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METODA OBLICZANIA MINIMALNEJ LICZBY
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LOTNICZE STATKOM POWIETRZNYM
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Abstract: An important part of the air base logistic system is the supply sub-system.
In military operations the main delivery can be focused on munitions and aviation
fuel. Effective management of the supply stream and the reliability of vehicles in
the air base logistic system affect the quality of operations, which can be measured
by on time provisions, economic factors and the reliability of vehicles. At present
the number of tankers in the air base logistic system is based on experiences.
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Streszczenie: W czasie wykonywania lotéw przez statki powietrzne zasadnicze
kwestie stanowiq gotowos¢ bojowa oraz majgcy na nig wplyw  system
zaopatrywania. Podstawowymi przedmiotami zaopatrzenia w czasie realizacji
zadan sq srodki bojowe i paliwa lotnicze. Skuteczne zarzgdzanie przeplywem
wymaganych produktow a takze niezawodnosé¢ pojazdow i dyspozycyjnosé zatogi
wplywajq na jakos¢ wykonania zadania. Skiadowe tworzgce te jakosé
w dzialaniach wojskowych sq mierzone gotowoscig. W rzeCzywistych systemach
eksploatacji liczba pojazdow zasilajgcych statki powietrzne w paliwa lotnicze jest
okreslona ze wzgledu na bezpieczenstwo i niezawodnos¢ z nadmiarem odniesionym
do liczby obiektow zabezpieczajgcych loty.

W artykule opracowano metode wyznaczania niezbednej liczby pojazdow
niezbednych do zasilania sp w paliwa lotnicze.

Stowa kluczowe: pojazdy, dostarczanie, optymalizacja
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1. Wprowadzenie

W czasie realizacji zadan w systemach lotniczych niezbedne z punktu widzenia
osiagniecia zalozonego celu s3: niezawodno$¢ oraz bezpieczenstwo eksploatacji
statkdw powietrznych [8,9]. Teoria dotyczaca matematycznych modeli oraz metod
stosowanych w niezawodnos$ci oraz gotowosci obiektow technicznych zostala
przedstawiona w pracach [1,4,6,7]. W rzeczywisto$ci do badan oraz analizy
procesOw, obiektow czy tez systemdéw eksploatacji wykorzystuje si¢ rachunek
prawdopodobienstwa oraz statystyke matematyczng [3], ze wzgledu na fakt, ze
modelowanie matematyczne odnosi si¢ do proces6w stochastycznych [2,3].

W systemach eksploatacji statkow powietrznych Su-22 bedacych na wyposazeniu
21 Bazy Lotnictwa Taktycznego w Swidwinie liczba pojazdéw dostarczajacych
paliwo lotnicze wynika z doswiadczen. Majagc na uwadze niezawodnos¢
podsystemu dostarczajacego paliwa rzeczywista liczba jest okreslona z nadmiarem
strukturalnym.

W niniejszym artykule zaproponowano metode matematyczng umozliwiajaca
wyznaczenie minimalnej liczby pojazdéw o dowolnej pojemnosci, ktora zapewni
dostawy potrzebnej ilosci paliwa lotniczego podczas wykonywania lotow.

2. Zalozenia do budowy modelu matematycznego

Do budowy matematycznego modelu umozliwiajgcego obliczenie niezbednej

liczby pojazdéw dostarczajacych paliwa statkom powietrznym przyjgto

nastepujace zatozenia [5,6]:

— pojazd w dowolnej chwili moze znajdowaé si¢ w jednym z wyrdznionych
stanow eksploatacyjnych;

— liczba statkow powietrznych uczestniczacych w lotach jest zmienng losowa
skokowg;

— wspotczynnik opréznienia zbiornika zasadniczego statku powietrznego jest
zmienng losowa przyjmujaca wartosci K,, €{0,33; 0,5; 0,66; 0,85};

— pojazdy uszkadzajg si¢ w trakcie realizacji zadan w losowych chwilach czasu;

— czas odnowy (zamiany na sprawny technicznie) pojazdu jest $cisle
zdeterminowany;

— czas trwania lotow (Ty) jest ustalony, zgodny z tabelg lotow.

Do opracowania modelu przyjeto nastepujace zmienne decyzyjne:

— liczba statkow powietrznych — Ngp;

— pojemnos¢ zbiornika (6w) zasadniczego (ych) statku powietrznego — Vs,

— wspotczynnik oproznienia zbiornika statku powietrznego — K,;

— liczba pojazdéw — Np;

— pojemnos¢ pojazdu zaopatrujgcego statki powietrzne w paliwo lotnicze — Vp;
— oOrganizacja lotow (zgodna z planowg tabelg lotow).
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Rownanie bilansu paliwa dla jednego wylotu statku powietrznego Sp zgodnie
z zatlozonym czasem trwania lotow T, mozna wyznaczy¢ wedtug zaleznosci:

Ngp
Z k Kzu 'Vzbsp :Veltl (l)
k=1

gdzie:
Nsp— liczba wylotow statku powietrznego;
k=1,2, ..., 0znacza numer statku powietrznego.

Réwnanie bilansu zuzytego paliwa dla maksymalnej liczby wylotéw statkow
powietrznych sp eskadry lotnictwa taktycznego elt mozna zapisac jako:

Nsp i Nep
Z Z (Ik K zu) 'Vzbsp = Velt max (2)
k |
gdzie:
kNer — I-ty wylot k-tego sp eskadry lotnictwa taktycznego;
kK — wspotczynnik zuzycia paliwa dla |-tego wylotu k-tego statku
powietrznego;
Neie {1,...,8} liczba wylotow elt.

Zaleznos$¢ (2) uwzglednia zatozenie, ze lataty wszystkie statki powietrzne. Jezeli
tak nie bedzie, to nalezy przyja¢ dla I-tego wylotu k-tego sp zero
(Ik Kzu = O )

Stan tankowania statkow powietrznych rozwazono dla dwoch sytuacji:
1) przy zerowym czasie oczekiwania (toc, = 0);

ta =ty + Ky X tet (3)
gdzie:
t, — czas uzupetniania paliwa Sp;
tn — czas manipulacyjny (zwigzany z czasem dojazdu pojazdu do sp, czasem
potrzebnym na podtaczenie koncowki do tankowania itp.);
Ku — wspdlezynnik opréznienia zbiornika sp;
te — czas tankowania catkowicie oproznionego zbiornika Sp przez pojazd.

2) przy zatozeniu maksymalnej czestosci wylotow (np. wylot co 40 min), dla
ktorego to,; € (40min. - ty).

Dla K,, = 0,85 przy uwzglgdnieniu To= 8h, otrzymuje si¢ dla eskadry N = 5. Stad
maksymalna ilo$¢ paliwa zuzytego przez elt wynosi:

16 5
Vot = 2 2 Kuy "Vipgy = 314500 [dm’] 4)

k=l 1=1
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Réwnania bilansowe pojemno$ci i czasu pracy dla pojazdu opisano zalezno$ciami

() i (6):

a) bilans pojemnosci:

Ney Vo >Voi e stad:  Np, Zve“ﬂ (5)
VP
gdzie:
Npy — liczba pojazddéw potrzebnych objetosciowo do przewozu calego paliwa
zuzytego W czasie wykonywania lotow;
Vp  — pojemno$¢ pojazdu;

Vemax — maksymalne zuzycie paliwa przez elt w czasie wykonywania lotow.

69,889 dla V, .
Ny, > '
41933 dla V,,,

b) bilans czasow: zatozono, ze czas potrzebny na cykl uzupetnienia paliwa przez
pojazd ts musi spelnia¢ warunek:

ts < topy + tm +to + t3] (6)
gdzie:
tipy — czas napelniania pojazdu o okreslonej pojemnosci, uzalezniony od stopnia
jego oproznienia;

tn — czas manipulacyjny, zwigzany z dojazdem pojazdu do magazynu
i czynnosciami przygotowawczymi do tankowania (np.
podtaczenie koncowek) oraz z powrotem na ptyte lotniska;

t, — wymagany czas odstania paliwa;

t3 — czas realizacji kontroli jakosci paliwa w pojezdzie.

Zatozono, ze pojazd moze wykona¢ w czasie realizacji lotow Ty co najwyzej Ns
cykli uzupetniania paliwa. Rownanie bilansu czasu pracy dla jednego pojazdu
potrzebne jest do badania realno$ci rozwazanego procesu i mozna je zapisaé
W nastgpujacy sposob:

t.-Ng+t,-N, <T, (7
T T,
N, <2 N,<-2 (8)
te t,
gdzie:
ts — czas cyklu uzupetniania paliwa przez pojazd,
Ns — liczba cykli uzupetniania paliwa przez pojazd;

t4 — czas tankowania sp;
N4 — liczba tankowan sp;
To — czas trwania lotow.

Jezeli Vp & Ve, to dla jednego pojazdu musi by¢ N, = Ns i powstanie rezerwa
czasowa, Z reguly t, # ts a W praktyce t, << ts.
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Liczbe pojazdow potrzebnych objetosciowo Npy do przewozu calego paliwa
zuzywanego przez elt nalezy przetworzy¢é na liczbe pojazdéw potrzebnych
fizycznie Np wedtug wzoru:

N o> N PV (9)
N
gdzie:
Np — liczba pojazddéw potrzebnych fizycznie do zabezpieczenia lotdw;

Npy — liczba pojazdow potrzebnych objgtosciowo do przewozu potrzebnej ilosci
paliwa w jednym rejsie;
Ns — liczba mozliwych cykli uzupetniania paliwa przez pojazd.

Na podstawie przyjetych zalozen otrzymuje si¢ nastgpujace rownania/nierdwnosci:

Nsp k Nex

Z Z (Ik K zu) 'Vzbsp :Veltmax (10)
k |
V

elt max

Npy 2508 1
P
N

Np > —2% 12
PN, (12)
N5 'VP 2 N4 'Vzbsp' Kzu (14)

z ktorych mozna wyznaczy¢ obszar dopuszczalnych rozwigzan przy zatozonych
ograniczeniach.

3. Przyklad liczbowy

W celu praktycznego zastosowania opracowanej metodyki obliczen przyjeto

nastepujgce zmienne decyzyjne:

— czas trwania lotoéw Ty = 480 [min].;

— liczba statkow powietrznych realizujgca loty - 8;

— loty sag wykonywane na samolotach Su-22;

— wspbdlczynnik zuzycia paliwa jest uzalezniony od dtugosci lotu i przyjmuje
nastepujgce wartosci Ky, = {0,33; 0,5; 0,66; 0,85);

— organizacja lotow jest zgodna z planowg tabelg lotow (rys. 1).
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A

1h 2h 3h 4h 5h 6h Th gh g
To
Rys. 1. Planowa tabela lotow — wariant: To- czas wykonywania lotow,

Z - liczba statkow powietrznych

Nalezy obliczy¢ minimalng, zapewniajaca cigglos¢ lotow, liczbg pojazdow
o pojemnosci 7,5 [m®], wystarczajaca do zabezpieczenia odpowiedniej ilosci
paliwa lotniczego.

Rozwigzanie:
Zgodnie z zalezno$cig (10) nalezy obliczy¢ ilo$¢ paliwa zuzytego przez Sp
w czasie wykonywania lotow:

NSP k Nelt

Ve =2 > (K. Vy,, =47128,75 [dm’]
k |

Poniewaz dlugos¢ lotu statku powietrznego jest opisana zmienng losowg skokowa,
dla ktorej wspolczynnik oprdznienia zbiornika paliwa Sp przyjmuje wartoSci ze
zbioru K, = {0,33; 0,5; 0,66; 0,85}, potrzebng liczbe pojazdéw nalezy oblicza¢ dla
wyzej wymienionych wartosci K,, W czterech przypadkach, a nastgpnie otrzymane
wyniki czastkowe zsumowac.

Przypadek |
Obliczenia ilo$ci zuzytego paliwa lotniczego dla K,, = 0,85
Vogs = 0,85 (1*Vagmsp + 2*Vagmsp + 1*Veznsy) = 15725 [dm’]
Okreslona liczba pojazddéw o ustalonej pojemnosci zgodnie z zaleznos$cig (11) musi
by¢ wigksza badz rowna od potrzebnej ilosci paliwa:

Np, Ve 2V,

elt

a zatem: N >\ﬁ>@

> et > >2,09~3
TV, T 7500
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Czas cyklu uzupetniania paliwa przez pojazd sklada si¢ z sumy czasow
potrzebnych na: dojazd pojazdu do magazynu, czasu manipulacyjnego, wlasciwego
czasu tankowania, czasu powrotu na ptyte lotniska, czasu odstania paliwa oraz
kontroli jego czystosci i wynosi on:

ts= 3,27 +54 = 57,27 [min ]

Czas tankowania sp jest $cisle okreSlony, gdyz zalezy od: wspoétczynnika Ky,
oproéznienia zbiornika Sp, wydajnosci dystrybutora i czasu dojazdu zatankowanego
pojazdu do statku powietrznego:

t,= 0,85*4625/300+5 =18,11 [min.]

Liczbe cykli uzupetniania paliwa zaré6wno przez pojazd Ns, jak i liczbe tankowan
statku powietrznego N, nalezy obliczy¢ zgodnie z zaleznosciami (13 i 14)
rozwigzujac ponizszy uktad nierownosci:

t,-Ng+t,-N, <T,
{N

cVo=N, -V, -K

zbsp * MNzu

T, t,-N, _ 480 1008-N,
t, t 5727 5727

<8,38-0176N,

> Kzu 'Vzbsp : N4 > 0,85 4625 - N4
V..., 7500

>0,5241N,

8,38—0,176N, =0,5241N,
0,7001N,=8,38 = N,=11,9697
N; >0,5241IN, 26,27 =7
Po podstawieniu obliczonych Npyoraz Ns do wzoru (12) otrzymuje sig:

N
N 2 PV
P0,85 N5

2§=0,43
7

Przypadek 11
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Obliczenia ilosci zuzytego paliwa lotniczego dla K,, = 0,66
Vo6 = 0,66 (2*V 1znsp + 2*Vazsp + 2*Vaznsp) = 18315 [dm3]

Okreslona liczba pojazddéw o ustalonej pojemnosci zgodnie z zalezno$cig (11) musi
by¢ wigksza badz rowna od potrzebnej ilosci paliwa, wedtug ponizszego wzoru:

N PV 'VP 2 Velt

_ Vi , 18315

by = > >2,442 ~ 3
V, 7500

Czas cyklu uzupelniania paliwa przez pojazd sktada si¢ z sumy czasow
potrzebnych na: dojazd pojazdu do magazynu, czasu manipulacyjnego, wlasciwego
czasu tankowania, czasu powrotu na ptyte lotniska, czasu odstania paliwa oraz
kontroli jego czystosci i dla K;, = 0,66 wynosi on:

ts = 2,54 +54 = 56,54 [min.]

Czas tankowania sp jest $cisle okreSlony, gdyz zalezy od: wspotczynnika Ky,
opréznienia zbiornika sp, wydajnosci dystrybutora i czasu dojazdu zatankowanego
pojazdu do statku powietrznego:

t,= 0,66 * 4625/300 + 5 = 15,17 [min.]
Liczbe cykli uzupetniania paliwa zaréwno przez pojazd Ns, jak i liczbe tankowan
statku powietrznego N, nalezy obliczy¢ zgodnie z zaleznosciami (13 i 14)
rozwiazujac ponizszy uktad nieréwnosci:
{ t.-N;+t,-N, <T,
N5 'VP 2 N4 'Vzbsp' Kzu
To t4,-N, < 480 1517-N,
te t 56,54 56,54
K Vi Ne  0,66-4625- N
B Vois B 7500
8,48—0,268N, =0,407N,

0,675N,=8,48 = N,=12,56
N, >0,407N, >511=6

<8,48-0,268N,

4 >0,407N,

Po podstawieniu obliczonych Npyoraz Ns do wzoru (12) otrzymuje sig:
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Przypadek 111
Obliczenia ilo$ci zuzytego paliwa lotniczego dla K,,= 0,5
V0,5: 015 (2*V22bsp + V62bsp + V7zbsp + V82bsp): 11562,5 [de]

Okreslona liczba pojazdow o ustalonej pojemnosci musi by¢ wigksza/rowna od
potrzebnej ilosci paliwa. Zatem oblicza si¢ ja wedtug ponizszej zaleznoSci:

NPV 'VPD 2Veltmax
NPV 2&2%21’54z2
V, 7500

Czas t5 cyklu uzupehniania paliwa przez pojazd wynosi:
ts = 1,927 + 54 = 55,927 [min.]

Czas tankowania sp zalezy od: pojemnosci zbiornika Sp wspdlczynnika
oproéznienia zbiornika K,,, wydajnosci dystrybutora i czasu dojazdu zatankowanego
pojazdu do statku powietrznego:

t, =0,5* 4625/300 + 5 = 12,71 [min.]

Liczbe cykli uzupetniania paliwa przez pojazd Ns, jak rowniez liczbe tankowan
statku powietrznego N; nalezy obliczy¢ zgodnie z zaleznosciami (13)
i (14) rozwiazujac ponizszy uktad nierownosci:

t.-Ng+t,-N, <T,
{NS 'VP > N4 'Vzbsp' Kzu

T, t,N,_ 480 1271-N,
t, t, 55927 55927

<858-0,227N,

> Kzu 'Vzbsp ' N4 > 015 4625 N4
Ve s 7500

>0,308N,

8,58—-0,227N, =0,308N,,
0,535N,=8,58 = N,=16,03
N, >0,308N, >4,93=5
Po podstawieniu obliczonych Npy oraz Ns do wzoru (12) otrzymuje sie:
Ny, 2

Npyo >~ >2-04
P0,5 N5 5
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Przypadek IV
Obliczenia ilo$ci zuzytego paliwa lotniczego dla K, = 0,33

Vo33= 0,33 (Vamsp) = 1526,25 [dm’]

Okres$lona liczba pojazdéw o ustalonej pojemnosci musi by¢ wieksza/réwna od
potrzebnej ilosci paliwa, a zatem jest ona obliczana jako:

Ny -V, >V

elt max
oV 152625,
VP 7500

Czas ts cyklu uzupetniania paliwa przez pojazd wynosi:
ts= 1,27 +54 = 55,27 [min.]
Czas tankowania sp jest $cisle okreslony i wynosi:
t,= 0,33*4625/300+5 =10,08 [min.]
Liczbe cykli uzupetiania paliwa przez pojazd Ns jak i liczbg tankowan statkow
powietrznych N, nalezy obliczy¢ zgodnie z zaleznosciami (13) i (14) rozwigzujac
ponizszy uktad nieréwnosci:
t.-No+t,-N, <T,
NS 'VCD 2 N4 'Vzbsp ’ Kzu
Po podstawieniu danych otrzymuje sig:
To t-N, < 480 10,08-N,
t; t. 5527 55,27
S Ka Vansp - Ny S 0,33-4625- N,
a Ve s B 7500

8,68 -0,18N, =0,2935N,
0,3835N,=8,68 = N,=22,63
N, >0,2035N, >4,605=5
Po podstawieniu obliczonych Npy oraz Ns do wzoru (12) otrzymuje sie:

Npo a3 > '\ll\IPV > 1_ 0,2

5
Wymagana niezbedna liczbe pojazddow o pojemnosci  7,5[m°] uzyskano
w wyniku zsumowania liczebnos$ci czastkowych dla przyjetych wspoétczynnikow
K, stopnia oprdznienia zbiornika sp zgodnie z zaleznoscia:

<8,68—-0,18N,

>0,2035N,

Np.75>Npo 33 + Npos + Npoes + Npogs

poniewaz 0,43 + 0,5+ 0,4+ 0,2=1,53 zatem = Np.75>1,53= 2
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Zaproponowana metoda jest uniwersalna i prezentuje przyklad zastosowania
aparatu matematycznego umozliwiajgcego potaczenie teorii i praktyki w zakresie
modelowania realnych proceséw realizowanych w systemie logistycznym bazy
lotniczej (BLot.).

4. Zakonczenie

W artykule przedstawiono metode obliczania niezbednej liczby pojazdow
o dowolnej pojemnos$ci dostarczajacych paliwa lotnicze (na obecng chwile ilo$§¢
pojazdow jest ustalana empirycznie i z okreslonym nadmiarem).

Wymagana ilo$¢ pojazdoéw jest uzalezniona od:

— liczby i rodzaju sp bioragcych udziat w lotach;

— przyjetego planu lotow (planowa tabela lotow), tj. diugosci lotow oraz
czestotliwosci wylotow;

— pojemnosci zbiornikéw pojazdow dostarczajacych paliwo lotnicze;

— organizacji systemu uzupelnienia paliwa w pojazdach (czasy manipulacyjne,
wydajnos$ci dystrybutora/éw; czas odstania paliwa, kontroli czystosci, poziomu
wyszkolenia czynnika ludzkiego).

Metod¢ mozna zmodyfikowac poprzez wspoétczynnik nadmiaru, ktory spowoduje

zwigkszenie niezbednej liczby pojazdéw oraz poprawi gotowos¢ systemu.
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