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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje funkcjonowania  systemu
wspomagajacego zarzadzanie remontami silnikow lotniczych. Systemowe planowanie
remontéw umozliwia zastosowanie nowej metody prognozowania zapotrzebowania czgsci
zamiennych wymienianych w trakcie remontu, ktéra poprzez uzycie modeli SSN pozwala
znaczgco zmniejszy¢ bledy prognozy. Zintegrowanie tego systemu z produktem klasy ERP
umozliwia uzyskanie znaczacych oszczednosci ekonomicznych w postaci odchudzenia
fancucha dostaw czesci zamiennych.

Stowa Kkluczowe: Sztuczne Sieci Neuronowe, prognozowanie zapotrzebowan, czesci
zapasowe, remont lotniczego silnika, Zintegrowany System Zarzadzania.

1. Wstep

Intensywny rozwoéj lotnictwa wojskowego charakteryzuje si¢ wzrostem potencjatu
bojowego 1 gotowoscia do dziatan oraz uniezaleznieniem si¢ od specjalnie przygotowanych
statych lotnisk. Réwnoczesnie w rozwoju lotnictwa cywilnego obserwuje si¢ masowos¢
ruchu lotniczego, rosnaca liczbe przewozow pasazerskich i towarowych oraz rozszerzenie
ustug na coraz to nowe dziedziny dziatalnosci gospodarczej. Dla wlasciwego
przygotowania i uzycia wymaganej floty powietrznej oraz utrzymania jej odpowiednio
wysokiego stanu technicznego, gwarantujacego bezpieczenstwo lotow, konieczne jest
istnienie zlozonego systemu eksploatacji statkow powietrznych i odpowiednie planowanie
remontow. Jednym z najwazniejszych elementéw statku powietrznego jest silnik lotniczy.
Planowanie napraw silnika lotniczego stanowi zasadniczo oddzielng dziedzine eksploatacji
samolotow 1 $miglowcoOw, poniewaz naped jest traktowany w sensie uzytkowania, jako
wydzielony zespOl. Systemowe zarzgdzanie remontami silnikdw lotniczych, ktérego
istotnym elementem jest planowanie terminu wystgpienia remontu, jego przebiegu oraz
przewidzenie dla tych dziatan odpowiednich zasobow jest aktualnie jednym z kluczowych
czynnikow wplywajacym na koszty eksploatacji statkow powietrznych.

2. Wspolczesne informatyczne systemy ERP

Dzigki zastosowaniu systemow komputerowych i1 odpowiedniego oprogramowania
wiele ztozonych zadan logistycznych stato si¢ w duzej mierze rutynowe. Nieodlagcznym
elementem rewolucji technologicznej jest wprowadzenie nowoczesnych systemow
transmisji i przetwarzania danych. EDI (ang. Electronic Data Interchange), kody kreskowe,
odgrywaja kluczowa rol¢ w polepszeniu skutecznosci i wydajnosci zarzadzania procesami
przeptywu produktow, umozliwiaja kontrole i zarzadzanie zapasami. Dzigki transmisjom
satelitarnym dostawca moze w dowolnej chwili zlokalizowa¢ tadunek poruszajacy sie
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wzdhuz kanatu logistycznego. Skuteczne zarzadzanie procesami zaczyna si¢ od systemu
informatycznego, ktory pozwala menedzerowi w kazdej chwili zrozumie¢ aktualng sytuacje
i umozliwia skuteczne wydawanie stosownych informacji. Systemy takie nosza nazwe
Zintegrowanych Informatycznych Systeméw Zarzadzania Zasobami Firmy ERP (ang.
Enterprise Resource Planning). Wspotczesne systemy ERP powstaty w efekcie dtugoletniej
ewolucji zalozen teoretycznych oraz technologii oferowanej przez przemyst komputerowy.
Niemniej jednak systemy te nie sa w stanie rozwigza¢ wszystkich problemow, szczegdlnie
tych, ktore najsilniej zwiazane sa ze specyfika branzy przemystowej. Jest to szczeg6lnie
widoczne w tych sektorach przemystu, w ktoérych wystepuja nietypowe procesy
technologiczne np. proces naprawy. Losowy charakter procesu naprawy wynika z faktu
losowego zuzycia czesci i podzespotu obiektu. Zakres i przebieg procesu mozna okresli¢
jedynie w przyblizeniu. Istnieje wigc problem braku narzedzi informatycznych
wspomagajacych planowanie prac remontowych z uwzglednieniem wariantowosci ich
przebiegu, to znaczy przewidywania, ze kazdy element w obiekcie jest z pewnym
prawdopodobienstwem niesprawny i trzeba go wymieni¢ lub tez poddaé regeneracji.
Rozwigzanie tego problemu jest wazne z punktu widzenia potrzeb planowania, to znaczy
przewidywania przed rozpoczeciem naprawy np. ile czasu bedzie ona trwacé, jaki bedzie jej
koszt, jakie $rodki beda potrzebne do jej realizacji, jacy specjalisci o okreslonych
kwalifikacjach.

3. Planowanie zasobow zakladu remontowego

Z roku na rok rosnie liczba przedsigbiorstw, ktore szukajac metod na poprawe procesdOw
zarzadzania oraz podniesienia efektywnos$ci dziatania, decydujg si¢ na wdrozenie systemow
informatycznych wspomagajacych zarzadzanie. Systemy zarzadzania zasobami firmy ERP,
okreslane sa rowniez, pod nazwag MRP III czyli Money Resource Planning - Planowanie
Zasobow Finansowych. Ich glownym celem jest mozliwie najpelniejsza integracja
wszystkich szczebli zarzadzania przedsigbiorstwa, wlacznie z najwyzszymi. Podstawowym
zadaniem stawianym przed tymi systemami jest planowanie zasob6w produkcyjnych MRP
Il (Manufacturing Resource Planning) - zdefiniowane i opublikowane przez Amerykanskie
Stowarzyszenie Sterowania Produkcja i Zapasami - APICS (American Production and
Inventory Control Society) w 1988 roku, ktdry dzisiaj jest stosowany we wszystkich
wiekszych zintegrowanych systemach wspomagajacych zarzadzanie. Jest to metodologia
rozszerzona wzgledem MRP I o element planowania stanu zatrudnienia, przepustowosci
maszyn i moduléw symulacyjnych. Fundamentem dla catego systemu ERP jest planowanie
potrzeb materiatowych. Gléwne cele MRP I to:

—  redukcja zapas6w - chodzi tu o zapasy materialowe i operacyjne, dzigki czemu

zwicksza si¢ ptynnos¢ finansowa przedsigbiorstwa oraz czas rotacji kapitatu,

— doktadne okre$lenie czasoéw dostaw surowcow i potproduktow,

—  doktadne wyznaczenie kosztow produkcji,

— lepsze wykorzystanie posiadanej infrastruktury (magazyny, mozliwosci

wytworcze),

—  Szybsze reagowanie na zmiany zachodzace w otoczeniu,

—  kontrola poszczeg6lnych etapdw produkcji.

Jedna z najwazniejszych informacji wejsciowych, ktéra wptywa na jakos$¢ planowania
MRP jest gtéwny plan produkcyjny. Informacja ta jest najtrudniejsza do okreSlenia ze
wzgledu na jej probabilistyczny charakter. W przypadku remontéw silnika lotniczego
glownym planem produkcyjnym jest prognoza zapotrzebowania na cze$ci zapasowe
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wymieniane w trakcie remontu . Problematyka planowania czgéci zapasowych jest badana
od wielu lat, co przyniosto efekty w postaci rozwoju licznych metod i technik
prognozowania. Tradycyjne metody statystyczne, takie jak wyrdéwnanie wyktadnicze
i analizy regresji sg stosowane w prognozowaniu zapotrzebowan na czesci zamienne od
dawna. Metody te sg jednak zawodne w przypadku, gdy zapotrzebowanie popytu jest
niestabilne [1], tak jak to ma miejsce w przypadku zapotrzebowan na czg¢$ci zamienne
potrzebne podczas remontu gltéwnego silnika lotniczego. Pierwszym, ktdry szerzej
przedstawit tg problematyke byt Croston. Zaproponowat on nowa metode prognozowania
[2], nazwana metoda CR, pozwalajaca okresli¢c niezaleznie czas wystagpienia
zapotrzebowania i wielko$¢ zapotrzebowania w danym okresie. Metoda CR byta
analizowana przez wielu badaczy, ktorzy wykazywali jej skuteczno$¢ lub proponowali
wprowadzenie w niej pewnych modyfikacji. Najbardziej istotne propozycje zmian
zaproponowali Syntetos i Boylan, ktorzy wskazali btedy w algorytmie CR [3]. Wynikiem
tych badan byto opracowanie nowej metody prognozowania nazwanej SBA, gdzie w
estymatorze CR zaproponowano korekte wspotczynnika statej wygladzania w danym
przedziale czasu. W literaturze [4], przedstawiono poréwnanie prognozowania zjawisk,
gdzie popyt jest nietrwaly (niestabilny) metodami $redniej ruchomej, modelami
wygladzania wyktadniczego, metoda CR i SBA. W wyniku analizy wykazano wyzszo$¢
metody SBA nad pozostalymi. Pomimo tak licznych badan nad metodami prognozowania
popytu nietrwatego, w dalszym ciggu wyniki prognoz budowanych za pomoca tych metod
sa obarczone duzymi bledami. Stanowi to przestanke do poszukiwania nowej lepszej
metody prognozowania zapotrzebowan na cze$ci zamienne potrzebne w trakcie remontu
silnika lotniczego.

Opracowanie nowej metody prognozowania zapotrzebowania na czg$ci zapasowe
wymieniane w trakcie remontu glownego silnika lotniczego eksploatowanego strategig wg
resursu przeprowadzono na przyktadzie turbo-$miglowcowego silnika lotniczego PZL 10W
przedstawiono w literaturze [7]. Nowa metoda wykazuje wyzszo$¢ nad dotychczas
stosowanymi. Przeprowadzone badania wskazujg na mozliwo$¢ budowy ztozonej prognozy
z informacji o pozostalym resursie silnika lotniczego i modeli sztucznych sieci
neuronowych prognozujacych potrzebny wolumen czgSci zamiennych, gdzie,
w neuronowych modelach regresyjnych jako zmienne objasniajace wykorzystano
wewngtrzne i zewnetrzne charakterystyki eksploatacyjne silnika lotniczego. Badania
przeprowadzono za pomoca oprogramowania Statistica Neural Network 4.0. Przy uzyciu
Intelligent Problem Solver przeprowadzono proces budowy i analizy modeli SSN typu
MLP. Narzedziem Sensitivity Analysis przeprowadzono proby metoda odrzucania z funkcji
regresji zmiennych objasniajgcych 0 najmniejszej istotno$ci. Narzedziem ,,Case Error”
testowano poziom zaktécen wprowadzanych do modelu przez poszczegdlne wzorce.
Odrzucano wzorce wplywajace na pogorszenie miernikéw ex — ante S.D. Ratio oraz
Correlation. Szacunki wskazuja, ze wdrozenie nowej metody prognozowania pozwoli
zmniejszy¢ blad predykcji $rednio o 30%. Umozliwi to obnizenie poziomu zapasow
nadmiernych wynikajacych z przeszacowania prognozy zapotrzebowania na zamienniki lub
zapasu bezpieczenstwa utrzymywanego na wypadek niedoboru prognozy zapotrzebowania
na czesci zamienne.

4. System zarzgdzania remontami z wykorzystaniem SSN

Pozytywne wyniki badan nad mozliwoscia nowej metody prognozowania
zapotrzebowania na czesci i podzespoty remontowanego silnika lotniczego zainicjowaly

485



prace nad kompleksowym rozwigzaniem w postaci systemu informatycznego. Glownym
zadaniem postawionym przed programem informatycznym jest poprawa zarzadzania
remontami i naprawami silnikow lotniczych. System stanowi uzupehienie funkcjonalnosci
zintegrowanego systemu zarzadzania klasy ERP SAP R/3, dla ktdrego realizuje zadanie
prognozowania gléwnego planu produkcyjnego. Schemat funkcjonowania systeméw
przedstawiono na rys. 1. Wspomaga on realizacje nastepujacych zadan:

—  prognozowanie zapotrzebowania na czesci i podzespoly wymieniane w trakcie

remontu,

—  planowanie remontéw i napraw silnikow lotniczych,

—  monitoring realizacji weryfikacji zdemontowanych czgsci i podzespolow,

—  wyceng czesci i podzespotow w trakcie weryfikacji,

—  wyceng kosztow remontu silnika lotniczego,

—  monitoring nieudanych remontow czesci i podzespotow.

—  zarzadzanie stanem kompletacji remontowanego silnika lotniczego.

SYSTEM DEL SYSTEM KLASY ERP (SAP R/3)

INTERFEJS UZY TKOWNIKA Modul sprzedazy (SAP SD)

Modul planowania ‘

Modu! finansowy ({SAP FI)

Modut werviikacji czesci ‘

Modut kompletacji ‘

Modut kontrolingowv (SAP CO)
Modut raportowania ‘
Modut wyceny kosztéw Modut planowania produkcji (SAP PP)
PROCEDLRA MRP

PREDYKTOR
l (zapotrzebowania DEL) Wy
Wilgpre
BAZA WIEDZY et

Baza wiedzy o silnikach lotniczyvch
- warunki eksploatacji

- parametrv diagnostvczne

- planowany termin remontu

Plarowane zakupy
. - g0 ramdwiania
Baza wiedzy o czesciach, zespolach

1agregatach

- wvkaz czescl z ograniczonvm
resursem (bezwzgledne] wymiany)
-modele prognozowania wg stalej
normyv planistvczne]

-modle regresvine S8N Modut jakosciowy (SAP QM)

Rys. 1. Schemat integracji systeméw DEL i SAP R/3

486



System zbudowany jest z bazy wiedzy, predykatora i pigciu gtdéwnych modutéw:

—  modutu sprzedazy,

—  modutu weryfikacji czgsci,

—  modutu zarzadzania kompletacja,

—  modutu wyceny kosztéw remontu,

—  modutu raportowania.

Najwazniejszym elementem systemu jest PREDYKTOR, schemat jego funkcjonowania
przedstawiono na rys. 2. Odpowiada on za wytwarzanie prognozy zapotrzebowania na
czeéci wymieniane w trakcie remontu.

/ Analvsis Services \ / T-8QL \

Dane archiwalne
CUBE < (faktyi wvmiary)

Glowny plan remontow

————

Daneuczace

Mining
A, 55M.dmm

Wyniki wervfikacji czesci
A, 55M.dmm
A, 55M.dmm

|
A, 55M.dmm

| r Prognozy zapotrzebowania
SEM outout czesci zapasowych

Rys. 2. Schemat funkcjonowania PREDYKTORA

PREDYKTOR funkcjonuje na platformie SQL Server 2005 z wykorzystaniem
srodowiska transakcyjnego i analitycznego. Glowne zadania odbywaja si¢ w Analysis
Services, gdzie przeprowadzane sg procesy prognozowania za pomocg Microsoft Neural
Network (MLP). Modle SSN zasilane sa danymi uczacymi, walidacyjnymi i testowymi
z analitycznej kostki (archiwalne dane z przeprowadzonych remontdw). Zmienne
objasniajace modeli regresyjnych przekazywane sg bezposrednio z platformy transakcyjnej
(tabela z glownymi planami remontdw). Wygenerowana przez SSN prognoza
zapotrzebowania w postaci wyniku zapytania MDX przejmowana jest przez T-SQL po
stronie transakcyjnej. W przypadku remontéw w toku, prognoza aktualizowana jest
o biezace wyniki weryfikacji jakosciowej. Wyniki przekazywane sa do systemu ERP
w postaci pliku wsadowego MPS.

5. Whioski
Systemowe planowanie remontéw silnikéw lotniczych eksploatowanych strategia wg

resursu z wykorzystaniem nowej metody prognozowania zapotrzebowan na czg$ci
zapasowe przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych stanowi¢ moze znaczace wsparcie we
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wdrazaniu odchudzonej produkcji w zaktadach remontowych. Poprawa trafnosci prognozy
zapotrzebowania na czeSci zapasowe ma bezposredni zwigzek z obnizeniem kosztow
eksploatacji statku powietrznego, a wynika to z dodatkowych kosztow powstatych
w zaktadzie remontowym, jako, wynik nagromadzenia niepotrzebnych w danej chwili
zapasOw magazynowych. Znaczne koszty powstaja, takze w przypadku niedoboru czesci
zamiennych powstalego w wyniku niedoszacowania prognozy. Sa to koszty ponoszone
przez uzytkownika, wynikajace z konieczno$ci utrzymania wigkszej liczby silnikéw
zapasowych lub krétkoterminowego leasingu, oraz koszty ponoszone przez wytwornie
remontowa. Koszty te, sa trudne do oszacowania, poniewaz wynikaja z indywidualnych
uwarunkowan wynikajacych z uméw pomigdzy uzytkownikiem, a zaktadem remontowym
jak réwniez stanowig niemierzalng strat¢ wynikajaca z utraty wiarygodnosci na rynku.
Dlatego, jednym nadrzgdnych celéw w procesie planowania produkcji i zakupdw jest
uniknigcie problemu niedoboru cz¢sci zapasowych w trakcie remontu silnika lotniczego.
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