matematiskie modeli gaisa kugu stavokla novértéSanai un atjaunosanas
procesiem atbilstosi MEL prasibam aviokompanijas tikla lidostas. Modeli apraksta
gaisa kugu stavoklu parejas atteicu gadijumos un defin&tos atjauno$anas scenarijos
un ir versti uz izlido§anas aizkavéSanas varbiitibas un ilguma samazinasanu.

4. lzstradats lietojumprogrammatiras 1iks FlightSync piedavato varbitisko
matematisko modelu ievie$anai operativas gaisa kugu tehniskas apkopes vadiba.
Riks nodrosina kumulativo tehniskas aizkavesanas aprékinu un izstradato modelu
praktisku lietoSanu aviokompanijas darbiba.

5. Lietojumprogrammatiiras riks FlightSync testéts un validéts, izmantojot RAF-
AVIA aviokompanijas operativos un statistiskos datus. Validacija apstiprinaja
ieviesto varbitisko modelu korektumu un to lietojamibu operativas gaisa kugu
tehniskas apkopes vadibas atbalstam aviokompanijas tikla.

Petijuma rezultatu ticamiba

Visi pétijuma rezultati balstiti autora veiktajos praktiskos izstrades darbos, tostarp
normativaja, tehniskaja un organizatoriskaja dokumentacija, ka ar realos operativajos datos un
sadarbiba ar lidostam RAF-AVIA aviokompanijas tikla.

Aprobacija

Petljuma rezultati publicéti seSos zinatniskajos rakstos un prezentéti devinas
starptautiskajas zinatniskajas konferenc€s Latvija un Polija, tostarp publikacija, kas indekséta
SCOPUS datubaze.
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OCC - Operations Control Centre

MEL — Minimum Equipment List

AOG - Aircraft on Ground

MPD — Maintenance Planning Document

AMP — Approved Maintenance Program

IATA — International Air Transport Association
ICAO - International Civil Aviation Organization
EASA — European Union Aviation Safety Agency
FAA — Federal Aviation Administration

A/C — Aircraft

TO — Technical Operation

Darba struktiira
Darbs ietver anotaciju, ievadu, Cetras nodalas, kopsavilkumu, secindgjumus, izmantotas
literatiiras sarakstu ar 75 literatiiras avotiem, pielikumus, 42 attglus, septinas tabulas, kopa 146

lappuses.

Darba galvenas dalas

1.

Anotacija. Tiek kopsavilkta pétijuma batiba — lidojumu regularitates
paaugstinaSana, pilnveidojot gaisa kugu tehniskas apkopes operativo vadibu,
izcelot varbutiskdas modeléSanas pieeju un lietojumprogrammatiiras rika
izmantoSanu, balstoties RAF-AVIA operativajos datos.

levads. Raksturota tehnisku iemeslu izraisito lidojumu aizkavéSanas aktualitate,
definéts p&tjjuma mérkis, uzdevumi, metodes un darba praktiska nozime regionalo
aviokompaniju darbiba.

Pirma nodala. Analiz&ti ar gaisa kugu tehnisko stavokli un operativo vadibu
saistitie aizkavesanas celoni. Aprakstita lidostu klasifikacija, aviokompanijas tikla
struktiira un ieviests gaisa kugu tehnisko stavoklu pareju jédziens.

Otra nodala. Izklastits varbiitiskais modelis gaisa kugu stavoklu degradacijai un
atjauno$anai. leviesta divu limenu MEL logika, atjauno$anas un piegades laika
model&Sana, ka arT to integracija lietojumprogrammatiras 11ka FlightSync scenariju
analizei.

Tresa nodala. Modelis piemerots RAF-AVIA operativajai darbibai. Identificeti
galvenie operativie faktori, kas ietekmé aizkav&Sanos, un sniegtas prioritaras
rekomendacijas tehniskas apkopes procesu uzlabosSanai, balstoties modelesanas
rezultatos.

Ceturta nodala. Formul&ta pieeja gaisa kugu tehniskas apkopes operativas vadibas
optimizacijai, balstoties merkfunkcija. leviests kvantitativs kriterijs, kas raksturo
sagaidamas kopgjas tehniskas aizkavé$anas marsruta, analizéta vadibas pasakumu
ietekme, mainot varbiitiskos un laika parametrus, ka arT demonstréta kombingto
strat€giju efektivitate, izmantojot detaliz€tu marsruta limena gadijuma analizi RAF-
AVIA ftikla.
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Secinajumi. Apstiprinata pétijuma uzdevumu izpilde. Izstradatais modelis un
lietojumprogrammatiiras riks nodroSina datos balstitu [@mumu pienemSanu
tehniskas aizkavé$anas samazinasanai un lidojumu regularitates paaugstinasanai.
Izmantotas literatiiras saraksts. Strukturéts 67 avotu saraksts, tostarp 1CAO,
EASA, FAA dokumenti un zinatniskas publikacijas par uzticamibu, tehnisko apkopi
un aviokompaniju darbibu.

Pielikumi. FlightSync lietojumprogrammatiiras rika programmas kods. AOG
statistikas dati.
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1. FAKTORU, KAS IETEKME LIDOJUMU REGULARITATI
UN OPERATIVAS VADIBAS EFEKTIVITATI GAISA
KUGU TEHNISKAJA APKOPE, ANALIZE

levads

Saja nodala analizéti operativie, tehniskie un varbitiskie faktori, kas ietekmé lidojumu
regularitati, un izstradata strukturéta pieeja tehniskas aizkavéSanas riska novértéSanai
aviokompanijas tikla.

Lidojumu regularitate ir viens no galvenajiem aviokompanijas operativas darbibas
efektivitates raditajiem. AizkavéSanas izraisa k&des efektus tikla, samazina pasazieru
apmierinatibu un rada tieSus finansialus zaudéjumus, kas palielinas lidz ar aizkavéSanas ilgumu.
Airport Collaborative Decision-Making sistémas uzlabo pirmsizlido$anas koordinaciju,
nodrosinot reallaika informacijas apmainu starp aviokompanijam, apkalpojoSo personalu uz
zemes un gaisa satiksmes vadibu. Aviokompanijas, kas ievie§ integrétu aizkavesanas vadibu,
demonstré uzlabotus punktualitates raditajus. IATA standartizé aizkavéSanas uzskaiti,
izmantojot vienotas operativas kategorijas (1.1. tab.).

1.1. tabula
Visu izlidoSanas aizkavéSanas c€lonu procentualais sadalijums pec IATA kategorijam
2025. gada
IATA kods Definicija
0-9 Citi un aviokompanijas ieksgjie kodi

11-18 Pasazieru un bagazas apkalpoSana

21-29 Krava un pasts

31-39 Gaisa kugu un perona apkalpoSana

41-48 Tehniskie iemesli un gaisa kuga aprikojums

51-58 Gaisa kuga bojajumi un automatizéto iekartu atteices

61-69 Lidojumu izpilde un apkalpes darbs

71-77 Laikapstakli

81-89 Gaisa satiksmes plismas vadiba / lidostu un valsts institiiciju ietekme

91-96 Sekundaras aizkavésanas

97-99 Citi iemesli

Trauc&jumu vadiba ir vérsta uz lidojumu grafika atjaunoSanu un efektivu resursu pardali.
Ritosas planosanas pieeja tehniskaja apkop@ un MEL saistitas noslodzes prognozesana uzlabo
operativo stabilitati. AizkaveSanas dati tiek apstradati centralizétas ATM sisteémas, un
EUROCONTROL noteiktie plismas reguléSanas mehanismi mazina aizkavé$anas izplatiSsanos
tikla limen.

Gaisa kugu uzticamiba tie$i ietekmé lidojumu regularitati, jo tehniskas atteices rada
nepiecieSamibu p&c atjaunoSanas laika un var izraisit grafika trauc@jumus. AizkaveSanas
ekonomiska ietekme parsniedz 1,25 miljardus eiro gada Eiropa un 32,9 miljardus ASV. Tadél
efektivai aizkaveSanas samazinasanai nepiecieSamas varbiitiskas riska novertéSanas metodes.

Saja pétfjuma tiek risinata nepietickami atfistito formalo modelu probléma tehniskas
aizkaveSanas novert€Sanai un piedavata operativas vadibas pieeja, kas saskanota ar ICAO
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drosibas prioritatém un standartizétas tehniskas dokumentacijas principiem (ATA Spec 100 /
iSpec 2200).

1.1. Lidojumu regularitates stavokla analize civilaja aviacija

Lidojumu aizkavésanas rodas gan nekontrolgjamu faktoru, piem&ram, laikapstaklu un gaisa
satiksmes vadibas (ATC) ierobezojumu dgl, gan kontrol&jamu operativo un tehnisko faktoru
ietekme. Eiropas statistikas dati liecina, ka sekundaras (reakcionaras) aizkavéSanas doming
ilgstoSu traucgjumu gadijumos, savukart tehniskie iemesli butiski ietekm& vid&ja un liela
ilguma aizkavé$anas intervalus (1.2. tab., 1.1. att.).

1.2. tabula
Aizkavesanas c€loni un ilgums (%) 2017. gada (Eiropa)

Aizkavesanas célonis /ilgums | <15 min 15-30 min 31-60 min 1-2h >2h
Neklgﬁgﬁ?ﬁfﬂi‘::{g‘jianas 32,61 5,98 2,99 2,77 2,38
Aviokorppiniqu operativie 220 4.36 476 476 2.79

iemesli, %
Pasazieru un bagazas 297 3.46 1,68 0,81 0,55

apkalposana, %
Gaisa kugu apkalposana
(iekrausSana, degvielas uzpilde, 2,44 2,83 0,95 0,53 0,20
€dinasana), %
Gaisa kugu tehniska apkope un

defekti % 1,85 3,98 5,08 6,72 12,83
Operativa vadiba un apkalpes
darba laika ierobezojumi, % 3.24 443 2.9 246 2,00
Gaisa satlksmeosA)vadTba (ATM), 1276 15.24 8,58 4,60 2,50
Lidostu ierobezojumi, % 10,81 6,09 2,06 1,02 0,67
Sekundaras aizkavésanas
(ieprieksgja lidojuma ietekme), 31,12 53,64 70,94 76,41 76,08

%

Lidojumu aizkavésanas c€loni Eiropa

120 20

1%

19%

66%

= Laika apstakli = PlanoSanas kludas = Lidmasinas tehniskas atteices = Skrejcela slégsana = Citi

1.1. attels. Lidojumu aizkavésanas c€loni Eiropa.
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Tehniska nepieejamiba izlidoSanas bridi ir saistita ar defektu identific€Sanu, paplaSinatam
parbaudém, gaisa kuga nomainu un nepilnigu sagatavoS$anu. Jaunakie Eiropas veiktspgjas
zinojumi apstiprina, ka ATM ierobezojumi, lidostu kapacitates ierobezojumi, tehniskas atteices
un apkalpes pieejamiba biitiski ietekme punktualitati.

Uzticamiba balstita tehniska apkope (Reliability-Centered Maintenance) nodrosina iesp&ju
prioritizet tehniskas apkopes darbibas atbilstosi atteicu kritiskumam. Aizkavesanas sadalijuma
statistiska analize atklaj pikus, kas saistiti ar apgrozijuma (turnaround) procesa neefektivitati
un koordinacijas trikumiem.

Sie rezultati apstiprina nepiecieSamibu izmantot varbatiskas modeléSanas pieejas
aizkaveSanas riska noverté$anai un samazinasanai aviokompaniju operativas vadibas sistémas.

1.2. Operativa planoSana un vadiba aviokompaniju darbibas
sistemas

Aviokompanijas vadiba tiek Istenota strat€giskaja un operativaja Iimeni, kur operativais
Itmenis nodrosina ikdienas lidojumu izpildi un tieSi nosaka lidojumu regularitati. Dienas
lidojumu plans koording izlidoSanas, ielidoSanas un tranzita operacijas, savukart reallaika
uzraudziba nodroSina korektivo atgriezeniskas saites mehanismu aktivizésanu. Atbilstiba FAA
un EASA prasibam nodro$ina procesu stabilitati. Lidojumu planos$anas un tehniskas apkopes
integracija paaugstina gaisa kugu izmantoS$anas efektivitati.

Izlido$anas aizkaveSanas biezi rodas gaisa kuga sagatavoSanas cikla, kas ietver
aviokompanijas tehniskas apkopes darbibas un zemes apkalpoSanas procediras. Lean tehniskas
apkopes principi samazina procesu neefektivitati un uzlabo apgrozijuma (turnaround) raditajus.
Normativa uzraudziba (FAA Order 8900.1) nosaka tehniskas apkopes atbilstibas prasibas.

Pat nelieli koordinacijas trauc€jumi var izplatities operativaja cikla un uzkraties, radot
izm&ramas novirzes no lidojumu grafika.

1.3. IzlidoSanas aizkaveéSanas gaisa kuga sagatavoSanas cikla

IzlidoSanas aizkavéSanas bieZi rodas gaisa kuga sagatavosanas cikla, kas ietver:
o aviokompanijas tehniskas apkopes darbibas;
o zemes apkalposanas procediiras.

Lean tehniskas apkopes principi samazina zudumus un uzlabo apgrozijuma (turnaround)
efektivitati. Normativa uzraudziba (FAA Order 8900.1) nosaka tehniskas apkopes atbilstibas
prasibas.

Nelieli koordinacijas traucgjumi (degvielas uzpildes aizkav@Sanas, instrumentu
nepieejamiba, komunikacijas kltdas dispe¢&Sana) var izplatities operativaja cikla un uzkraties,
radot izm&ramas novirzes no lidojumu grafika.
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1.4. MarSrutu lmena operativa vadiba un lidmasinu tehniskie
stavokli

Lidmastu tehniska ekspluatacija tiek modeléta ka mainigas zemes un lidojuma fazes
marsrutu tikla. Lidostas tiek klasific@tas péc tehniskajam iesp&jam:
o B —bazes lidosta (nodroSina pilnu tehnisko apkopi un apgrozijumu);
o T —tranzita lidosta (ierobeZotas vai nav tehniskas apkopes iespéjas);
o TB —tranzita-bazes lidosta (dal&jas tehniskas apkopes iespgjas).
Si klasifikacija nosaka atjaunoganas iesp&jamibu un ietekmé aizkavésanas varbitibu.
Katrs lidojuma mar$ruts tiek att€lots ka lidojumu seciba ar apgrozijuma operacijam
atskiriga tipa lidostas. Lidojumu marSrutu struktiira RAF-AVIA aviokompanijas tikla redzama
1.3. tabula.

1.3. tabula
RAF-AVIA aviokompanijas lidojumu tikla strukttra

Ne | Lidojumu struktara (grafiski) Lidojuma parametri

1 |B-T-B 1/2

2 |[B_.T-T_-B 13

3 |[B-T-TB-B 13

4 |[B-T-T-7-8B 14

5 |[B-T-T-TB-B 1/4

6 B-T-TB-T-B 1/4

7 B-TB-TB-T-TB-B 1/5

8 B-TB-B-TB-TB-B 1/5

9 |[B-TB-T-TB-T-TB-B 1/6

10 [ B-T-T-T-TB-T-TB-B 17

11 |[B-TB-T-TB-T-T-TB-B 17

12 |B-TB-T-T-TB-T-TB-B 17

Lidostu raksturojosie parametri apkopoti 1.4. tabula.
1.4. tabula
Lidostu raksturojums aviokompanijas tikla
. Lidostas tips -
Ne Raksturojums T B B Piezimes
1 Rezerves dalu pieejamibas varbiitiba, kas pr pIB PE )
nepiecie$amas lidmaginas atjauno$anai SP SP SP
Lidmasinas atjauno$anas laika (Tg) T TB B Var tikt noteikti ar
2 varbitiskie raksturlielumi F@ | Frol Fo alternativam metodém
Nepieciesamo rezerves dalu piegades laika . -
3 | (T,)varbitiskic raksturliclumi, ja tas nav | GT () | GTB(t)| GE(e) | v Uktnoteiktiar
. o alternativam metodeém
pieejamas lidosta
Lidmasinas atgrieSanas varbiitiba nakamaja
4 - - Pp -

reisa bazes lidosta
5 Rezerves lidmasinas pieejamibas varbiitiba B _ p _
bazes lidosta lidojuma izpildei RES
Specialistu pieejamiba lidmasinas
atjaunoSanas darbiem

Ne Ja Ja -

B tipam gadijuma, ja
7 | Vidgjais lidmasinas apgrozijuma laiks lidosta | TJp TIE TZ. lidmasina tiek icklauta
nakamaja reisa
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1.5. LidmasSinas stavokli un parejas tas ekspluatacijas procesa
posmos operativas vadibas cikla Iiment

Lidmasinas tehniska ekspluatacija aviokompanijas operativas vadibas sisteéma tiek sadalita
atseviskos posmos, kas atspogulo tas fizisko un funkcionalo stavokli marSrutu tikla:
1) atraSanas bazes lidosta;
2) aktiva ekspluatacija lidojuma;
3) apgrozijums tranzita lidosta;
4) uzturéSanas tranzita-bazes lidosta ar ierobeZotam tehniskas apkopes iesp&jam;
5) izslégSana no operativas vadibas cikla planotas vai neplanotas tehniskas apkopes
veikSanai.
Lidmasinas stavoklu atfistibu $ajos posmos var aprakstit ka Markova k&di ar nosacitam
pareju varbtitibam, ko nosaka operativie ierobeZojumi.
Atbilstosa stavoklu pareju struktira redzama 1.2. attéla.

1.2. attéls. Lidmasinas stavoklu pareju grafiks tehniskas ekspluatacijas procesa posmos
(operativas vadibas cikla l[imenT).

Talak detalizetak apliikots lidmasinas tehniskas ekspluatacijas sist€émas posmu saturs un
struktiira atbilstosi lidmastnas stavoklu un pareju secibai operativas vadibas cikla Iiment.

1.6. Lidmasinas tehniska apkope uz zemes pirmslidojuma
sagatavoSanas laika

Pirmslidojuma sagatavoSana ietver uz zemes veiktas tehniskas apkopes procediiras, kas
nodro§ina nepartrauktu lidojumderigumu un gatavibu izlidoSanai. Lai formali analizétu
savstarpgjas atkaribas starp operacijam, tiek izmantota grafu teorija balstita pieeja.

Ka noradits Lee u. c. pétijumos, koordinéta logistikas planosana, rezerves dalu pieejamiba
un laika zina kritiska planosana tieSi ietekmé zemes laika raditajus. Grafiskie modeli lauj
identificét kvantitativas sakaribas starp tehnologiskajam operacijam un veido statistiskas
analizes pamatu.

Tikla plasmas diagramma tranzita lidojumam redzama 1.3. attéla.

16



1.7. Lidmasinas visaptveroSas sagatavoSanas procesa plismas
shéma izlidoSanai tranzita lidosta

Visas lidmasinas tranzita lidosta izlidoSanai tiek paklautas zemes apkalposanai.
VisaptveroSais sagatavoSanas process ietver lidmaSinas pienemsanu, pirmslidojuma
apkalpoSanu un sagatavosSanu izlidoSanai atbilstosi FAA tehniskas apkopes vadlmijam.

LidmaSinas piepemSana ietver novadiSanu uz peronu, ritenu balstu uzstadiSanu un
péclidojuma parbaudi. VilkSana (towing) ir nepiecie$ama gadijumos, kad parvieto$anas ar pasa
dzingjiem nav iesp&ama vai nepiecieSama lidmasinas parvietosana bez apkalpes iesaistes.

Pirmslidojuma sagatavoSana ietver argjas elektroapgades pieslégSanu, salona klimata
nodrosinasanu, iekrau$anas un degvielas uzpildes operacijas, ka arl tiriSanu. Argja
elektroapgade samazina borta sist€mu noslodzi, savukart vides kontroles sistéma nodroSina
pasazieru komfortu. Degvielas uzpilde un nepieciesamo Skidrumu papildinasana tiek veikta
pirms iekapSanas. Salona un kabines tirTSana tiek veikta pirms pasazieru iekapSanas.

Procesa plismas shéma nosaka standartizétu darbu organizaciju, lai samazinatu
apgrozijuma (turnaround) laiku un mazinatu aizkaves$anas risku. Shéma attélota ka laika
meéroga lineara diagramma (“operacija—laiks” koordinatas), tas parametri apkopoti 1.5. tabula.

Tikla struktira nosaka darbu hronologisko secibu un definé agrakos un vélakos
pielaujamos uzsakSanas laikus, kas lauj analiz&t operativos ierobeZojumus un savstarpgjas
atkaribas.

Savienojumi starp notikumiem tiek attéloti $adi:

1) nepartrauktas linijas — noteikta ilguma realie darbi;
2) partrauktas Iinijas — logiskas atkaribas bez izpildes laika.
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18
s \

Event number

i E ID— Late event occurrence deadline [min]=———> Actual work

Early event occurrence deadline [min]= = = =>» Conditional work

1.3. attels. Lidmasinas visaptvero$as sagatavosanas procesa plismas sheéma izlidoSanai
tranzita lidosta.

1.5. tabula apkopotie darba tehnologiska procesa parametri ietver konkrétaja tehniskas
apkopes forma veicamo darbu nosaukumus, sakuma un beigu notikumus, starp kuriem darbs
tiek veikts, ka arT darba izpildes ilgumu, balstoties vispargjas apgrozijuma (turnaround)
procediras.
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1.5. tabula

Darba tehnologiska procesa parametru tabula

N:J:};ﬂ?;a Notikuma apraksts Iz;;:i(aiﬁ;iju Darba ilgums [min]

1 Apkalpes sakaru nodrosinasana 1 s

2 Ritenu balstu uzstadisana 2

3 Iekapsanas trapu uzstadiSana 1

4 Sagatavosanas tehniskas apkopes darbi 3

5 Pasazieru izkap$ana 1

6 Salona tiriSana 12

7 Bagazas izkrausana un iekrausana 3

8 Borta elektroapgades 2

ieslégsana/izslégsana

9 SagatavoSanas darbi degvielas uzpildei 1

10 Degvielas uzpilde 1

11 Udens sistemas uzpilde 1

12 Marsruta parbaude 2

13 Notekiidenu novadiSana 1

14 Pasazieru iekapSana 1

15 Iekapsanas trapu nonemsana 1

16 Noslédzosie tehniskas apkopes darbi 2

17 Dzingju iedarbinasana 1

18 Elektroapgades atvieno$ana 1 =

Kopgjais visaptvero$as pirmslidojuma sagatavosanas laiks Ty, = 43 mintes.

Tikla procesa modelt kritiskais cel$ ir garaka savstarp&ji atkarigo darbu k&de, kas nosaka
kop€jo lidmaSinas sagatavoSanas ilgumu. Tranzita operacijam tas nosaka minimalo
apgrozijuma laiku pirms izlidoSanas (1.3. att.). Darbiem kritiskaja cela nav laika rezerves, tadel
jebkadas izpildes laika novirzes, ko izraisa resursu pieejamiba, personals vai tehniskas apkopes
efektivitate, tiesi ietekm@ lidmasSinas uztur€Sanas laiku uz zemes un izlidoSanas punktualitati.
Notikumi atbilst darbu izpildes pabeigS$anas punktiem (1.5. tab.).

Dispecéesana ietver pirmslidojuma parbaudi, dzingju iedarbinasanas uzraudzibu, vilkSanu
un ATC atlaujas sanemsSanu. P&c sistemu gatavibas apstiprinasanas komunikacija pariet uz
vizualajiem signaliem, un lidmaSina tiek ieklauta izlidoSanas seciba. ATC sekvenc@Sanas
efektivitate batiski ietekmé izlidoSanas punktualitati un manevrésanas (taxi out) aizkavésanas.

1.8. Lidmasinas stavokli un parejas

Lidmasinas “stavoklis” tiek definéts ka situacija, kas rodas nelabveligu faktoru ietekme uz
normalu ekspluataciju un samazina lidojumu drosibas Itmeni. Saskana ar EASA Part-M un Part-

CAMO prasibam nepartraukts lidojumderigums janodroSina, izmantojot strukturgtu tehniskas
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apkopes kontroli un atbildibas sadali apstiprinatas organizacijas. Situacijas, kuras lidma$ina nav

drosa ekspluatacijai, tiek regulétas ar MEL procediiram.

LidmasSinas stavokli tiek apziméti ka Si, kur i = 0, 1, 2, 3, 4, kas atspogulo picaugosu
ekspluatacijas degradacijas pakapi:

So — normals lidojuma stavoklis;

S1 — lidojuma apstaklu pasliktinasanas,

S2 — bistams (bridinajuma) stavoklis;

Sz — arkartas stavoklis;

S4 — katastrofisks stavoklis.

1.9. Varbitiskie raditaji, kas izmantoti atteices stavoklu

kvalitativaja un kvantitativaja analize

Kvantitativaja analizg atteices stavokli tiek raksturoti ar pielaujamam vid&jam varbiitibam

uz vienu lidojuma stundu vai vienu lidojumu. Sie varbiitibu ltmeni ir noteikti normativajos

projektésSanas ietvaros daudzdzingju lidmas$inam un atspogulo sagaidamos ekspluatacijas

apstaklus un apkalpes reakcijas iespgjas.

Normativa klasifikacija nosaka $adus limenus:

o

O O O O

Snr — bieZi — Pnr <1073;

S1 — iespgjami — P1 <1074,

Sz — reti — P2 <10°3;

S3 — loti reti — P3 <10°5;

S4 — praktiski neiesp&jami — P4 <107

Pamatojoties uz Siem ierobezojumiem, iesp&jamas lidmaSinas stavoklu parejas viena

lidojuma laika tiek att€lotas ar grafu, kas redzams 1.4. attgla, atbilsto§i normativajam dro§ibas

definicijam un riska modeliem.

Modelis pienem, ka:

o
o
o

lidojuma laika lidmasinas stavoklis neuzlabojas;
izlidoSana (t. i., no B tipa lidostas) ir atlauta tikai So, S1 un Sz stavokli;
izlido$ana no T un TB tipa lidostam ir atlauta So, S1, Sz un Ss stavokli.
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AKEOFF LANDING

1.4. attels. Lidmasinas visaptvero$as sagatavosanas procesa pliismas sheéma izlidoSanai
tranzita lidosta.

SNR stavoklis netiek ieklauts stavoklu pareju grafa, jo tas neietekmé lidojumu drosibu vai
izlidoSanas iesp&jamibu; $aja stavokli lidmasina var turpinat ekspluataciju lidz tehniska lémuma
pienemsanai

Jebkura aviokompanijas tikla posma atteices var rasties gan lidojuma laika, gan uz zemes,
un pirms turpmakas ekspluatacijas ir nepiecieSama atjaunoSana. Tadeél lidmaSinas tiek
Kklasificetas ka “derigas” vai “nederigas” turpmakai lidojuma izpildei; pédgja gadijuma
atjauno3ana ir obligata. Sada atjaunosana rada izlidosanas aizkavésanas risku, kas janem véra
kopgja lidmasinas dikstaves laika novertgjuma.

Lai novertétu izlidoSanas aizkavéSanas risku operativas vadibas cikla, nepiecieSami tris
model&$anas limeni:

o lidmasinas stavokla izmainu modelis viena lidojuma posma ietvaros marsruta,

o lidmasinas stavokla izmainu modelis visa marSruta garuma,

o lidmas$inas stavokla izmainu modelis vairaku marSrutu seciba laika perioda, kura
lidmasina atrodas tehniskas apkopes operativas vadibas cikla.
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2. LIDMASINAS TEHNISKAS APKOPES PROCESA
MODELA IZSTRADE OPERATIVAS VADIBAS CIKLA
LIMENI

2.1. Grafiskais modelis

Lidmasinas tehniskas apkopes procesa struktiira

Lai aprakstitu lidmasinas stavokla izmainas aviokompanijas tikla (1.4. att.), tiek ieviests
vienots grafiskais att€lojums, kas aptver parejas viena lidojuma ietvaros, visa marSruta un
vairaku marsrutu seciba operativas vadibas cikla.

Modelis balstas operativajos pien€mumos, kas atspogulo izlidoSanas ierobezojumus un
tehniskas apkopes nosacljumus. Tiek pienemts, ka lidmasinas stavoklis lidojuma laika
neuzlabojas. IzlidoSana no bazes lidostas (B) ir atlauta tikai S, un S; stavokli, savukart
izlidoSana no tranzita (T) un tranzita-bazes (TB) lidostam ir atlauta S, S; un S, stavokli.

Atjaunosanas iespgjas ir atkarigas no lidostas tipa. Bazes lidostas degradétie S, un Ss
stavokli var tikt atjaunoti Iidz izlidoSanai derigam stavoklim atkariba no rezerves dalu
pieejamibas, atjaunosSanas laika sadalfjuma F(t), piegades laika G (t) un rezerves lidmasinas
pieejamibas varbiitibas Pgps. Tranzita un tranzita-bazes lidostas atjauno$ana ir ierobeZota ar
pieejamajiem resursiem un galvenokart atkariga no rezerves dalu pieejamibas varbitibas Psp,
ka arT no atjaunosanas un piegades laika sadaltjjuma.

Tiek apliikoti divi aizkavéSanas veido$anas mehanismi. Tranzita un tranzita-bazes lidostas
aizkaveSanas ir atkariga no ta, vai atjaunos$anu iesp&jams veikt uz vietas — ja rezerves dalas ir
pieejamas, atjaunosana notiek saskana ar F (t); pretgja gadijuma nepiecie$ams papildu piegades
laiks G (t). Bazes lidostas aizkavésanas veido$anos papildus ietekmé iespgja aizvietot lidmasinu
ar rezerves vienibu.

AizkavéSanas rodas gadijuma, ja kopgjais atjaunoSanas laiks parsniedz pieejamo
apgrozijuma laiku T,7; pretgja gadijuma izlidoSana notiek bez aizkaveSanas. Tadgjadi
aizkav&sanas ilgumu nosaka atjaunosanas laika parsniegums attieciba pret operativo laika logu.

Lidmasinas stavoklu pareju procesi ir izstradati dazadiem lidostu tipiem (B, T, TB).
Raksturigs gadijums tranzita lidostai (T), kur aizkavé$anas veidoSanos visvairak ierobezo
tehniskas apkopes iespgjas, redzams 2.1. attela.

Grafiskais modelis veido pamatu turpmakai lidmasinas atjaunoSanas procesu matematiskai
formalizacijai un izlidoSanas aizkavésanas varbutiskajai analizei, ko izraisa stavoklu izmainas
lidojuma un zemes operaciju laika.

22



OOC
OOC

2.1. attels. Lidmasinas stavoklu un pareju grafi TB tipa lidosta un ieprieksgja lidojuma.
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2.2. Lidmasinas stavokla izmainu matematiskais modelis viena
lidojuma ietvaros

Lidmasinas stavoklis lidojuma sakuma tiek apziméts ar 1. Iesp&jamas n vértibas (1.4. att.)
ir {So, S1, Sz}

Varbiitibas, ka lidmasina lidojuma sakuma atrodas attiecigi S,, S;, S, stavokli, tiek
apzimeétas ar qg, g1, q>-

To var izteikt $adi:

Pln=5}=4q;%;q,=1j=012 1)

Tadgjadi lidmasinas stavoklis lidojuma sakuma ir gadijuma lielums ar iesp&jamo stavoklu
kopu {Sy, S1, S;} un atbilstosu varbutibu sadalijumu (1.2. att.).

Lidmasinas stavoklis lidojuma beigas tiek apziméts ar &. Iespgjamas & vertibas (1.4. att.) ir
{507 Slv SZV 53}

Varbitibas, ka lidmaSia lidojuma beigas atrodas attiecigi Sy, S1, S», S3 stavokli, tiek
apzimetas ar py, Py, P2, P3- 10 var izteikt sadi:

Lidmasinas stavoklis lidojuma beigas ir gadijuma lielums ar Cetriem iesp&jamiem

stavokliem Sy, S7, S,, S5 un atbilsto$u varbitibu sadalijumu (1.4. att.).
Arp;; = P{§ = % = §;} tiek apziméta nosacita varbiitiba, ka lidmasinas stavoklis lidojuma

beigas ir §;, ja lidojuma sakuma tas bija §;. Sim nosacitajam varbiitibam p; ; ir speka 3ada
Tpasiba:

Yiopij=1j=012 (2.3)

Dazas no vertibam p;; atbilstosi stavoklu pareju sheémai (1.4. att.) biis vienadas ar nulli.

Visas mingtas p;; vertibas tiek sakartotas taisnstiira matrica P ar izm&ru 4 x 3, ko sauc par
pareju matricu jeb pareju varbiitibu matricu, kas raksturo lidmasinas stavoklu izmainas no
lidojuma sakuma lidz beigam:

1 —p10 — P20 — P30 0 0

P1o 1—p21— P31 0
p= . 2.4
P20 P21 1—1p3; (2:4)

P3o P31 P32

Stavoklu varbiitibas q; un p; tiek pierakstitas ka stavoklu varbiitibu vektori §ada veida:

Po q
P1 0
p= P2 4 = <q1> (25)
p q:
3
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Tad sakariba starp vektoriem p un q tiek noteikta ar formulu, kas matricu veida ir kompakti
pierakstama, ka tas pienemts klasiskajos Markova uzticamibas model&sanas ietvaros:

p=Pq. (2.6)

Nosacitas varbiitibas p;; tiek uzskatitas par dotam un ir saistitas ar ekspluatétas lidmasinu
flotes uzticamibas Itmeni, ka arT ar pielaujamo attei¢u saraksta pamatotibu lidz lidmasinas
noklaiSanai bazes tipa (B) lidosta un/vai Iidz nakamajai planotajai tehniskajai apkopei. Tadgjadi
varbitibas (1 —poo) = P10 + P20 + P30, (1 —P11) = P21 + P31, (1 —Pp2z) = p3a raksturo
atteiCu iestasanas varbitibu lidojuma laika vai uz zemes, ja lidmasina izlido attiecigi Sy, S; un
S, stavokli. Savukart varbutibas pgg, p11 UN P,y raksturo to, ka atteices lidojuma laika vai uz
zemes neiestajas, ja lidmastna izlido attiecigi Sy, S; un S, stavoklr.

Attiecibas Zﬁ, ?, ?, kas péc definicijas ir lielakas vai vienadas ar 1, var tikt interpretctas
30 30 20

ka raditaji pielaujamo atteicu saraksta pamatotibai attiecigi S, un S; stavoklim. Saraksti tiek
uzskatiti par pamatotiem, ja Sis attiecibas ir vienadas ar 1.
Izmantojot zinamus uzticamibas teorijas raditajus, izteiksmi pg, var pierakstit $ada forma:

Poo = e~ “TNsF, (2.7)

kur T,y — lidmasinas vidgjais bezapstasanas lidojuma ilgums (NSF) aviokompanijas tikla,
® — lidmasinas atteiCu intensitates parametrs, ja lidmasina izlido S, stavokli.

2.3. LidmasSinas stavokla izmainu matematiskais modelis
marsruta ietvaros

Lidmasinas ekspluatacija marsruta tiek att€lota ka lidojumu posmu seciba ar starpposma
zemes operacijam. Stavoklu attistiba marSruta ietvaros tieck model&ta ka viena lidojuma pareju
procesa atkartota piemérosana, nemot veéra starpposma atjaunosanas ietekmi.

Rezultgjosais stavoklu sadalijums p&c marSruta pabeigSanas ir atkarigs no secigu pareju
kumulativas ietekmes:

o degradacija katra lidojuma posma;
o dalgja atjaunoSana apgrozijuma laika;
o operativie ierobeZojumi, kas saistiti ar lidostas tipu.

Modeli tiek nemta v&ra marsruta strukttra (B, T, TB lidostu seciba), novertgjot varbiitibu
sasniegt kritiskos stavoklus visa marSruta. Tadgjadi marSruta limena modelis paplasina viena
lidojuma modeli, ievieSot stavoklu uzkrasanos un atkaribu starp secigiem lidojuma posmiem.

2.4. LidmasSinas stavokla izmainu matematiskais modelis
marSrutu seciba

Lai aprakstitu lidmasinas ilgtermina ekspluataciju aviokompanijas tikla, modelis tiek
paplasinats 1idz mar$rutu secibai. Saja gadijuma lidmasinas stavokla attistiba tick aplikota
vairaku operativo ciklu ietvaros, veidojot stohastisku procesu ar stacionaram ipasibam.

Modelis lauj novertet:

o lidmasSinas tehnisko stavoklu stacionaras varbutibas;
o ilgtermina uzticamibas raditajus;
o degradacijas kumulativo varbiitibu ekspluatacijas laika.
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Marsrutu seciba tiek interpretéta ka savstarpgji saistitu operativo ciklu k&de, kur viena
marsruta galastavoklis kltist par nakama marsruta sakumstavokli. Tas lauj novertet lidmasinas
tehniska stavokla stabilitati operativas vadibas cikla un identificét uzticamibas degradacijas
tendences.

2.5. Lidmasinas atjaunoSanas procesu un izlidoSanas
aizkaveSanas modeli

Lidmasinas atjaunosanas procesi tieck modeléti, balstoties tehniskas apkopes iesp&jas un
logistikas ierobezojumu varbitiskajos raksturlielumos. Atjaunosanas laiks ir atkarigs no:

o rezerves dalu pieejamibas varbitibas Pgp;

o atjaunoSanas laika sadalfjuma F(t);

o piegades laika sadalfjuma G (t);

o rezerves lidmasinas pieejamibas Pggs.

Tiek apliikoti divi atjaunoSanas mehanismi.

1. Tranzita (T, TB) lidostas. AtjaunoSana tiek veikta vai nu nekavéjoties (ja rezerves
dalas ir pieejamas), vai p&c to piegades. Kop&jo atjaunoSanas laiku nosaka tehniskas
apkopes un logistikas procesu kombinacija.

2. Bazes (B) lidostas. Papildus standarta atjaunoSanai iesp&jama lidmaStnas
aizvietoSana ar rezerves lidma$inu, kas samazina aizkavéSanas varbutibu.

Izlido$anas aizkavé$anas veidojas gadijuma, ja kopgjais atjaunoSanas laiks parsniedz
pieejamo apgrozijuma laiku T,7. AizkaveSanas ilgums tiek noteikts ka funkcija no lidmaStas
atjaunoSanas procesa parametriem, tostarp tehniskas apkopes laika un papildu laika, kas saistits
ar rezerves dalu piegadi un operativajiem ierobezojumiem.

Atbilstosais aizkavesanas veidoSanas analitiskais apraksts modelT tiek ieviests, izmantojot
atjaunoSanas laika varbiitiskos raksturlielumus, kas lauj formali novertét aizkaveSanas
iestasanos un tas ilgumu.

Modelis lauj novertet:

o aizkavéSanas iestaSanas varbiutibu;

o sagaidamo aizkaveSanas ilgumu;

o aizkavéSanas jutigumu pret tehniskas apkopes un logistikas parametriem.

Tadgjadi atjaunosSanas procesi darbojas ka savienojo$ais elements starp lidmasinas tehniska
stavokla attistibu un operativajiem veiktsp&jas raditajiem, tiesi ietekméjot lidojumu regularitati.

2.6. Lietojumprogrammatiiras rika realizacija lidojumu
regularitates noveértésanas modelim

Lietojumprogrammatiiras rika merkis

Lietojumprogrammatiiras riks FlightSync ir izstradats ka 2. nodala piedavata lidojumu
regularitates novertéSanas matematiska modela praktiska realizacija. Tas darbojas ka
inzeniertehnisks lémumu atbalsta instruments, kas lauj novértét aizkavéSanas veidoSanos
dazados operativajos un tehniskas apkopes apstak]os.

Lietojumprogramma integré galvenos modela elementus, tostarp lidmaSinas stavoklu
sadaltjumu, stavoklu pareju varbiitibas, lidostu specifiskas atjaunoSanas iesp&jas un marsrutu
struktliru. AizkaveSanas veidoSanas tiek analiz€ta, nemot v&ra uzticamibas parametru un
operativo ierobezojumu mijiedarbibu, pieméram, apgrozijuma laiku, rezerves dalu pieejamibu
un rezerves lidmasinas izmanto$anas logiku.

Lietojumprogrammas struktiira atbilst matematiska modela logikai. levades parametri
ietver:
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mar$rutu konfiguraciju un varbiitibu sadalijumu aviokompanijas tikla;

sakotngjo lidmasinas tehniska stavokla sadalfjumu;

stavoklu pareju varbiitibas viena lidojuma ietvaros;

atjaunoSanas un rezerves dalu piegades laika raksturlielumus;

rezerves dalu pieejamibas varbutibu dazadu tipu lidostas;

bazes lidostas operativos parametrus, tostarp rezerves lidmasSinas pieejamibu un
loop-back logiku.

Aprekinu process lauj novertét aizkaveéSanas veidoSanos vairakos limenos — atsevisku
lidostu operacijas, konkrétu marsrutu veiktsp&ju un kopgjo ietekmi uz tiklu. Katram marSrutam
aizkavésanas vertibas tiek aprékinatas un svértas atbilstosi to varbitibai, kas lauj novertét
kopgjo lidojumu regularitati aviokompanijas sisteéma.

Lietojumprogramma nodro$ina gan apkopotus, gan detaliz€tus analitiskos rezultatus,
tostarp aizkavéSanas sadalfjumus, jutigumu pret ievades parametriem un tehniskas apkopes
logistikas ietekmi uz operativo veiktsp&ju. Rezultatus iespgjams eksportét turpmakai analizei
vai integrét parskatu un [émumu pienemsanas procesos.

Katra lietojumprogrammas funkcionala komponente tiesi atbilst matematiska modela
elementiem, kas aprakstiti 2.1.-2.5. apak$nodala, nodroSinot konsekvenci starp teor&tisko
formul&jumu un praktisko realizaciju.

Atskiriba no tradicionalajam OCC sistémam, kas galvenokart ir vérstas uz monitoringu un
reaktivu operativo vadibu, lietojumprogrammatiras riks FlightSync nodros$ina lidmasinas
tehnisko stavoklu, atjaunoSanas procesu un logistikas ierobezojumu varbiitisko model&Sanu.
Tas lauj kvantitativi novertét aizkaveéSanas veidoSanas mehanismus un sniedz padzilinatu
izpratni par tehniskas apkopes un operativo faktoru ietekmi uz lidojumu regularitati.

O O O O O O

27



3. IETEIKUMU IZSTRADE UN PAMATOJUMS LIDMASINU
TEHNISKAS EKSPLUATACIJAS PROCESU OPERATIVAS
VADIBAS PILNVEIDOSANAI AVIOKOMPANIJAS
APSTAKLOS

3.1. Lidmasinu stavoklu dinamikas analize lidostas
aviokompanijas tikla

Saja nodala aprakstita veikta lidma$inu tehnisko stavoklu dinamikas analize
aviokompanijas tikla, lai novertétu situdciju rasanos, kuras nepiecieSama lidmaSias
atjauno$ana, un Iidz ar to arT izlidoSanas aizkavéSanas risku. Analize koncentrgjas uz MEL
ietekmi, marsrutu struktiiru un pareju varbiitibam starp lidmasinu stavokliem.

Nemot vera atSkiribas atjaunoSanas procesos un aizkavéSanas veidosanas mehanismos,
analize tiek veikta atseviski nebazes un bazes lidostam.

Nebazes lidostam varbitiba P(A4,) pabeigt lidojumu S, stavokli galvenokart tiek noteikta
ar aviokompanijas tikla struktiiru, ko raksturo parametrs V5 /V. Ja MEL netiek izmantots vai ja
taja ir ieklautas tikai atteices, kas atbilst S, stavoklim, tad P(4,) dinamika ir atkariga tikai no
§1 parametra. Tom@r atteiCu icklausana, kas pielauj lidojumu turpinasanu Iidz nakamajai
planotajai tehniskajai apkopei (S; stavoklis), rada papildu atkaribu no veikto lidojumu skaita
n, kas atspogulo atlikto attei¢u uzkrasanos (3.1. att.).

P(4,)
0.9
0.8

0,7

0,6

‘lw‘

0,1 02 0,3 0,4
3.1. attels. S, stavokla dinamika pie P;, = 0 nebazes lidostas.

Analize rada, ka varbutiba P(A,), kas atbilst lidojuma pabeigsanai S, U S; stavokli, paliek
neatkariga no lidojumu skaita n. Tadgjadi P(A,) samazinaSanas, palielinoties n, liecina par
lidmasinas atraSanas varbitibas pieaugumu S; stavokli, t. i., pielaujamo atteicu uzkrasanos.

Bitisks analizes rezultats ir tas, ka pielaujamo attei¢u saraksta paplasinasana (S; stavokla
ievieSana) biitiski nesamazina situaciju varbiittbu, kuras nepiecieSama atjaunoSana, bet gan
pardala tas laika. Sis efekts veicina latentd riska veidosanos, kas materializgjas turpmakajas
parejas Uz S stavokli.

Situaciju, kuras nepiecieSama lidmasinas atjaunoSana nebazes lidostas, raSanas varbitiba
tiek noteikta ka 1 — P(A,), kas atbilst S5 stavokla varbitibai. Analize liecina, ka §1 varbitiba ir
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vaji atkariga no parametra P;, /P34, kas raksturo atteices, kas pielauj lidojuma turpinasanu Iidz
bazes lidostai, bet ir loti jutiga pret parametru Pz, /P30, kas nosaka atteices, kas pielauj lidojuma
turpinasanu lidz nakamajai planotajai tehniskajai apkopei (3.2. att.).

P(4,)
0,075
0,070
0,065

0,060

0,050 n
0 56 112 168 224 280

3.2. attels. S stavokla varbitibas izmainu dinamika dazadu parametra Pz, /P;, vertibu
gadijuma nebazes lidostas, ja V3 /V = 0,5.

3.2. Operativo faktoru nozimiguma novertéejums attieciba uz
lidojumu regularitates laika raditajiem

Bazes lidostas lidmasinu stavoklu dinamiku nosaka atjaunoSanas procesi, un ta raksturo
sist€émas regeneracijas fazi.

Varbiitiba P(B,), kas atbilst lidmasinas ielidosanai S, stavokli, galvenokart ir atkariga no
aviokompanijas tikla strukttiras (V3 /V) un palielinas, pieaugot nolaiSanas reizu skaitam nebazes
lidostas. Pielaujamo atteiCu, kas lauj turpinat lidojumu lidz bazes lidostai (parametrs Pz, /Psg),
ietekme ir m@rena un salidzinama ar tas ietekmi nebazes lidostas.

Varbiitiba P(B3), kas atbilst ielidoSanai S; stavokli, galvenokart ir atkariga no kopgjas
attei¢u plasmas sadalijuma starp stavokliem. Analize liecina, ka parametrs P, /P3, domingjosi
ietekmé& P (Bj3), butiski parsniedzot P, /P, ietekmi. Atskiriba no nebazes lidostam $i ictekme
ir vaji atkariga no tikla struktiiras parametra Vg /V.

Tadgjadi bazes lidostas darbojas ka atjaunoSanas mezgli aviokompanijas tikla, kur tiek
noversti uzkratie tehniskie stavokli, savukart galvenie aizkavésanas veidosanas faktori veidojas
nebazes lidostas.

Pamatojoties uz iegltajam sakaribam, izlidoSanas aizkavéSanas ilgums tiek novertets,
izmantojot 2. nodala izstradato matematisko modeli.

Lai kvantitativi novertetu operativo faktoru Y; ietekmi uz kop&jo aizkaveSanas ilgumu Tp,
tiek izmantota $ada pieeja:

ATp = Tp(Y; + AYy) — Tp (Y).
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Si pieeja lauj ranzét faktorus pec to ietekmes uz aizkavésanas veidosanos (3.3. att.).

B

AT (AY,) AT(4Y,)
1,1 1,1
1,0 1,0
0,9 0,9
08 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
02 02
0,1 0,1
0 0
, T, P, P, P, Ty ., 1, T, P, P, P, P,
a) T tipa lidosta b) T tipa lidosta

3.3. attels. Operativo faktoru nozimiguma sadalijuma poligons, ja parametrs V73 =0,5.

Analize liecina, ka operativo faktoru ietekme nav vienmériga un ir atkariga gan no
aviokompanijas tikla struktiiras, gan no parametru sakotng&jam vertibam. Tade] to nozimiguma
intuitivs novert&jums nav pietieckams un ir nepiecie$ama skaitliska analize.

3.3. Ieteikumi lidmasinu tehniskas apkopes procesu operativas
vadibas pilnveidoSanai RAF-AVIA aviokompanijas tikla

Ieteikumu izstrade RAF-AVIA aviokompanijai balstas operativo faktoru, kas ietekme
lidmasinu izlidoSanas aizkavéSanas ilgumu lidostas aviokompanijas tikla, ranzésana.

Izmantojot RAF-AVIA aviokompanijas realos operativos datus, izstradatais modelis tika
lietots, lai novértétu operativo faktoru nozimigumu, kas ietekmé izlidoSanas aizkavé$anos
(3.4. att.).
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AT, (4Y,)
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3
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2 TB
1
B
0
T T T
P?l TI) TR PS‘P P}() P32 T!T T
B B B
TR P?l TH‘ PSP TD PJ() P]Z T B
B B B
TR TA T TD PLB PZ] P}I PRE S B

3.4. attels. Operativo faktoru nozimiguma sadalijuma poligons RAF-AVIA aviokompanijas
tikla.

Rezultati parada, ka:

tranzita lidostam (T) nozimigakie faktori ir:
o Psy, Tg > Tg 5

tranzita-bazes lidostam (TB):
o T; Ba P, 315

bazes lidostai (B):
o TE,TE.

Parametrs P, /P3, kas raksturo pielaujamo attei¢u pamatotibu, laujot turpinat lidojumu
lidz nakamajai planotajai tehniskajai apkopei, visvairak ietekmg aizkavésanas veidoSanos visos
lidostu tipos. Sie rezultati apstiprina izstradata modela lietojamibu reala aviokompanijas
darbiba un demonstré ta efektivitati ka lémumu atbalsta riku.

Tadgjadi lidmasinu tehniskas apkopes logistikas pilnveido$ana, atjaunoSanas un piegades
laika samazinaSana, ka ar1 pamatota MEL politikas izstrade ir galvenie virzieni lidojumu
regularitates paaugstinasanai.

31



4. OPERATIVO LEMUMU OPTIMIZACIJA AOG KRITISKU
TEHNISKO DEFEKTU GADIJUMA

Saja nodala aprakstitie promocijas darba gaita izstradatie modeli tiek lietoti praktiska
operativa uzdevuma risinasanai — tehniskas aizkavé$anas noveértéSanai un optimizacijai, ko
izraisa AOG kritiski defekti (S5 stavoklis) redlos aviokompanijas darbibas apstaklos.

Analize tiek veikta, izmantojot RAF-AVIA aviokompanijas operativos datus. Aplukotais
marsruts ietver lidojumu secibu starp bazes (B), tranzita-bazes (TB) un tranzita (T) lidostam:

RIX (Riga, B) — TLL (Tallina, TB) — WAW (Varsava, TB) — FRL (Forli, T) —
SOF (Sofija, TB) — RIX (Riga, B).

Modelg&sanas pieeja apvieno:
o varbutisku AOG notikumu iestaSanas noveértéjumu marsruta gaita;
o sagaidamas aizkavéSanas novertéjumu atkariba no atjaunosanas iespgjam lidostas;
o So komponentu integraciju vienota mérkfunkcija.

4.1. Izstradato modelu praktiska lietoSana un merkfunkcijas
aprekins RAF-AVIA aviokompanijas marSrutam

AOG notikuma iestaSanas varblitiba katra marSruta punkta tiek noteikta, izmantojot
lidmastnas stavok]u attistibas varbiitisko modeli. Pieaugot veikto lidojumu skaitam, S5 stavokla
sasniegSanas varbiitiba kumulativi palielinas marsruta gaita:

o gy =0,06500 (TLL, TB);
o gq,=0,12578 (WAW, TB);
o qs=0,18260 (FRL, T);

o q,=0,23573 (SOF, TB);
o gqs=0,28541 (RIX, B).

Sis vertibas parada, ka AOG notikuma varbatiba pakapeniski pieaug mar$ruta gaita,
atspogulojot tehnisko risku uzkrasanos.
Sagaidama aizkavésanas, kas saistita ar atjaunoSanu, ir atkariga no lidostas tipa:
o bazes lidosta (B) — 1,5 min;
o tranzita-bazes (TB) — 153 min;
o tranzita (T) — 591 min.

Lielakais ieguldijums aizkavéSanas veido$ana rodas tranzita lidostas ilga atjaunoSanas un
logistikas laika dél.

Sagaidama aizkave$anas katra marSruta punkta tiek noteikta, apvienojot AOG notikuma
varbiitibu un atbilstoSos atjaunosanas apstaklus:
TLL — 9,95 min;
WAW — 19,24 min;
FRL — 107,92 min;
SOF - 36,07 min;

o RIX-0,43 min.

Kopgja sagaidama tehniska aizkavésanas marSruta tiek definta ka visu marSruta punktu

aizkaveéSanas summa:

O O O ©

Jo = 2,8933 h = 173,6 min.

ST vértiba raksturo bazes operativo scenariju un atspogulo $adu faktoru kopgjo ietekmi:
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AOG notikumu varbitiba;
atjaunos$anas laiks;
rezerves dalu logistika;
o lidostu infrastruktaras ierobezojumi.
Analize liecina, ka domingjosi aizkavésanas veidojas tranzita lidosta (FRL), savukart ari
TB tipa lidostas biitiski ietekme kop&jo aizkavésanos.

O O O

4.2. Vadibas pasakumu analize

Saja apaksnodala optimizacijas uzdevums tiek interpretéts praktisku vadibas pasakumu
konteksta, kas ietekmé izstradatd modela parametrus. Katrs vadibas pasakums tiek formaliz&ts
ka kontroléta modela parametru izmaina — vai nu varbitiskaja komponente, kas raksturo
lidmasSinas parejas uz S stavokli varbiitibu, vai laika komponentg, kas raksturo atjaunoSanas
un logistikas procesus dazada tipa lidostas.

Lai mazinatu aizkavéSanos, tiek analiz€ts operativo pasakumu kopums. Katrs pasakums
atbilst noteiktai modela parametru izmainai un tiek novertets p&c ta ietekmes uz merkfunkciju.

1. pasakums. Apgrozijuma laika palielinaSana TB tipa lidostas
Sis pasakums ievie§ operativo rezervi, nemainot atjauno$anas procesus.
Rezultats:

J1 = 167,2 min.

Efekts ir ierobeZots, jo aizkavéSanas pamatc€loni netiek noversti.

2. pasakums. Atjaunosanas apstaklu uzlaboSana TB tipa lidostas
letver:
o rezerves dalu pieejamibas palielinasanu;
o atjaunoSanas laika samazinasanu.
Rezultats:
J> = 155,7 min.

Nodro$ina mérenu uzlabojumu, samazinot atjaunosanas ilgumu.
3. pasakums. InZenieris uz borta
Samazina parejas uz AOG stavokli varbiitibu visa marSruta.
Rezultats:
J3 = 104,2 min.
Tas ir visefektivakais atseviskais pasakums, jo samazina kritisko notikumu biezumu.
4. pasakums. Paatrinata rezerves dalu piegade uz T tipa lidostu
Meérkéts uz galveno ierobezojoso posmu (FRL).
Rezultats:

J4 = 127,6 min.

Bitiski samazina aizkavéSanos kritiskakaja marSruta posma.
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Pasakumu kombinacija un optimala kombingta stratégija
Ta ka dazadi pasakumi ietekmé atSkirigus aizkavéSanas veidoSanas komponentus, to
kombinacija rada kumulativu efektu.

Visefektivaka stratégija ietver:

o AOG varbiitibas samazinasanu (3. pasakums);

o atjaunoSanas uzlaboSanu TB tipa lidostas (2. pasakums);

o logistikas laika samazinasanu T tipa lidosta (4. pasakums).
Rezultats:

J* = 1,0967 h = 65,8 min.

Tas atbilst aptuveni 62 % samazinajumam, salidzinot ar bazes scenariju.

4.3. Galasecinajumi, balstoties gadijuma analize

Veikta analize parada, ka:
o tehniskas aizkaveSanas veidojas varbitisko (AOG iestasanas) un laika
(atjaunosanas un logistikas) faktoru mijiedarbibas rezultata;
o aizkaveSanas galvenokart veidojas tranzita lidostas ar ierobezotam atjaunoSanas
iesp&jam;
o visefektivakais atseviSkais pasakums ir AOG varbiitibas samazinaSana (inzenieris
uz borta);
o maksimalais efekts tiek sasniegts, izmantojot kombinétas vadibas stratégijas, kas
ietekmé gan varbiitiskos, gan atjaunoSanas procesus.
Izstradata pieeja nodroSina kvantitativu ietvaru operativo 1@mumu novertéSanai un lauj
izvEléties optimalas stratégijas lidojumu regularitates paaugstinasanai realos aviokompanijas
darbibas apstak]os.
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PETIJUMA REZULTATI

Veikta visaptveroSa lidojumu regularitates problémas pasreiz&ja stavokla analize
Analizgtas lidmaSinu atteices un tehniskie bojajumi ekspluatacijas laika, novertetas
atjaunoSanas iesp€jas aviokompanijas tikla un noteikti operativie faktori, kas ietekmé
tehniskas aizkavésanas varbutibu.

Izstradati matematiskie modeli lidmasinu stavokla noverté€Sanai un atjaunoSanas
procesiem atbilsto§i MEL prasibam aviokompanijas tikla lidostas, lai samazinatu gan
izlidoSanas aizkavéSanas varbutibu, gan tas ilgumu.

Izstradats lietojumprogrammatiiras riks FlightSync piedavato varbutisko matematisko
modelu ievieSanai lidmasinu tehniskas apkopes operativaja vadiba.
Lietojumprogrammatiiras riks FlightSync testéts un validéts, izmantojot RAF-AVIA
aviokompanijas operativos un statistiskos datus.
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SECINAJUMI

Promocijas darba risinata lidojumu regularitates paaugstinasanas probléma, optimizgjot
lidmaginu tehniskas apkopes operativo vadibu aviokompanijas marsrutu tikla.

Petfjuma galvenie rezultati

1. lzstradats lidmasinu tehnisko stavoklu attistibas modelis, kas balstits diskretos
operativajos stavoklos un varbiitiskas parejas starp tiem. Modelis nem véra
degradaciju lidojuma laika, atjaunoSanas procesus uz zemes un operativos
ierobezojumus, kas saistiti ar MEL piemérosanu.

2. lzveidots tehniskas aizkavé$anas veidoSanas modelis aviokompanijas marSrutu
tikla, kas integré:

e defektu raSanas varbutibu;

e atjaunosanas laiku;

e rezerves dalu pieejamibu;

e lidostas tipu un tas tehniskas iespgjas.

3. Veikta parametru analize, lai novertétu galveno operativo faktoru ietekmi uz
sagaidamo tehnisko aizkav@Sanos. Identificéti nozimigakie parametri, kas ietekme
lidojumu regularitati.

4. lzstradata mérkfunkcija operativo lémumu kvantitativai noverteésanai AOG Kritisku
defektu apstaklos, kas lauj formali salidzinat alternativas operativas stratégijas,
nebalstoties tikai kvalitativa novertgjuma.

5. lzstradata optimizacijas pieeja izmantota RAF-AVIA aviokompanijas realai
marSrutu konfiguracijai. Noteikta bazes scenarija sagaidama kopgja tehniska
aizkaveSanas un veikts alternativo vadibas pasakumu formals novertgjums.
Konstatéts, ka vislielakais efekts tiek sasniegts nevis ar atseviskiem pasakumiem,
bet ar koordin€tu pasakumu kombinaciju, kas ietekmé& gan varbiitiskos, gan laika
parametrus, nodroSinot sagaidamas tehniskas aizkave$anas samazinajumu par
vairak neka 60 %, salidzinot ar bazes scenariju.

6. Izstradatie modeli ir realizéti lietojumprogrammatiras rika FlightSync, kas
paredzets kumulativu tehnisko aizkavéSanas gadijumu aprékinam un alternativo
vadibas scenariju analizei. Riks ir testéts, izmantojot RAF-AVIA operativos datus,
un to var izmantot ka I&8mumu atbalsta instrumentu aviokompaniju
inzeniertehniskajam un operativas vadibas struktiirvienibam.

Peétijuma rezultati apliecina, ka lidojumu regularitates paaugstinasana ir jaapluko ka
savstarp&ji saistitu operativo parametru integrétas vadibas uzdevums. Piedavata pieeja
nodros§ina kvantitativu pamatu optimalo stratégiju izvélei tehnisko defektu apstaklos un ir
praktiski lietojama realaja aviokompaniju darbiba.

36



Anvar Zabirov dzimis 1991. gada Taskentd, Uzbekistana. Rigas Tehniska-
ja universitate ieguvis bakalaura gradu (2016) un magistra gradu (2018)
avidcijas transportd. Kops 2017. gada profesionali darbojas avidcijas no-
zaré gaisa kugu tehniskas ekspluatacijas un tehniskas apkopes vadibas
joma.

Zinatniskd un profesiondld darbiba ir saistita ar gaisa kugu tehnisko
ekspluataciju, tehniskas apkopes vadibu un lidojumu regularitates uzla-
bosanu. Zinatnisko interesu loka ietilpst gaisa kugu tehniskas ekspluata-
cijas parametru optimizdcija, gaisa kugu tehniska uzticamiba, lidojumu
kavéjumu analize un operativas IEmumu pienemsanas risindjumu izstrade
aviokompaniju tehniskas apkopes vadibai.





