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PETNIECIBAS DARBA VISPARIGS APRAKSTS
Pétniecibas darba aktualitate

Svarigakais aviokompanijas kvalitates raditais ir lidojuma drosiba un regularitate. IzlidoSanas un
iclidoSanas kav&jumi aviokompanijai rada papildu izmaksas, kas saistitas ar soda kompensacijam
pasazieriem, Kravas nosiititajiem un sanémgjiem, ka ari lidostam, ja kav&jumu izraisijusi pati
aviokompanija. Sie tie$i un netiesi zaud&jumi un to sekas samazina aviokompanijas ekspluatacijas
efektivitati. Ik pa laikam katrai aviokompanijai var gadities lidojuma kav&ums dazadu
neparedzamu situaciju dél (kompanijas procediiru neievérosana). Lidojuma kav&umiem ir
ekonomiskas un socialas sekas. Neparedzétas situacijas rada lidojumu kav&jumus un regularitates
slicksna parkapsanu. Kavéjumi palielina laika posmu, cik ilgi lidmasina atrodas uz zemes, un tas
ietekmé nakamo planoto lidojumu un aviokompanijas razoSanas nodalas darba koordinaciju, dazos
gadijumos — ari citu aviokompaniju darbibu, ka ari rada socialas sekas. Tapéc, lai nodroSinatu
aviokompanijas funkcionalo kvalitati un palielinatu konkurétsp&ju, nepiecieSama attieciga
organizatoriska struktiira, kas biitu visefektivaka. Pasazieru skaita pieaugumu var nodrosinat tikai
augsts drosibas, regularitates, punktualitates un servisa kultiras Itmenis. Pasreizgja tirgus situacija
liela nozime ir arT piedavata servisa izmaksam. Viena no svarigakajam lidmasinas ekspluatacijas
sastavdalam ir tas tehniska apkope. Lidmasinas tehniskas apkopes process ievérojami ietekme
drosibas Iimeni un ekspluatacijas intensitati, ka arT kopuma samazina celoSanas izmaksas
apkopes efektivitate. Gadu gaita Sis uzdevums klaist arvien griitaks, nemot véra gaisa kugu tipu
daudzveidibu, lidmasinas ekspluatacijas laika palielinasanos, veca un jauna tipa lidmasinu
kombingto ekspluataciju. Taja pat laika katra aviokompanija tiecas samazinat lidmasinas atraSanas
laiku uz zemes, lai palielinatu lidmasinas efektivas izmantoSanas laiku. Tas var radit lidmasinas
tehniskas apkopes kvalitates limena samazinasanos, kas savukart palielina lidmasinas un to
sisttmu atteikumu skaitu, palielina izmaksas un samazina drosibas un regularitates pakapi. Lai
lidmasinu sagatavotu lidojumam, tiek iesaistitas vairakas aviokompanijas un lidostas nodalas.
Izpildita darba analize parada, cik svarigu vieta ir procedirras atrai darba uzdevumu risinasanai, it
1pasi nestandarta un kritiskas situacijas. Neefektivi darba uzdevumu risindgjumi un darbs ar
esoSajam tehnologijam noved pie organizatoriskiem un tehnologiskiem noteikumu parkapumiem
un samazina darba kvalitati. Tap&c nepiecie$ama zinatnisko metozu izstrade un ieviesana realaja
dzive attiecigaja aviokompanija, lai nodrosinatu dienestu savstarpg&jo komunikaciju, kas ir iesaistiti
lidmasinas tehniskas apkopes procesos, un lai palielinatu efektivitati, kas samazina finansialas
izmaksas un cilvékresursu zaud€jumus un uzlabo aviokompanijas pelnu un efektivitati. Tas
paskaidro izvéletas promocijas darba temas svarigumu. Saja promocijas darba autors risina
uzdevumus, kas saistiti ar drosibas un efektivitates uzlabosanu, lai nodro$inatu aviokompanijas
stabilu un stipru poziciju avioparvadajuma tirgli, uzlabojot razosanas procesus un samazinot
zaud&jumus lidmasinu tehniska stavokla dgl.
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Promocijas darba meérkis

Uzlabot gaisa kugu ekspluatacijas izmaksas un palielinat potencialo izmantoSanu,
samazinot laiku, ko gaisa kugis pavada uz zemes dazados statusos.

Izstradat aviokompanijas gaisa kugu tehniskas apkopes procesu modelus tehniskai apkopei
uz zemes un lidojuma laika, nodrosinot nepiecieSamu drosibas un tehniska stavokla [imenti,
nodros$inot augstu drosibas un regularitates Itmeni, palielinat lidmasinas ekspluataciju un
samazinat darbaspéka un apkopes izmaksas.

Promocijas darba uzdevumi

Izstradat matematiskos modelus lidmasinas dazadu statusu atrai noteikSanai uz zemes un
iesp&jamo statusu noteikSanai lidojuma laika tehniska atteikuma dgél to identificé$ana.
Izstradat optimalo sisttmu lidma$inas sagatavoSanai lidojumam ar kav&umu tehnisku
iemeslu dgl.

Izstradat procediiras un algoritmus lidmastnas apkopes procesu vadibai, pamatojoties uz
izstradatajiem modeliem.

Procediiru izm&ginasana viena no aviokompanijam.

Promocijas darba metodes

Promocijas darba tika izmantotas visparigas un specialas pétniecibas metodes: analitiska, sintézes,
novertéjuma ekspertize, noveroSana, salidzinaSana, ekonomiska analize un sist€mu analize.

Teoréetiskais un metodiskais pamats uzdevumu risinasanai ir:

a)

b)

c)
d)

Zinatnieku fundamentali darbi par vadibas teoriju, l@mumu pienemSanu un vadibas
sistémas efektivitati, marketinga metodém, logistiku, analizes un sintézes metodém,
ekonomiku un matematiskiem modeliem;

strukttras, funkcionalas un tehniskas apkopes pamati lidmasinu sistematiskas analizes
1zstradasana;

semiotika un matematiskas analizes pamati apkopes tehnologiskiem procesiem;

ICAO, IATA, EASA pétniecibas dokumentu rekomendacijas, un AS «Air Balticy statistika
un dokumenti tika izmantoti ka informacijas pamati;

Zinatniska novitate
a) izstradats matematiskais modelis, lai samazinatu lidmasinas laiku uz zemes dazados
statusos, pamatojoties uz lidmasinas apkopes procesu modeléSanu vairakiem
gadijumiem aviokompanija. Modeli izm&ginati un ieviesti lidmasinas «Boeing 737»
apkopes procesos aviokompanija;
b) izstradats matematiskais modelis lidmasinas statusa noteikSanai lidojuma laika
komponentu atteikuma gadijumus. Pamatojoties uz $o, tika izstradati atteikuma

nopietnibas ITmeni vairakam funkcionalam sisttmam, to komponentiem un savstarpg&jai
saistibai ar lidojuma droSumu. Modelis tika izmgginats, pamatojoties uz lidmasinas
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«Avro RJ70» droSuma datiem 1995.-2005. gada aviokompanijas «Air Baltic»
ekspluatacijas laika;

C) izstradats matematiskais modelis sistému vadibai, sagatavojot lidmasinu lidojumam.
Modelis tika izm&ginats linijas tehniskas apkopes organizacija tehniska personala
sadalé un tehnisko uzdevumu risinasana, un tas samazina tehniskas apkopes izmaksas
un izlidosanas kavéjumu skaitu tehniska iemesla dél.

Pétijuma rezultati

1. lIzstradatie matematiskie modeli izdevumu samazinaSanai lidmaSinas dazadu statusu
noteik$anai uz zemes dod iesp&ju simulét lidmasinas apkopes procesus noteikta tipa
lidmasinam.

2. Par modeliem tika izmantoti 13 lidmasinu «Boeing 737» apkopes procesi reala
aviokompanija. Rezultata ir iegiti gadijuma lieluma xr = {x;} sadalijjuma veidi realas
lidmas$inas statusiem un to statistiskas vertibas, kas dot iesp&ju izpildit planotu darbu un
uzturét nepiecieS$amo planosanas limeni un visuS nepiecieSsamos resursus tehniskai
apkopei.

3. Izmantojot semiotikas modelus «lidmasinas statusiem» lidojuma laika un «daudzlimenu
struktirup, tika izstradats matematiskais modelis savstarp&jai saistibai gaisa kuga
komponentu atteikumiem un lidmasinas statusiem lidojuma laika.

4. Uz ta pamata izstradata procediira tehniska stavokla vadibai lidmaSinas ekspluatacijas laika
un lidmasinas stavokla novértésanai komponentu atteikuma gadijuma lidojuma laika.

5. lzstradatas metodes tika izméginatas, izmantojot lidmasinas «Avro RJ70» tehnisko
atteikumu datubazi 1995,-2005. gada aviokompanijas «Air Baltic» ekspluatacijas laika.

6. Izstradats matematiskais modelis optimalai organizatoriskas struktiiras apkopes sist€émas
kontrolei, sagatavojot lidmasinu lidojumam.

7. Procediiras tika izm&ginatas aviokompanijas apkopes organizacija attieciba uz tehniska
personala un tehnisko uzdevumu sadali dazados vadibas limenos, gadijuma, kad ir
tehniskais atteikums. lzdarot to, bija iesp&jams samazinat kompanijas ekonomiskos
zaudejumus izlidoSanas kavejuma del.

Péetijuma praktiska nozime

Izstradato modelu izmantosana realaja dzive aviokompanijas apkopes organizacija paradija to
efektivitati:

a) tehniska personala kluidas skaits apkopes procesa laika butiski samazinajas;

b) lidmasinu apkopes procesu kontroles sistémas efektivitate dazados limenos kluva
vairak saprotama un caurspidigaka;

C) gaisa kugu apkopes tehnologisk0 procesu uzlaboSanas un tehniska personala
kvalifikacijas paaugstinasanas rezultata samazinajas darbaspeka izmaksas;

d) uzlabojas funkcionalo sistému un to komponentu droSums;

e) leguta iespgja izpildit papildu lidojumus, ja tas nepiecieSams.
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Aizstavamas tezes

Autors darba aizstav:
Tehniskas ekspluatacijas procesu matematiskie modeli attieciba uz konkrétu gaisa kugu
floti un aviosabiedribas tehnisko apkopi.
Matematiskie modeli «gaisa kuga stavoklis» lidojuma un ta novértéSana lidmasinas
tehniska atteikuma gadijuma.
Optimalas procesa kontroles sist€tmas matematiskais modelis lidmasinu sagatavosanai
lidojumam aizkavésanas gadijumos tehnisku iemeslu dél.

Tehniskas apkopes sist€mas organiz&sanas principi neparedz&tos apstaklos.

Pétniecibas darba apstiprinasana

Starptautiskas zinatniskas konferences

Promocijas darba pamatnostajas prezentétas starptautiskas zinatniskas konferencés Polija, Lietuva,
Krievija, Latvija.

1)

2)

3)

4)

5)

Conference on scientific aspects concerning operation of manned and unmanned aerial
vehicles. Deblin, Poland May 20-22, 2015, «Reducing the risk of layovers for technical
reasons on the basis of improving the organization of aircraft maintenance», A. Vaivads.
Eleventh International Conference Vilnius, 15-17 October 2014, «Streamline the system
of a maintenance management of aircraft in the airline», A. Vaivads.

International Scientific Conference «<ENGINEERING AND TRANSPORT SERVICES —
2014» RIA, Riga, Latvia 24-25. 07.2014, «Improving safety and regularity of flights in
airline company based on aircraft' technical operation processes improvements
Proceedings of the», A. Vaivads, A. Panics, V. Sestakovs.

International Scientific Conference «<ENGINEERING AND TRANSPORT SERVICES —
2014» RIA, Riga, Latvia 24-25. 07.2014, «Cesi3b npoecCHOHAIBHO Ba)KHBIX KaueCTB
ABUAIIMOHHO-TCXHUYCCKOTO IEpCOHAIa H 0€e30I1acHOCTH IIOJICTOB», 0. Gorbachev,
A. Vaivads, V. Shestakov.

4th International Conference on scientific Aspects of unmanned aerial vehicle Kielce,
Poland, May 5-7, 2010, «OrmeHka ypoBHS O€30MAaCHOCTH IIOJIETOB MPH OTKa3ax

aBUAIIMOHHON TexHuKmM», A. Vaivads, V. Shestakov, L. Vinogradov.
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6) 4th International Conference on scientific Aspects of unmanned aerial vehicle Kielce,
Poland, May 5-7, 2010, «Search and Energency- Recue Organization and Realization at
Aviation Accidents in the Airport Responsibility area», A. Vaivads , V. Shestakov,
L. Vinogradov.

7) Riga Technical University 49th International Scientific Conference, Latvia, Riga, October
13-15, 2009. «Pilota kliidas analize», A. Vaivads, N. Dreimanis, V. Sestakovs.

8) Riga Technical University 49th International Scientific Conference, Latvia, Riga, October
13-15, 2009, «Gaisa kugu lidojumu drosibas aviatehnikas atteikumos ietekme», A.
Vaivads.

9) International Scientific Conference «Civil aviation on the current stage of development
Science, technology and society», Moscow, MGTU CA, April 22-23, 2008, «Quality
management systemy, A. Vaivads.

10) Riga Technical University 49th International Scientific Conference, Latvia, Riga, October
13-15, 2009. «Pilota kliidas analize», A. Vaivads, N. Dreimanis, V. Sestakovs.

Publikacijas saistiba ar pétniecibas darba rezultatiem

1) Ruta Bogdane, Andris Vaivads, Dejan Dencic Evaluation of Management System
Effectiveness in the Preparation of the Aircraft for Flight in Faulty Conditions.//Transport
and Aerospace Engineering. — 2015. — Volume 2, Issue 1, 13-18 p. ISSN (Online) 2255-
9876, DOI: 10.1515/tae-2015-0002.

2) Vaivads A, Gorbatovs O, Sestakovs V. CBs3p TpohecCHOHANEHO BaKHBIX KAueCTB
aBHALlMOHHO-TEXHUYECKOI0 MepcoHansa u Oe3omnacHocTH noieroB. // Proceedings of the
International Scientific Conference kENGINEERING AND TRANSPORT SERVICES —
2014». — 2014., Riga, Latvia , 12-19 p. ISBN 978-9984-9996-5-4.

3) Vaivads A, Shestakov V. Streamline the system of a maintenance management of aircraft
in the airline.// Eleventh International Conference 15-17 October 2014, Vilnius, Lithuania.
32-33.

4) Vaivads A., Pani¢s A., Sestakovs V. Improving safety and regularity of Flights in Airline
Company based on Aircraft Technical Operation Processes Improvements.// Proceedings
of the International Scientific Conference «ENGINEERING AND TRANSPORT
SERVICES - 2014». Riga, Latvia.- , 5-12 p. ISBN 978-9984-9996-5-4.
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5) Vaivads A., Shestakov V., Vinogradov L. Ouenka ypoBHs 0€30MMacHOCTH IOJETOB IIPH
oTkasax aBuaronnoi Texuuku. //RTU 4th International Conference on scientific Aspects
of unmanned aerial vehicle Kielce, Poland, May 5-7, 2010, 602—-609 pp. ISBN 978-83-
88592-70-6.

6) Vaivads A., Shestakov V., Vinogradov L. Search and Emergency- Recue Organization
and Realization at Aviation Accidents in the Airport Responsibility area. // RTU 4th
International Conference on scientific Aspects of unmanned aerial vehicle Kielce, Poland,
May 5-7, 2010, 616619 pp.—23, 2008. p. 78-80.

7) Vaivads A. Gaisa kugu lidojumu drosibas aviatehnikas atteikumos ietekme.// 49th

International Scientific Conference, Latvia, Riga, October 13-15, 2009. p. 23-27.

Promocijas darba struktiira un anotacija

Promocijas darba ir anotacija, ievads, Cetras dalas, secinajumi, Cetri pielikumi, 18 zZim&umu un
ilustracijas, 15 tabulu un 96 bibliografijas atsaucu, kopa 141 lappuses.

Promocijas darba anotacija

1. dala aprakstita aviokompanijas gaisa kugu apkopes pasreizgjas situacijas teorijas un
prakses analize.

2. dala izskata gaisa kugu apkopes matematiska modela izstradi attieciga gaisa kugu tipa flotei
un noteiktam ekspluatacijas veidam aviokompanija, kas lauj uzradit meérktiecigu darbu
droSuma un regularitates uzturéSanai noteiktaja limeni un gaisa kugu funkcionalu un
efektivu ekspluataciju.

3. dala izskatits gaisa kugu statusa modelis lidojuma laika, gaisa kuga apkopes vadiba un gaisa
kuga statusa novertésana péc komponentu atteikuma lidojuma laika.

4. dala, pamatojoties uz iepriek$gjas dalas iegiitiem rezultatiem, noteikts optimalais sistémas
modelis procesu kontrolei, sagatavojot gaisa kugi lidojumam ar kavéjumu tehnisku iemeslu
del.

Secinajumos paraditi pétijuma atklajumi un gaisa kugu ekspluatacijas laika iegtitie testéSanas
rezultati.

Pielikumos doti statistikas dati, kas tika izmantoti gaisa kugu apkopes procesu modelé$ana un
ieviesana aviokompanija.

l1l|Lappuse



PROMOCIJAS DARBA SATURS

1. nodala. Gaisa kugu tehniskas apkopes organizacijas teorétiska un faktiska stavokla
izskatiSana

Saja nodala apskatita tehniskas apkopes nozime un svarigums aviokompanija, lai nodroginatu
drogibu un regularitati ar augstiem konkurétspgjigiem ekonomiskajiem darbibas raditajiem. Sie
uzdevumi vienmér ir vissvarigakie no visam civilas aviacijas aviokompanijas darbibam, un
musdienas tie ir ipasi aktuali. Tas, pirmkart, ir saistits ar aviokompaniju centieniem izdzivot asa
konkurences cipa. Lidmasinas sagatavosanas process kartgjam lidojumam ir stingri reglament&tu
operaciju seciba, kas apvienoti termini ,,Virszemes apkalposana» un «Pirmslidojuma inspekcijas.
Kltime jebkura no tam var aizkavét lidojumu. Miisdieniga gaisa kugu virszemes apkalpo$anas un
lidojumu ekspluatacijas limenis lauj nodro$inat augstu lidojumu regularitati visos zemeslodes
regionos. Parasti punktualitates raditajs ir noteikts 90 % liment, izlidoSanas regularitates raditajs —
99 % limeni. Tomér aviokompanijam ir atSkirigas ipasumtiesibas, izmantojamo gaisa kugu
veiktspéja, galamérki utt. Sie apstakli nosaka aviokompaniju veiktsp&jas raditaju lielo izkliedi,
pirmkart, lidojumu drosibu un regularitati. IzlidoSanas aizkavésanas iemesli var but dazadi, tai
skaita — ar1 tehniski iemesli. Ka rada analize, visus tehniskos iemeslus var iedalit divas grupas.
Pirma ir saistita ar aviacijas tehnikas droSumu un lidojum deriguma nodro$inasanas metodém, otra
— ar aviokompanijas tehniskas apkopes organizacijas jautdgjumiem. So abu iemeslu attieciba
dazadam aviokompanijam atskiras, bet to kopgja ietekme rada situaciju, ka paslaik lielakaja dala
aviokompanijas nav vienotas gaisa kugu atteikumu novérSanas metodikas, kas nodro§inatu augstu
izlidoSanas — lidojumu grafika uzticamibu. Veikta analize lauj konstatet, ka attieciba uz atseviskam
aviokompanijam musdienigos apstaklos problémas efektivi izstradat gaisa kugu tehniskas apkopes
organizacijas vadibas modeli ir nepietickami izpétitas, konkréti — sistéma gaisa kugu sagatavosanai
izlidoSanai, it ipasi gaisa kuga sistému atteikuma gadijuma. Nepietickami izskatits arT tads svarigs
vadibas procesu efektivitates nosacijums ka gaisa kuga tehniskas ekspluatacijas organizatoriski
tehnologiska definicija. Sis radikalas problémas atrisinasana ir aviokompanijas ar zinatnisko
metozu iestrade praksé gaisa kugu tehniskas apkopes vadibas organizacijas procesos. Siem
jautajumiem ir veltitas turpmakas nodalas.

Tehniska ekspluatacija ir sarezgits dinamisks process, kas ieklauj: gaisa kugu sagatavoSanu
lidojumiem, funkcionalo sistému darbibas vadibu, visefektivako dzingju darbibas reZimu izvéli un
uzturé$anu lidojuma, gaisa kugu tehnisko apkopi un remontu uz zemes. Operativas vadibas
razoSanas procesu jautajumu izpétei ir veltiti daudzi Krievijas un Rietumu autoru darbi. Vieni
pamatojas uz optimalas vadibas stratégijas principu, otri — uz planoSanas un vadibas sadaliSanas
principu. RazoSanas vadibas zinatnisko pamatu izstradei civilaja aviacija, izmantojot sociali
ekonomisko vadibas modeli aviacijas uzpeémuma, savus darbus veltjjusi: M.J. Krouss,
H. Kinisons, M. S. Patankars, D. Kreins, A. Volkovs, V. Zabalujevs, I. Golubevs, A. Kondratjevs,
V. Kuliks, V. Kurilo, V. Novikovs, E. Pinaems, A. Sarkisjans, A. Cernovij s un citi. [egtto rezultatu
praktiska realizacija $aja sfera 80. gadu beigas — 90. gadu sakuma lava iegiit pietiekami pilnigu
civilas aviacijas gaisa kugu tehniskas apkopes un remonta sistemu efektivitates attélu. Ir verts
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atzimét gaisa kugu tehniskas ekspluatacijas procesu veiksmigus pétfjumus: T. Loutons, J. Sthans,
L. Krajevskis, V. Hovards, jun., M. Gdalevit¢s, A. Andronovs, E. Barzilovics, V. VVorobjovs, M.
Gromovs, S. Daleckis, V. Dedkovs, O. Derkacs, A. Ickoviés, V. Karasjovs, V. Kirins, 1. Kirpi¢ovs,
A. Majorovs, A. Petrovs, R. Sakacs, V. Senniks, N. Smirnova, S. Stepanova, J. Cinjuéins, V.
Frolovs, V. Sapkins u. c. darbus. Ipasi biitu jaatzimé Latvijas zinatnieku ieguldijums §a virziena
attisttba. Lidz pagajusa gadsimta 70. gadiem RKIIGA lidmasinu un dzin&u tehniskas
ekspluatacijas katedra A. PugaCova vadiba tika atklata zinatniska skola gaisa kugu tehniskas
apkopes procesu organizacijas, vadibas un efektivitates jautajumos. ST skola vienmér ienémusi
vienu no galvenajam lomam kopgjas gaisa kugu un dzingju tehniskas ekspluatacijas zinatniskas
pieejas izstrade ka zinatniska virziena izveidotaja un veikusi ievérojamu ieguldijumu zinatnisko
pieeju attistiba gaisa kugu tehniskas apkopes un remonta sistéma. Atkariba no izpétei izvéleta
uzdevuma gaisa kuga tehniskas ekspluatacijas procesu var paradit ar brivi izvéléta gaisa kuga
statusu skaitu un to izmainam laika atbilstosi izveletajai strateégijai. Turklat visu gaisa kuga var
iedalit vairakas grupas: tehniskas apkopes gaidiSanas statuss, tehniskas apkope statuss un gaisa
kuga izlidoSanas gaidiSanas statuss. Zinot laika sadalijuma likumus gaisa kuga atrasanai dazados
statusos, pastav iesp&ja novertet tehniskas ekspluatacijas efektivitati un izstradat pasakumus tas
uzlaboSanai. 60.—70. gados plasu izplatibu ieguva pétijjumi par tikla planoSanas izmantoSanas
iesp&jamibu gaisa kugu tehniskas apkopes sistéma. Apkopes procesa tikla grafiki lauj aprakstit
atseviSka darba uzdevuma izpildisanas logisko secibu, lai novértétu visas darba uzdevumu kopas
izpildes ilgumu, un noteikt to darbu uzdevumu kopu, kas nelau;j atrak veikt visas uzdevumu kopas
izpildi. Tikla planosana ir organizatorisku un kontrol§josu aprékinu metozu kopums, lai
nodro$inatu darba uzdevumu planosanu un vadibu ar tikla modela palidzibu. Tikla grafika
fragments paradits 1. attela.

/ ™
1—p( 2 ) ---------- 0-

S

(1 1 3 }o-p{ 5 )
\ / '\\ J \ /

.

—r N— -
L1 »( 4 :}—3T

1. attels. Tikla grafika fragments

Tikla modela darba uzdevumu izpildes procesam ir virkne trikumu, kas saistiti ar gritibam
aprakstit dazada veida logiskos nosacijumus atseviska uzdevuma izpildei, 1idz ar to ievérojami
samazina to izmantoSanu iesp&jas. 80. gadu vida saka attistities jauns virziens — Petri tiklu
izmantoSana gaisa kugu tehniskas apkopes procesiem. Modelos, kas balstas uz Petri tikliem,
atskiriba no citiem tikla modeliem ir iesp&ja nemt véra ne tikai darba uzdevumu izpildes logisko
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secibu, bet ari tajos iesaistitus resursus, izmantojot Petri tiklu marké$anu. Petri tikla ir iesp&ja
ieviest poziciju, kas atbilst nosacTjumam «Resursi gaidiSanas stadija». Petri tiklu koncepcija ir &rts
un efektivs lidzeklis procesu aprakstiSanai. Petri tikla fragments paradits 2. attéla.

—~ S,
Vv, (@)
2

Yy

~N
o
A 4

2. attels. Petri tikla fragments

Tadi modeli piedava plasas iespéjas dazadu sarezgitu logisko nosacijumu uzskaité, kas notiek
realajos apstaklos un var tik izmantoti gaisa kugu tehniskas apkopes vadibas procesa, ka ari veikt
analizi ar miisdienigas skaitloSanas tehnikas palidzibu.

Veikta analize lauj konstatet, ka attieciba uz atseviskam aviokompanijam miisdienigos apstaklos
probléemas efektivi izstradat gaisa kugu tehniskas apkopes organizacijas vadibas modeli ir
nepietickami izpétitas, konkréti — Sisteéma gaisa kugu sagatavosana izlidoSanai, it ipasi gaisa kuga
sistému atteikumu gadijuma. Kompleksas metodologijas pieejas trikums gaisa kugu tehniskas
apkopes razosanas procesu vadibas apaksgja Iimena hierarhija rada lielus organizatoriski tehniskus
sarezgljumus un ievérojamus materialos zaud€umus. Savukart, izmantojot informacijas
tehnologijas, dodot darbiniekiem iesp&ju pieklut terminaliem, ar kura palidzibu var sekot atsevisku
tehniskas apkopes uzdevumu darbu izpildei, pacel $0 virzienu jauna limeni. Izejot no ta, tika
izstradati divi matematiskie modeli. Pirmais balstas uz gaisa kuga gadijuma lieluma sadalijuma
likumu, atrodoties dazados statusos uz zemes tehniskas apkopes laika. Otrais balstas uz Petri
tikliem, izmantojot vadibu gaisa kuga sagatavosanas lidojumam.

2. nodala. Aviokompanijas gaisa kugu tehniskas apkopes procesu matematisko modelu
izstrade

2.1. Tehniskas ekspluatacijas modelis

Ka jau tika min&ts, faktiskais gaisa kuga tehniskas ekspluatacijas process tiek veidots ar ta piesaisti
atseviskam statusam. Tad, apzimgjot laika momentu ar t;, kas atbilst kadam tehniskas
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ekspluatacijas procesa statusa sakumam, bet ar t> — ta statusa beigas, redzam, ka intervals X =t; — 11
ir statusa ilgums. Viss tehniskas ekspluatacijas process tiek raksturots ar tadu statusu ierobezoto
daudzumu. Apzim&sim ar J; procesa «statusu», kur i — tas sérijas numurs. Pienemsim, ka:

o tehniskas ekspluatacijas procesa statusa maina notiek secigi un nepartraukti;
e pareja no statusa uz statusu notiek nekavéjoties.

Daudzi pétijumi ir pieradijusi, ka tehniskas ekspluatacijas procesam ir stacionaritates un ergodisma
1pasibas. Tapéc ka kvantitativu lielumu parejai meés neuzskatam parejas laiku uz blakus statusu,
bet relativo biezumu p i« gaisa kuga parejai no statusa i uz k noteikta laika intervala Ty (piem&ram,
viens gads) un iegiistam parejas matricu P — ||pik||. Parejas varbiitibu p;« nosaka saskana ar gaisa
kuga parejas matricu, tiesi saskaitot gaisa kuga parejas no viena statusa uz otru, un to vértibu
nosaka péc formulas:

Pik = Nik/ N (1)

Tas lauj noteikt gaisa kuga absoliito biezumu = noklGsanai uz stavokliem i laika intervala Th.
Talak izrekinam vienas rindas biezumu tabulu:

T=(T1, T2y v, Ty +ery AN,), (2)

Praktiski ir &rti izmantot statusu un pareju diagrammu G (skat. 3. attélu), kas tiek veidota katram
gaisa kuga tipam uz pareju varbiitibas matricas pamata P — ||pik||. Uz kadas plaknes atzim&sim
visus elementus V diagrammas G virsotném (skat. 1. att€lu) un virsotni i no V savienosim ar ta
pasa daudzuma virsotni K ar ribu £ = (ik), ja elements P (i, k) ir vienads ar 1. Rezultata iegtistam
neapzimétu gaisa kuga tehniskas ekspluatacijas diagrammu. Ribu un virsotnu diagrammas G
apzimé&Sana tiek veikta saskana ar parejas varbiitibas matricas datiem P = ||pik|| un stacionaro
varbuitibu vektora rindu 7. Matricas P — ||pi||, vektoraz un diagrammas G kopums ir gaisa kuga
tehniskas ekspluatacijas procesa matematiskais modelis (skat. 3.attelu).

1 — lidojums;

2 — periodiskas tehniskas apkopes gaidiSanas
laiks;

3 — sarezgitas tehniskas apkopes gaidiSanas
laiks (remonts);

4,5,6,7, 8 — C-parbaude: periodiskas tehniskas
apkope C1, C2, C4, C6, C8;

10, 11, 12 — A-parbaude: atra apkope Al, A2,

A4, A8;
13 - tranzita parbaude: izlidoSanas
nodro$inasana;
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3. attels. G/k statusu un to tehniskas 14, 15 — C-parbaude, D-parbaude;
ekspluatacijas parejas procesu

. 16, 17 — ikdienas parbaude: ikdienas tehniska
diagramma

inspekcija  (biletenu  parskats,  defektu
novérsana);

18 — rezerves dalu gaidisana;

19, 20, 21 - sagatavoSana periodiskajai
tehniskajai apkopei, ekspluatacijai, apkopei un
remontam.

2.2. Gaisa kuga sagatavosanas lidojumam visaptveross modelis

Petri tikls, kas modelé visaptveroSo g/k sagatavo$anas procesu lidojumam, ir
samazinats, lai parvalditu parejas vértibu, sakot uzdevuma izpildi t+i (Skat. 4. attelu).

tui Tri \L\ P1il
thi Pli
| ~ Lr»cf S RCU
. i 2
oy \\ (4'~\y1'

o’

¥

4. attels. Petri tikla modela elementi

4, attela ir noraditi:

t. — pareja, darba i sakSanu;

Tki — pareja, darba i pabeigSanu;

P1i, P2i — notikumi, kas modelg statusu «darbs i tiek veikts», «darbs i ir pabeigts». Formali Petri
tikls, kas model€ darbu i, tiek attélots kopuma:

Gri = (Pri, Tri, Fri, uo) (3)

kur: Pri— diagrammas vietu (poziciju) daudzums,
Pri= {pli, p2i}; 4.

Tri — diagrammas pareju daudzums, Tri= {tui, txi}

Fri — sastopamibas funkcija;
Uo — tikla sakuma markéSana.
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Sastopamibas funkcija ievie$ inhibitora lokus tiem pariem (p, ), kam ta vértiba ir vienada
ar 1. Inhibitora loki savieno tikai vietas ar parejam. Diagramma (skat. 4. attelu) tos att€lo nevis ar
bultinam, bet apliem. Inhibitora tikla pareja var darboties, ja katra ievades vértiba, kas ir savienota
ar to ar inhibitora loku (ta daudzveidiba vienmér ir vienada ar 1), ir nulles atzime. Inhibitora loki
atspogulo diagramma uzdevumu nesaderiguma attiecibu.

Tris nesaderiguma darbibas veidi ri tiek izmantoti (skat. 2. attelu):
e péc darbibas jomas,;
e péc funkcionala (tehnologiska) nesaderiguma;
e péc gaisa kuga sistému tehniska stavokla.

Modelésana tiek veikta ar ievades vertibu uz vadosas pozicijas Pyi apak$grupas modela:

Vitni 3 Pyi: F(Pyi, tni) = 1 (5.

Izteiksme (5.) tiek formul&ta $adi: katrai sakotn&jai parejai tui pastav vadosa pozicija Pyi,
kur incidentu funkcija ir vienada ar 1. VadoSo poziciju apakskopa tiek atziméta (markéta). Un
marké&Sana tiek noteikta ar izteiksmi:

u(PYi) =11y = fyz, (6.)

kur fyz — definéts vadibas kritérijs, kuru aprékinot markieris tiek novietots pozicija Pyi. Izteiksmes
(5.), (6.) lauj vadit kompleksus procesus gaisa kuga sagatavosanai lidojumam saskana ar ieprieks
noteiktu optimalas vadibas kriteriju.

Nodala prezentetie modeli lauj pienemt pareizakos 1émumus par to, ka organizet tehnisko gaisa
kuga ekspluataciju praks€ viena aviosabiedriba. Izstradatais modelis lauj ari simulét procesu uz
nakamo kalendaro periodu, t. i., prognozet tehniskas ekspluatacijas efektivitati un kontrolét to.

2.3. Matematisko modelu parbaude
Originalie datu fragmenti, kas raksturo gaisa kuga tipa “Boeing 737" tehniskas apkopes veidus un

tas izpildisanas raditajus, kas tiek izpilditi Iinijas vai bazes tehniskas apkopes laika saskana ar
speka esoso tehniskas apkopes programmu, paraditi 1. tabula.

1. tabula. Tehniskas apkopes daudzums péc ta veidiem viena gada laika

YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL-
BO1 B02 B0O3 B04 BO05 BO06 BO7 B08 B09 B10 Bll Bl12 B13
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PRF

FLT 1692 1692 1642 1491 1374 1645 1450 1493 1492 1352 1229 1549 1501
DLY [359 349 354 330 326 348 300 338 307 331 327 340 335

svC |122 119 120 112 111 117 105 118 104 113 110 116 116

WLY | 53 52 54 48 49 51 45 52 46 50 50 52 50

Al 13 12 12 11 10 13 10 11 11 11 11 12 12
A2 6 6 6 6 5 7 5 5 5 6 5 6 6
A4 3 3 3 3 2 3 2 3 2 2 3 3 3
A8 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1
1C - 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2. tabula. Tehniskas apkopes laiks péc ta veidiem viena gada laika

YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL-
BO1 BO02 BO3 B04 BO5S B06 BO7 BO08 B09 B10 Bl1l1 B12 B13

107104 106 99y 978 1044 900 1% 921 903 g1 %% 100
oLl|7 7 2 4 0 5
Y (448 436 442 ‘51(1)'2 28’7 33’5 335 42,2 §23 ;‘é’?’ ‘712’8 425 418

75 3 50 50 00 75

366 357 360 336 333 351 315 354 312 339 330 348 348
SV
c |152 148 150 14,0 138 14,6 131 14,7 130 141 13,7 145 145

50 75 00 00 75 25 25 50 00 25 50 00 00
795 78 81 72 735 765 675 78 69 75 7% 78 75

Ly |331 325 337 300 306 318 281 325 287 312 312 325 312
3 0 5 0 3 8 3 0 5 5 5 0 5

Al |65 60 60 55 50 65 50 55 55 55 55 60 60
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2,/0 2,50 2,50 2,29 208 270 208 229 229 229 229 250 2,50

84 84 84 84 70 98 70 70 70 84 70 84 84
A2 [350 350 350 350 291 408 291 291 291 350 291 350 350

69 69 69 69 46 69 46 69 46 46 69 69 69
A4 287 287 287 287 191 287 191 287 191 191 287 287 287

46 23 46 46 46 23 23 46 23 23 46 46 23
A8 [191 095 191 191 191 095 095 191 095 095 191 1,91 095

843, 842, 361, 868, 363,
652 5 5 Iekla Iekla g lekla g 750 438 5
1C |- - uts  uts uts
é;'l 351 351 4¢ 6C 150 gc 36,1 2;’2 ég’z 15,1
46 04 63 88 46
1189 604
14 ’
5 96 5
6C |- - - - - - - - - -
49,5 2213 25,1
63 88
178 237 176 2495 2967 204 2100 2483 237 214 202
24 291
Ko |65 O 2 5 39 2916 5 75 5 5 6 3 7,5
= 101, 121,
pa 744 98,7 734 103, 625 500 123, 853 87,5 103, 99,0 89,2 844
38 50 17 979 646 13 21 479 00 92 79

Paskaidrojums:

e PRF FLT (PirmsizlidoSanas inspekcija) — nepieder ne pie linijas vai bazes apkopes, tapéc
patérétais laiks Siem uzdevumiem netiek aprékinats; 1. rinda laiks ir uzradits stundas,
2. rinda laiks ir uzradits dienas;

XXX € patérétais laiks stundas

XXX | € patérétais laiks dienas

3. tabula. Nolidojuma stundas gada laika
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YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL- YL-

BO1 B02 BO3 B04 BO5 B06 BO/7 B08 B09 B10 Bl11 Bl12 B13
-'I:- 281 276 293 266 260 286 243 2/0 253 282 243 271 273
H 8:05 3142 252 0:57 1:01 3:44 530 1:35 8:37 3:50 5:03 2:24 0:22
-'I:- 169 169 164 149 137 164 145 149 149 135 122 154 150
c 2 2 2 1 4 5 0 3 2 2 9 9 1

Paskaidrojums:

e TFH (Total Flight Hours) — kopgjas nolidojumu stundas posma no 01/12/2012 lidz
30/11/2013;
e TFC (Total Flight Cycles) — kopgji nolidojumu cikli posma no 01/12/2012 Iidz 30/11/2013

Tika izskatita ekspluatacija vienam kalendarajam gadam un noteikti $adi parametri:

a) ti— patérétajs laiks stavoklim h;
b) ni—stavokla skaits;
C) wi=ti/ni

Simulacijas rezultati stavoklu biezumam ir att€loti 4. tabula.

Analizgjot “Boeing 737” tehniskas apkopes organizacijas tehniskas apkopes apjomu viena gada
laika, ir noteikti realie gaisa kuga statusu sadalijumi ka gadijuma lielumi xr = {xr} un to statistiskie
raksturojumi. Aprekina fragments ir paradits 4. tabula.

3. tabula.  Aprékina rezultati
G/K statusa skaits Status Vektora statistiskais | Sagaidama  vértiba
novertgjums atraSanai statusa, st.
1 Lidojums 0,3303 2,34
2 Periodiskas apkopes | 0,00045 3,20
gaidiSana
3 Linija apkope:
A-parbaude
3.1 Al 0,005840 2,80
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3.2 A2 0,3262 0,70
4 Tranzit- parbaude 0,0050 2,30
5 Bazes apkope:
C-parbaude

51 C1 0,06056 7,60
5.2 C2 0,00250 10,00
5.3 C4 0,0024 28,50
54 C6 0,00042 49,80
55 C8 0,00030 75,00

Péc statistiskas analizes rezultatiem laika fonda sadalijumu nosaka péc gaisa kuga tehniskas
ekspluatacijas statusa viena gada laika p&c formulas:

Ki = 71 M[xi]/ ZN: kM [xK] (7

k=1

kur M [xi] — sagaidama laika v&rtiba objektam atrodoties stavokli K.

Lai samazinatu darba apjomu, sadalisim Vvisus statusu grupas uz apakSgrupam, aprakstot ta pasa
gaisa kuga tipa statusus

5. tabula. Gaisa kuga statusu apaksgrupas

Ne Ekspluatacijas/apkopes veids Laiks, %

1 Lidojums (paredzgtais gaisa kuga lietojums) 0,3023 (30,23 %)
2 Tehniskas apkopes gaidisana 0,0044 (0,44 %)
3 Apkopes un remonta stavokli:

3.1 Linijas tehniska apkope 0,3912 (39,12)
3.2 Bazes tehniska apkope 0,1013 (10,13)

4 Ekspluatacijas gaidiSana 0,0237 (02,37 %)
5 IzlidoSanas kav&jumi 0.0237 (02,37 %)
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2.4. Gaisa kuga sagatavosanas lidojumam visaptverosa modela parbaude

Tehniskas apkopes procesa modeléSana ar Petri tikla palidzibu izstradatam modelim ir
parbaudita ar “Boeing 737” gaisa kuga tehniskas apkopes pieméru, Sagatavojot to
lidojumam. Katra darba uzdevuma ilgums un nepiecieSamie lidzekli ir nemti no tehniskas
dokumentacijas un eso$as pieredzes. Lai izpilditu $o darbu apjomu, ir nepiecieSami tris
dazadu kategoriju izpilditaji: vi, V2 un vz un vél divi izpilditaji ar vienu un to paSu kategoriju: Va
un vs. Siem izpilditajiem saskana ar darba apjoma sarakstu jaizpilda tris darbi wi, Wz, un wa.
Pilns izpildamo darbibu apjoms aja pieméra ieklauj 42 pozicijas. Darbi w1 un wy var tikt
izpilditi paral€li, bet darbs ws var tikt izpildits tikai péc darbu wi un w; pabeigsanas. wi darba
izpildei ir nepieciesami izpilditaji vi un vz, bet darba wz izpildei — izpilditaji v2 un vz abi ir
vienlaikus aiznemti darba. Darba ws izpildei ir nepiecieSami izpilditaji vi, V3 , V4 un vs. Visi
aprakstiti noteikumi tiek atspoguloti Petri tikla (3. tabula): pozicijas vi, V2, V3, v1', V2', v3' un v4 —
izpilditaji darbu uzsakSanas gaidiSana, pozicijas Wi, W2, un wz — darba uzdevumi. Modela
fragments, kas atbilst darbu uzdevuma uzsaksanai, ir paradits 5. attela: Seit izpilditaju darbu
uzsakSanas gaidiSana tiek atzimé&ta ar zetoniem pozicijas Vi, V2 Un v, Vs, kas modelé darba
uzdevumu izpildes procesus.

e
Vl ‘\\l/v‘

T
_’L\\Vl ) V2

X

L]
N2

v, (

5. att. Petri tikla modela fragmenti.

Pilnigs gaisa kuga sagatavoSana izlidoSanai procesu apskats, ieskaitot kritiskos gadijumus —
agra un véla planoSana, ir izklastiti promocijas darba. Sa modela parbaude paradija lielas
potencialas iesp&jas dazadu sarezgitu logisko nosacijumu uzskaitei, kas paradas realos razoSanas
apstaklos, it Tpasi — Klames situacijas, tapeéc palaisanas seciba var buit atskiriga, kas faktiski atbilstu
darba gaitas izmainam. Izskatito modelu statistiskas analizes iegutie raditaji dod iesp&ju noteikt
paredzamo relativa laika izlietojumu, nepiecieSama darbaspéka un tehniskas apkopes i Statusa
izmaksas samazinaSanai (i = 1,2, .., N), ievieSot darbibas un gala rezultata uzlabojot
aviokompanijas tehniska apkopes organizacijas efektivitati un sniegumu.

Modelu parbaudes rezultati, kas ir apskatiti $aja nodala, tika izmantoti 4. nodala, lai izstradatu
optimalu vadibas sistému lidmasinas sagatavoSanai lidojumiem ar aizkavéSanos tehniska
iemesla del.
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3. nodala. Matematiska modela izstradasana, kas raksturo gaisa kuga statusu
lidojuma laika

Lai atrisinatu So problému, izmantosim semiotikas sist€mas teoriju. Ir zinams, ka pedg&jos
gados bijusi strauja pétniecibas attistiba Saja joma, piedavajot matematisko pamatu izveidot
attistitu sisttmu kvalitativi jauna Itmeni, laujot atbilstoSi aprakstit problematisko objektu, kas
raksturojas ar komplic€tu organizatorisko un konstruktivo struktiru. Viena no pieejam zinasanu
att€losanai semiotikas sistéma izmanto daudzslanu logikas (Multi-layer logic, MLL) modeli. MLL
ir logiskas pieejas un semantisko teoriju pieejas integracija un ir &rts veids, ka formaliz&t izskatamo
problému. Abstrakta hierarhiska struktiira sadalita blokos un Itmenos, kas padara to vairak
kompaktaku, un, lietojot atbilstoSu matematisko modeli, m€s atrisinajam nepiecieSamo uzdevumu.

Pamatojoties uz $o pieeju, esam izstradajusi semiotikas modeli gaisa kuga statusiem lidojuma
laika. Promocijas darba ar gaisa kuga statusiem lidojuma laika saprotam situacijas, kas notiek
lidojuma laika, nemot véra atteikumus un kladas, un ietekmé lidojuma drosibu. Pamatojoties uz
So koncepciju, var identificét piecus iesp&jamus gaisa kuga statusus lidojuma laika. Apzim&sim
tos ar Sj, kur i = 0,1,2,3,4. Normals («regularsy) lidojums bez defektiem — So; sarezgiti lidojuma
apstakli — S1; bistamas situacijas — S; kritiskas situacijas — Ss; Katastrofalas situacijas — Ss (skat.
6a. attélu).
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6. att. Semiotikas modelis gaisa kugu statusiem lidojuma laika un gaisa kugis ka
daudzlimenu tehniska sistema

Uzskatisim, ka gaisa kugim ka sarezgitai daudzlimenu tehniskai sistémai, ir hierarhiska
strukttira. Zemaka limena apakSsist€mas sastav no tehnisko element kopas. Tiesi $aja [imen1 notiek
atteikumi un klimes, kas liek lidmasinas statusam pariet no parasta (regulara) uz vienu no
arkartgjiem. Visaugstakaja Ilimeni misu strukturalaja diagramma nolikam paSu gaisa kugi. Gaisa
kugis sastav no vairakam svarigam lidojuma droSuma apaks$sisttmam, ko nosauksim par
patérétajiem. Paterétaji ir butiski gaisa kuga strukturalie elementi. To vertibas tiesi nosaka dazadus
gaisa kuga statusus lidojuma laika. Sastadit patérétaju sarakstu noteiktam gaisa kuga tipam var,
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nemot vera ekspluatacijas pieredzi, gadijumu izmekle$anu, u. c. Lielakai uzticamibai to var izdarft,
pieaicinot izvertésanai aviacijas droSuma specialistus. Pamatojoties uz ekspluatacijas pieredzi,
patérétaju saraksts ietver: gaisa kuga kontroles sistému, bremzESanas sist€mu, sparna
prieks/aizsplakSnu sistému, dzivibas nodrosinasanas sist€ému, salona spiediena uzturéSanas sistému
u. c. Tad miisu blokshéma ar gaisa kuga patérétajiem izveidosim otro Itmeni. Nakamaja — treSaja
— ltmeni misu blokshéma biis gaisa kuga funkcionalam sisteémas, kas apkalpo patérétajus.
Ceturtaja limeni blokshéma biis atsevisku vienibu funkcionalas sistémas un citi elementi:
komponenti, caurulvadi, relejs u. c. TieSi $aja limeni notiek atteikumi un kltimes, kas ietekmé
funkcionalas sist€mas izejas parametrus, un tie savukart ietekmé patérétaju izejas parametrus, kas
sasaistiti k€de. Gaisa kuga semiotikas modelis ka daudzlimenu tehniska sisteéma ir paradits 6b.
attela.

1. limenis — gaisa kugis;

2. limenis — paterétaji, gaisa kuga sisttmas un komponenti, kuru vertibas tie$i nosaka
statusu gaisa (kontroles sistéma, bremzu sist€éma, sparna prieks/aizsplaksnu sist€éma u. C.);

3. limenis — gaisa kuga funkcionalas sist€émas, kas apkalpo patérétajus (hidraulika, degviela
u.Cc.,

4. limenis — funkcionalas sistémas elementi.

Lai izveidotu nosacijumus gaisa kuga parejai no viena statusa lidojuma laika uz otru statusu
ar tehnisko atteikumu lidojumu laika Boeing tipa lidmasinai, tika izmantotas tehnisko standartu
rekomendacijas, kas $adus notikumus izmeklgja. lzmantojot 10 gados uzkrato Boeing tipa
lidmasinas gadijumu datubazi, tika veikta saistibas analize starp hidromehaniku sistémas
atteikumiem un gaisa kuga statusu lidojuma laika saskana ar ieteikto modeli.

Analizes piemérs

1. Lietotajs — dzivibas nodro$inasanas sisttma. Funkcionala sistéma — salona spiediena
uzturéSanas sistéma.

1.1. Pc > Pc pielaujamais (parak liels spiediens kabin€). Saskana ar lidojumu rokasgramatu
Sados gadijumos nepiecieSams izslégt salona spiediena uztur€Sanas sist€mu, atri samazinat
lidojuma augstumu un, ja lidmasina nav aprikota ar gaisa ventilacijas sisttmu zemam lidojumam,
veikt nos€Sanos tuvakaja lidosta. Saskana ar apzim&jumiem tas ir Kritisks stavoklis — S3 péc agrak
pienemtas klasifikacijas.

1.2. Pc < Pc pielaujamais (parak mazs spiediens kabing). Sim nosacfjumam nav
nepiecieSams izsleégt salona spiediena uzturéSanas sistému, tapéc apkalpei vajag ienemt droSu
lidosanas augstumu, lai spiediens kabing biitu normas robezas un lidojumu var turpinat drosi. Tadg]
saskana ar apzZim&jumiem tas ir bistams stavoklis — Sz péc agrak pienemtas klasifikacijas.
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1.3 (dPc/dt) > (dPc/dt) pielaujamais. Sis nosacijums parasti rada spiediena pazeminasanos,
tas ir bistams stavoklis — Sz péc agrak pienemtas klasifikacijas.

Statistika: p&c statistikas datiem izskatamaja perioda bija 10 gadijumu ar “Boeing 737" tipa
lidmasSinam saistiba ar salona spiediena uzturé$anas sist€mas atteikumiem, un tie visi attiecas uz
spiediena pazeminasanos. Septinos gadijumos bija izplides varsta atteikums (iestrédzis atveérta
stavoklT). Un visos Sajos gadijumos spiediena uzturéSanas sist€mas elementu atteikumu rezultats
bija neparedzéta izpludes varsta atvérSana, kas ir pietiekami, lai salona spiediens nokristos lidz
lielumam, kas atbilst spiediena zaudéSanai salona. Tas ir stavoklis — Sy péc agrak pienemtas
klasifikacijas. Lidzigs stavoklis notiek salona spiediena uztur@Sanas sist€mas vadibas bloka
atteikumu gadijuma (divi gadijumi), bet $aja gadijuma pareja uz rezerves bloku ir iesp&jama, kas
atjauno sist€mas darbibu. Ja tome@r parslégSanas nenotiek un sist€mas darbibu atjaunot nav
iesp&jams, arf tas atbilst gaisa kuga stavoklim S».

Promocijas darba tiek analiz&ti arT atteikumi dzivibas nodrosinasanas sistéma, hidrauliskaja
sisttma, lidojuma kontroles sisttma un citas. Tad€jadi, pamatojoties uz So analizi un praktisko
pieredzi, pienemam, ka viena nelabvéliga faktora paradisana lidojuma laika rada gaisa kuga
stavokli ne lielaku par S1 — sarezgits lidojuma stavoklis. Otra nelabvéliga faktora paradisanas rada
nakamo stavokli, t. 1., Si+1. Un tad gaisa kugis atrodas vairak bistama lidoSanas stavokli.
Sarezgitaki lidoSanas apstakli var paradities, kad gaisa kugis vienlaikus ir paklauts divu vai vairaku
nelabvéligu faktoru kombinacijai. Jo vairak faktoru darbojas vienlaikus, jo bistamaka lidoSanas
stavokli atrodas gaisa kugis. Tas ir redzams normativas un tehniskas dokumentacijas analizg.
Pamatojoties uz analizes datiem, tika izstradats matematiskais modelis attiecibai starp gaisa kuga
komponentu atteikumiem un gaisa kuga stavoklim lidojuma laika. Tas ir balstits uz $adiem
pienémumiem. M&s pienemam Si (i =0 ...... 5) gaisa kuga stavoklis lidojuma laika; Sj patérétaja
stavoklis; Sij — patérétaja stavoklis parametra vertibai j, kuru izraisa gaisa kuga stavoklis i; X]
patérétaja izejas parametru kopa; X0 — patérétaja izejas parametru kopa standartizéta péc tehniskas
dokumentacijas; Xj—X0 — parametru novirze no standartizétiem lielumiem; Cj — funkcionalas
sistemas stavokli (FS); Cji — funkcionalas sist€émas stavoklis FS stavokli j, kas rada patérétaja
stavokli Sij un gaisa kuga stavokli Si; Yj — FS izejas parametru kopa; Yo — FS izejas parametru
kopa standartizéta péc tehniskas dokumentacijas; Yj-YO — parametru novirze no standartizétiem
lielumiem; Ck — FS elementa k stavoklis; Cjk — FS elementa k stavoklis pie licluma j, kas rada
gaisa kuga stavokli i; Zjx — FS atsevisku elementu kopas lielumi; Zjo—Zjk FS atsevisku elementu
kopas lielumi, standartizétie péc tehniskas dokumentacijas, Zj—Zo — parametru novirze no
standartizétiem lielumiem. Pienemsim, ka dazu funkcionalu sist€ému un patérétaju mijiedarbiba dot

katram gaisa kuga FS. Katrs patérétajs tiek raksturots ka parametru {X j} kopa, kurai jabut

: dx; , :
noteiktas {AX | d—’} robezas tas darbibas perioda. Patérétajs atkariba no parametra {X i }Vérﬁbém
r

var bt {S j} stavoklos. Lielums {X i }ir atkarigs no vairakiem parametriem {Y j} sist€émas izeja.
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Kad parametri {YJ} ir pielaujamos limitos {Xj;%}, parametriem {X i }Vajadzétu 1ziet arpus
r

normaliem funkcionaliem limitiem. So stavokli var izteikt ki vertibu S j, » un vertiba {YJ} tiek

noteikta ar Katra «izejas» elementa {Z j} parametru ietverto sistému.

Ja patérétaja stavoklis lidojuma laika atskiras no S j, » tas radis atSkirigu stavokli no
normala (regulara) S; (i = 1...4). Tapéc jebkur§ stavoklis S;, kas var paradities gaisa kugi
lidojuma laika, atbilst kadam paterétaja stavoklim {Sji}. Stavokla {Sji} paradiSanas lidojuma laika

ir atkariga no parametru {X i } veértibu kopas, kuru nosaka {Yij} vertibas no veértibu kopas {Y i }
(i)

Acimredzams {Yij} atkariga no sistémas elementu parametru {Zj }S {Zj} kopas vai attiecigai

grupu elementu Z; attiecigas kombinacijas. Tapéc gaisa kuga tehnisko stavokli atteikuma

gadijuma var aprakstit ar algoritmu:

{Zjk }={Yij }={Xij}=Si (8)
k=1,N,
kur: N — elementu skaits sistema;
k=1, N — dazadi sist€émas elementi;

Zjx— kads elementa k izejas parametru lielumu diapazons noteikts péc vina iesp&jama
stavokla.

Sis modelis kluva par pamatu gaisa kuga apkopes vadibas metodei gaisa kuga apkopes
laika un gaisa kuga statusa novértésanai komponentu atteikuma gadijuma lidojuma laika. Tas ir
balstits uz atseviSko agregatu atteikuma statistiku (4. limenis, 4. attéls), un So atteikumu rezultata
nesakritibu ar funkcionalas sistémas izejas parametriem (3 Iimenis, 4. att€ls) N gaisa kugu viena
tipa skaitam noteikta laika perioda un ar Iidzigu nolidojuma laiku — Ts. Pirmais solis bus noteikt
galvenos patérétajus $a tipa gaisa kugim. P&tijuma nakamais solis ir izveidot pareju no patérétaju
stavokla uz darbibas sisteému izvertésanu, ko apkalpo patérétajs. Talak, pamatojoties uz statistikas
varbiitibas izmantosanu, kadu funkcionalas sistémas elementu bezatteikuma ekspluataciju (4.
Itmenis) un sistému kopuma (3. Iimenis) ir noteikta bezatteikuma ekspluatacijas varbiitiba, lietojot
attiecigus gadijuma lieluma likumus. Izmantojot sistému stavokla vertibu varbiitibu, kas rada ipasu
lidmasinas stavokli lidojuma laika, mé&s identificgjam visnedrosakas vienibas funkcionalaja
sistéma. M&s izstradajam optimalo tehnologiju to apkopei, ieskaitot modifikacijas un ricibas planu
apkopes procesu uzlaboSanai.
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3.1. Modelu izméginasana

Sos modelus un metodes izm&ginajumi tika veikti, pamatojoties uz lidmasinas Avro-RJ70
tehnisko atteikumu statistiku 1995.—2005. gada aviokompanijas «Air Baltic» ekspluatacijas laika.
Tika ieguti funkcionalas sistémas bezatteikuma ekspluatacijas (3. limenis) un atseviSku
komponentu (2. l[imenis) vértibas. Dazi aprékinu rezultatu fragmenti ir paraditi 7. attéla.

1,2

\ ==4==Kondicioné3anas sistéma

£ 06 Vadibas sistéma
04 === Degvielas padeves sistéma
== Hidrauliska sistema
0,2 PretapledoSanas sistéma
0
0 100 300 500
t, st.

7. att. Gaisa kuga sistéemu bezatteikuma ekspluatacijas veértibas
Gaisa kuga sistému bezatteikuma ekspluatacijas vértibas $aja gadijuma aprékinatas péc

formulas:

w
P(t) = exp {—wt + m}, ©.)

kur pliismas parametri tiek noteikti péc formulam:

Nic

w, =
4 Ts

Parametrs A — nozime komponenta pareju no nestabilas darbibas stavokla uz atteikuma
stavokli.

A:[3—(9+24-§-1n(1—’p;“)]:(2-T), (10.)

kur H =Tx= 2684217 stundas; T = 500 stundas (apkopes A-parbaudes
periodiskums).
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Gaisa kondicionésanas sisttmas komponentu bezatteikuma ekspluatacijas darbibas varbitibas
izverteSanas aprékina rezultati ir paraditi 8. attela.

098

£ 096

0.94

092

09 T T T 1
i, st.

8. att. Gaisa kondicion&$anas sisttmas komponentu bezatteikuma darbibas varbutiba

Aprékini lava mums identificét tris visvairak neuzticamas funkcionalas sist€mas:
degvielas, gaisa kondiciongSanas, pretapledoSanas, un 10 visneuzticamakos funkcionalos
komponentus §is lidmasinas tipam. Saskana ar ieprieks min&to daudzlimena gaisa kuga struktiiru
(8. attels), pirmas divas sistémas var uzskatit par patérétajiem. So sistému atteikumam lidojuma
laika var but katastrofalas sekas. Padzilinata identificéto komponentu analize lauj mums uzlabot
droSibu.
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4. nodala. Matematiska modela izstradasana optimalai sistémai, lai kontrolétu gaisa
kuga sagatavoSanu lidojumam

Ceturtaja disertacijas dala, pamatojoties uz esosu vadibas sistemu lidmasinas sagatavoSanai
lidojumam analizi, izstradats matematiskais modelis optimalai procesu vadibai un tika veikta
izméginasana kav&jumiem tehniska iemesla dél. Kopuma modelis gaisa kuga gatavoSanai
lidojumam ieklaut tehnologisko un organizatorisko vadibas apli un att€lojas, ka paradits 9. attéla.

Technological loop

> [ ?
l nd Organizational i —p r’
| | |
: | managementloop | |
Typical { | [ r;[ s |
e 2 vy .
R P (%) & t fXecUtg - ) L|| Acready
shedule | | : ]]‘ for flight
’ | | r ) =
|| Mathematicd model o 'A( {Resources J
| | mantenance process | | | ISR
e __J
Feedback loop (for failure situations)

9. att. Modelis gaisa kuga sagatavoSana lidojumam

Prakse rada, ka aviokompanijas tehniskai apkopei parasti ir tris Iimenu vadibas strukttira
ar noteiktu specialistu skaitu, kas tiek iesaistiti gaisa kuga sagatavosana lidojumam. Sie specialisti
parstav razoSanas plano$anu, mainas vecakos, tehnikus. Gaisa kuga sagatavosanas lidojumam
procesa katrs vadibas Iimenis risina noteiktu uzdevumu skaitu. Pienemsim, ka ko ir specialistu
skaits, kas iesaistiti gaisa kuga sagatavosana lidojumam, un ki, k2, k3 vinu skaits attiecigaja liment,
tad kop€jo specialist skaitu, kas iesaistits gaisa kuga sagatavosana lidojumam, var izteikt ar
formulu:

ko=ki1+kz2+ks, (11)
kur
1....3 —vadibas limeni.

Izteiksim kopé&ju uzdevumu skaitu, ko nepieciesams atrisinat gaisa kuga apkopes laika ar
Mo. Sis lielums ietver sevi visus uzdevumus visos tris vadibas limenos. Attiecigi:

1 1
Mo=2 M =3 > M, (12.)
i= i=1 j=1
Mi — uzdevumu skaits maina i,
Mij — uzdevumu skaits zona j maina i;
| — mainu skaits;

Ji — zonu skaits mainai i.
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Lai risinatu Sos uzdevumus, ir nepiecieSami resursi, kas ir pieejami 1., 2. un 3. vadibas
lIimenos. Tad:

Mj = Myj + Moj+ Mg, (13))

kur Myj —uzdevumu skaits gaisa kugu sagatavosanas posma j, un ir nepiecieSami 1. vadibas
Itmena resursi to risinasanai.

Attiecigi Moj un Mzj — uzdevumu skaits gaisa kugu sagatavoSanas poSma j, un to risinasanai
ir nepiecieSami 2. un 3. vadibas ltmena resursi.

Izteiksim g1, ¢2, ¢3 dala atrisinato uzdevumu 1., 2., 3. vadibas limenos no visu uzdevumu
kopé€ja skaita noteikta laika perioda, ko analitiska veida var izteikt:

M, M, M,

MM M 14.
1 M, 52 M, 3 M, (14
Actmredzot, G116 +6=1 (15.)

Visu uzdevumu skaitu, kas tika atrisinati ar 1., 2. un 3. limena resursiem, attiecigi var
izteikt:

J

J
M =DM, M, =D M,;, M=) M, (16.)

=1 j=1 j=1

Optimalas vadibas matematiskai modelis gaisa kuga sagatavosanai lidojumam izstradats
un parbaudits gadijumam, ja izlidoSanas kav&jums bija tehnisks iemesls. Ka redzams otraja nodala,
izlidoSanas kav&jumu procents tehniska iemesla d€l analiz&jama perioda bija 2,37 % gada laika
limita, kad gaisa kugis bija dazados stavoklos. M&s ieviesam optimalas vadibas mérvienibu gaisa
kuga sagatavoSanai lidojumam. Ka mérvienibu optimalas vadibas gaisa kuga sagatavoSanai
lidojumam gadijumam, kad ir izlidoSanas kav&jums tehniska iemesla d€l, mes noteicam varbitibu
gadijumam, kad kav&jums neparsniedz kadu pielaujamu vértibu z.

Optimalas vadibas mérvieniba Pj (1j <tq¢ )(j=1..3) var bt izteikta ar sadales blivumu fj (1)
gadijuma lielumam t:

P(z;<7q)= [ f,(r)dr
0 (17))

Lai noteiktu gadijuma lieluma t izplatiSanas likumu, tika analiz&ta kav&jumu datubaze. Ka

paradija analize, 80 % kav&jumu nav lielaki par vienu stundu. Tapéc viss klasts tika sadalits divas

dalas: kavejumi ar ilgumu lidz vienai stundai un pargjie kavéjumi. Ka saskanas kriteriji tika

izmantoti Pirsona kritériji x2 un Romanovski (r). Ka paradija analize, visu kavéjumu sadalijuma
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blivums atbilst eksponencialajam likumam, savukart kav&jumiem lidz vienai stundai — Veibula
likumam (skat. 10. att&lu).

*

1y n;j
0!4 0.4
0.35 0.3
0.3 0.25
0,25 0.2 |
0,2
: 0.15
0.15
Ol 0.1 |
0.05 0.05
0 “ Wi
- , 1 1 1 1 5 t
1234567 8910111213141516 10 20 30 40 50 g

10. attels. Laika sadalfjuma blivums lidojumu kav&jumiem tehnisku iemeslu dél

Nemot véra, ka gaisa kuga apkopes vadibas sist€mai jabut izstradatai ilgtermina
ekspluatacijas periodam, tika nolemts izstradasana izmantot eksponencialu likumu lidojuma
kavéjumam tehnisko iemeslu dél laika sadalijumam. Tomér $aja sakara ir ieteicams analitiski
izvertet, ka Veibula likums laika intervala atSkiras no eksponenciala likuma. Lai atrisinatu $o
problému, Veibula sadalijjums tika prezentéts ka virkne sistému funkciju attieciba uz
eksponencialo likumu f(t). Tad varbiitibas blivums fo (t), var tikt izteikts ka

f(8) =fo (1) [So? (t) + S1: (1) + ... +Sn®n (D], (18.)

kur: ¥, ... ¥n (t) — ir normaliz&ta polinomiala sistéma attieciba uz sadalijumu f (t) un
koeficienti Ci ir Furjé koeficienti funkcijai f (f). No (4.18.) var sadalijjuma likumu gan
neparkautam, gan parkrauktam, gan sajauktam gadijuma lielumam. Tadgjadi, lai ieghtu labu
pietuvinasanu, ir nepiecie$ams panemt atbilstosu «atsauksmesy sadali f (T). Saja gadijuma, ka jau
tika pieminéts, ka atsauce nemts eksponencials sadalijumu. Aprékini liecina, ka $aja gadijuma
Veibula sadalfjuma novirze no eksponenciala sadalijuma neparsniedz 15 %. Lidz ar to sadalijuma
blivums kav&juma laikam p&c Veibula likuma noteikta laika intervala atSkiras no eksponenciala
un bitu janem véra, organizgjot labako vadibas sistému, sagatavojot gaisa kugi lidojumam ar
tehnisku atteikumu.
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4.1. Modelu izméginasana

Tadgjadi nejausi izveleto izlidoSanas kav€juma novérSanu var izteikt ar eksponencialo
funkciju:

T

1 =
f,(r) = T_ e
) (19.)
Seit — r;vidgjais atteikuma noverSanas laiks vadibas j sistemas Iimeni. Atkariba no

specialistu skaita vidgjo laiku 7, atteikuma noverSanai vadibas | sisteémas Iimeni var izteikt:

7o
= 20.
T] kJ ( )

kur kj — specialistu skaits limeni j; z,; — Vidgjais atteikuma novérSanas laiks, ja ar to

nodarbojas viens specialists. Matematiskais modelis gaisa kuga sagatavosSanai lidojumam ar
kavéjumu tehniska iemesla dél izskatisies ka:

T T T
oon 1 don . don .

1
P(r<st,,)=|1-e ™ ||l-e ™ | |l-e ™

(21.)

Pamatojoties uz So modeli, tika izstradata un parbaudita vadibas sist€émas optimizacija
gaisa kuga sagatavosanai lidojumam ar tehniska atteikuma novér$anu. Parbaudé uzmaniba tika
veltita, lai optimali sadalitu kop&jo specialistu skaitu starp vadibas sisttémas limeniem gaisa kuga
sagatavoSanai. Optimalais krit€rijs ir kav€juma vismazaka iesp&jamiba. Citiem vardiem sakot,
sadalfjums tiek uzskatits par optimalu, ja maksimala kavéjuma varbutiba visos tris limenos
neparsniedz pielaujamo veértibu.

Pi(t1 <74 )=P2(t2 <14 ) =P3 (73 <174 ) (22.)

Uzvedumu, lai péc optimala kritérija noteiktu optimalo specialistu skaitu Kj katra vadibas
Itment j, var atrisinat $adi: atrodiet tadu ki, k2 un k3, kur lidojuma kavéjuma varbitiba neparsniedz
noteikto maksimali pielaujamo vertibu zq, un kopgjais specialistu skaits visos tris ITmenos, kas ir
iesaistiti gaisa kuga sagatavosana lidojumam un atteikuma noversana, paliek nemainigs. Izstradata
vadibas sisteéma gaisa kuga sagatavosanai lidojumam metode tika parbaudita aviokompanijas gaisu
kugu apkopes organizacija. Pielaujama lidojuma kav&juma vértiba tika nemta 0,25 stundas
(za = 0,25 stundas). legiitais dazu kategoriju specialistu skaita sadalfjums izradijas atskirigs no
faktiska, un ir nepiecieSams pardalit gan specialistu skaitu, gan to uzdevumus. Tika izstradats
logisks turpinajums optimalas gaisa kugu apkopes vadibas sist€émas attistibai. Apkopes kvalitates
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efektivitates pasakumu izveértéSana un istenoSana paradija uzlabojumus. Ka galvenais kritérijs
pasakumu svarigumam un nozimigumam tika panemts indikators, kas raksturo varbitibu
izvairities no tehniska personala neatbilsttbam apkopes laika. Tapéc tika analizétas tehniska
personala neatbilstibas aviokompanija ped€jo piecu gaida laika. Neatbilstibas apkopes laika,
sagatavojot gaisa kugi lidojumam, rada kav&jumus, piespiedu nolaisanos, lidmasinas bojajumus
uz zemes un starpgadijumus. Lai gan bija griti precizi noteikt visus tehniska personala neatbilstibu
c€lonus neskaidru ierakstu dg] attiecigajos dokumentos, statistikas tritkums, nepilnibas razoSanas
dokumentos un gratibas ar to aizpildiSanu. Novirzu un neatbilstibu analize atklaja galvenos
iemeslus un virzienus gaisa kugu vadibas sistémas preventivo pasakumu uzlabosSanai.
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SECINAJUMI

1. Matematiskie modeli, kas tika izstradati 2. nodala, lai saisinatu laiku, ko gaisa kugis
pavada uz zemes dazados stavoklos, lauj mums simulét gaisa kugu apkopes procesus noteiktai
gaisa kugu tipa flotei aviokompanija dazados gadijumos. Modeli tika izm&ginati attieciba uz
13 gaisa kugu “Boeing 737" apkopes procesiem reala aviokompanija. Rezultata ieguti reala
lidmasinas stavoklu gadijuma lieluma xr ={xr} sadalijuma veidi un to statistiskie lielumi, kas dod
iesp&ju izpildit gaisa kuga apkopi vajadzigaja droSuma un regularitates limeni, gaisa kugu
funkcionalu un efektivu ekspluataciju.

2. Pamatojoties uz semiotika modeli gaisa kuga stavoklim lidojuma laika un daudzslanu
struktiiru (3. nodala), tika izstradats matematiskais modelis attieciba uz sakaribu starp lidmasinas
komponentu atteikumiem un to stavokliem. Pamatojoties uz $o, tika izstradata metodologija
lidmasinas apkopes vadibai un stavoklu izvertéSanao komponentu atteikumu gadijumiem lidojuma
laika. Izstradata metode tika parbaudita, pamatojoties uz “Avro RJ70” lidmaSinas tehnisko
atteikumu datubazi ekspluatacijas perioda 1995.—2005. gada aviokompanija “Air Baltic”.

3. Tika izstradats matematiskais modelis aviokompanijas optimalai organizatoriskai
struktiirai lidmasinas sagatavosanai lidojumam, balstoties uz specialistu optimalu sadalijumu katra
razodanas Itmeni. ST metode tika parbaudita aviokompanijas tehniskas apkopes organizacija,
balstoties uz tehniska personala un to uzdevumu sadali starp dazadiem vadibas limeniem
atteikumu gadijumos, kas lava aviokompanijai samazinat ekonomiskos zaudéjumus lidojuma
aizkavéSanas gadijuma, samazinot kop&jo kav€juma ilgumu tehnisku iemeslu del.

4. Tika veikta izstradato lidzeklu parbaude, balstoties uz iegtitajiem rezultatiem ar méerki
uzlabot aviokompanijas lidmasinas apkopes kvalitate, un parbaude pieradija augstu efektivitati.
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