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do zarzadzania przepustowoscig portow lotniczych**

1. Wprowadzenie

Lotnictwo pasazerskie zapoczatkowato swoj rozwdj w pierwszych latach ubiegltego stu-
lecia. Jego popularnos¢ stawata sig¢ coraz wigksza, czyniac go obecnie jednym z gtdwnych
srodkow transportu. Wraz ze wzrostem popularnosci lotnictwa pasazerskiego problemy, ja-
kie mu towarzysza, nabieraja jeszcze wigkszego znaczenia, a rozwigzywanie ich odgrywa
kluczowa rolg w jego rozwoju. Coraz czgséciej spotykana jest sytuacja, w ktorej ma miejsce
przekroczenie ograniczen infrastruktury portéw lotniczych, powodujac sytuacje zattoczenia.
Warto tez zwroci¢ uwagg na zmienng $rednia ilo$¢ pasazerow przypadajaca na jeden samo-
lot; w zaleznosci od kraju obserwuje si¢ tendencje wzrostowa (rozwdj potaczen dalekiego
zasiggu) lub malejaca (wigkszy rozwoj polaczen lokalnych oraz $redniego zasiggu), z czym
zwigzane jest takze zroznicowanie wsrod samolotow pod wzgledem ich wielkosci 1 zdolno-
$ci przewozowych. Zmienne jest takze wykorzystanie infrastruktury lotnisk, ktorej $redni
obraz zalezy do ilosci lotnisk w danym kraju. Lotniska mozna podzieli¢ ze wzgledu na
uczgszezalnose, wielkosé, przepustowos¢. Korzystanie z infrastruktury jest zmienne w cza-
sie — moze zaleze¢ od pory dnia, od dnia tygodnia, jak i pory roku. Moze takze zaleze¢ od
chwilowego wysokiego zapotrzebowania (np. okresy $wiateczne). Ruch lotniczy, czyli sa-
moloty oraz pasazerowie korzystajacy z istniejacej infrastruktury, przy obecnym poziomie
rozwoju bardzo czgsto doprowadza do petnego wykorzystania przepustowosci i ograniczen,
jakie posiadaja porty lotnicze, powodujac tym samym zjawisko zatloczenia, skutkujace
opdznieniami w obstudze zaréwno samolotow jak i checacych podrézowaé nimi pasazerow.

2. Rozwiazania nierynkowe

Obecnie alokacja ruchu lotniczego przeprowadzana jest przez Airport Scheduling
Committee, na drodze okre$lonych przepisami zasad, wzgledem ustalonych wczesnie;j,
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zgtaszanych przez linie lotnicze i przewoznikow preferencji oraz zapotrzebowan. Alokacja
jest przeprowadzana w ramach dwoch sezonéw w ciagu roku, odpowiednio wczesnie przed
rozpoczgeiem kazdego z nich [4]. Ustalone zasady to migdzy innymi: zasada ,,dziedzicze-
nia”, przydzielajaca zasoby wowczas, jesli ich przydzial miat miejsce podczas poprzednich
sezondw; zasada utraty niecuzywanego zasobu, dajaca negatywna opini¢ dotyczaca
przydziatu danego zasobu, jesli w poprzednim sezonie, mimo przydzielenia, nie zostat on
wykorzystany; priorytet dla regularnych ushug i polaczen; pierwszenstwo dla wigksze-
go samolotu; preferencja wzglegdem efektywniejszego wykorzystania $wiatla dziennego
(daylight saving time). Horyzontem czasowym sa dwa sezony planowania, ale mozliwy jest
tez przydziat zasobdw ad hoc — wolne migjsce, ktore powstaje w wyniku odwolania lotu,
zmiany typu samolotu, itp., jest udostgpniane kazdemu, kto o nie zaaplikuje (dzien lub kilka
dni wczesniej) [4].

Kolejnym sposobem rozwiazania problemu zattoczenia sa zmiany w istniejacej infra-
strukturze portow lotniczych. Jednak jest to rozwiazanie wymagajace dtugiego czasu reali-
zacji, poza tym nie zawsze jest mozliwe. Rozwiazanie to nie powinno by¢ wigc stosowane
jako jedyne, lecz powinno towarzyszy¢ uzyciu innych. Innym sposobem przeciwdziatania
problemowi zatloczenia lotnisk jest wydtuzenie czasu dzialania lotniska. Rozwiazanie to
niesie jednak za soba wzrost kosztow (m.in. wyzsze optaty za emitowany hatas w godzi-
nach nocnych), a ponadto nie do konfica rozwiazuje panujaca sytuacj¢, gdyz popyt na korzy-
stanie z lotniska w p6znych godzinach nocnych jest niewielki.

Dobrym krokiem do zmniejszenia zattoczenia lotnisk jest efektywniejsze zarzadzenie
jego infrastruktura, ktére moze by¢ m.in. realizowane za pomoca zréznicowania optat lotni-
skowych. Bierze si¢ tutaj pod uwageg zarowno wielkos¢ samolotu, jak i por¢ korzystania
przez samolot z lotniska [4]. Rowniez zastosowanie efektywniejszych metod zarzadzania
samym ruchem lotniczym moze przynies¢ wymierne korzysci [1]. Jednym z potencjalnych
rozwiazan jest poszukiwanie algorytméw, ktore w odpowiedni sposodb alokowatyby istnie-
jacy (i przyszty) ruch lotniczy i radzily sobie jednoczesnie z problemem zatloczonych lot-
nisk. Stosujac odpowiednia polityke cenowa mozna realniec wywiera¢ wpltyw na poziom
ruchu lotniczego [4]. Na przyktad wystgpowanie sezonowych (poza okresem letnim) niz-
szych cen moze by¢ $rodkiem do bardziej rownomiernego roztozenia lotow w ciagu roku
oraz spowolnienia wzrostu ruchu letniego [1]. Analogicznie zasad¢ t¢ mozna odnies¢ do
innych okresow — do dni tygodnia oraz pory dnia. Dobierajac odpowiednio ceny, mozna
wigc dostosowac si¢ do popytu na rynku zasobow dla linii lotniczych, zabezpieczajac si¢
tym samym przed przekroczeniem ograniczen lotniska, i co za tym idzie jego zattoczeniem.
Problemem jest jednak trudno$¢ w rozpoznaniu popytu, co moze prowadzi¢ do zbyt matego
i nieefektywnego wykorzystania zasobow lotniska — straty ekonomiczne, zbyt wysoko
okreslona cena przez biedne rozpoznanie popytu. Z kolei zbyt male oszacowanie powoduje
powrot problemu zattoczenia (ale juz w mniejszym stopniu) [4].

Z uwagi na trudnosci w rozpoznaniu i dopasowaniu si¢ do realnie wystgpujacego po-
pytu, sprzedaz zasobow po okreslonych uprzednio cenach moze doprowadzi¢ do ztego roz-
wiazania, zarowno od strony ekonomicznej jak i od strony efektywnego wykorzystania
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ustug i infrastruktury. Ponadto, takie rozwiazanie jest niekorzystne i nieefektywne, gdy li-
nie lotnicze sa ,,niesymetryczne”, tzn. rézne migdzy soba pod wzgledem wielkosSci, jako$ci
i ilo$ci zapotrzebowan, $wiadczonych ustug oraz oferowanych pasazerom cen pofaczen [2].

3. Rozwiazania rynkowe

Wady wspomnianego rozwiazania moga zosta¢ wyeliminowane dzigki zastosowaniu
odpowiedniego mechanizmu rynkowego. Moze to by¢ dobre narzgdzie zar6wno do regu-
lowania popytu i podazy, ale takze do ustalania cen, po ktorych maja by¢ udostgpniane
ustugi i infrastruktura. Rozwiazaniem problemu ,,niesymetrycznos$ci” moze by¢ tez wpro-
wadzenie optaty w zaleznosci od zblizenia si¢ do ograniczen przepustowosci w infrastruk-
turze lotniska, czyli tzw. opftaty od zattoczenia, zréznicowanej w zaleznosci od pory
(dnia, dnia tygodnia, sezonu) i wystgpujacego w niej obciazenia. Wymogiem uzyskania
efektywnosci tej metody jest zapewnienie wspdtdzielenia wystepujacego zattoczenia, tzn.
uwzgledniania w nim nie tylko obecno$ci innych powodujacych zatloczenie, ale rowniez
i swojej obecnosci. Kolejnym wymogiem jest stworzenie mechanizmu generujacego nizsza
optatg za wprowadzenie nowego lotu dla wigkszego przewoznika o wigkszej liczbie lotow
w godzinach zwigkszonego ruchu niz dla zupetnie nowego przewoznika, ktory w tym ruchu
nie ma obecnie udziatu. Budzi to sprzeciw mniejszych przewoznikow, ale (oprocz gwaran-
cji efektywnosci) zapobiega sytuacji, w ktorej duze linie lotnicze obstugiwalyby za mato
lotow, a mate zbyt duzo [2]. Pewnym zagrozeniem w tej metodzie jednak jest mozliwosé
wystegpowania zjawiska przesuwania przez linie lotnicze wilasnych potaczen z godzin
szczytu na inne godziny, aby ograniczy¢ zattoczenie i zmniejszy¢ oplaty za wprowadzenie
nowego pofaczenia w godzinach szczytu.

W szczegodlnosei, jednym z rozwiazan problemu zarzadzania zattoczenia lotnisk jest
zastosowanie mechanizmow aukcyjnych. Wiele dziedzin, poczawszy od codziennego han-
dlu pomigdzy podmiotami fizycznymi za posrednictwem aukcyjnych portali internetowych,
poprzez handel réznego rodzaju towarami (np. dzietami sztuki) w domach aukcyjnych,
handel walutami i papierami wartoSciowymi na gietdzie, rynek energii elektrycznej, roz-
dzielanie praw do transmisji i dostgpu do spektrum elektromagnetycznego czerpie korzysci
z zastosowania tego rodzaju mechanizmow rynkowych. Takze w wielu publikacjach coraz
szerzej obecne sa rozwazania dotyczace zastosowania mechanizméw rynkowych jako pro-
pozycji zmiany w zarzadzaniu zasobami portéw lotniczych [3, 4, 6]. Autorzy pracy [8] roz-
wazaja kombinatoryczna aukcje SMRA (Simultaneous Multiple Round Auction). Oferty na
taka aukcje sa sktadane w wielu rundach, podczas ktdrych oferenci (linie lotnicze) moga,
oprocz modyfikacji cen ofertowych, wstrzymywac si¢ od licytacji, sklada¢ nowe oferty,
budujac w ten sposob dynamicznie pozadane do uzyskania zaleznosci pomigdzy zasobami
lotniskowymi. Dzigki zastosowaniu mechanizmu aukcji kombinatorycznej wiele wymagan
dotyczacych roznych zasobdw, przykladowo pasa startowego, budynku terminala, miejsc
postojowych na ptycie lotniska, tworza tak zwane paczki. Tak skonstruowane potaczenie
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zasobow wspomaga zarzadzanie ograniczeniami infrastruktury lotniska oraz rozwia-
zuje problem okreslonej przepustowosci pasa startowego. Przeprowadzanie tego rodzaju
aukcji miatoby odbywac si¢ z taka sama czgstotliwoscia jak obecnie wystgpujacy przydziat
za pomoca Airport Scheduling Committee, dotyczylby on rowniez tego samego horyzontu
CZasowego.

Jednak tak utworzona koncepcja aukcji moze narazaé linie lotnicze na zbyt duze ryzy-
ko agregacji i niedopasowania. Spowodowane to jest mozliwos$cia uzyskania pewnej grupy
zasobow oraz jednoczesnym nieuzyskaniem dostgpu do innej grupy zasobow w innym cza-
sie, synergicznej w stosunku do poprzedniej grupy. Powstale niedopasowania moga
by¢ trudne do zniwelowania nawet za pomoca proponowanej wymiany zasoboéw na rynku
wtornym. Bardziej rozsadnym rozwiazaniem wydaje si¢ poszukiwanie takiej metody, ktora
juz jako rozwiazanie pierwotne, dostarczy mechanizméw pozwalajacych zminimalizowaé
agregacje i niedopasowanie. Stad w publikacji [8] rozwaza sig takze wprowadzenie mody-
fikacji do SMRA w postaci mozliwosci sktadania ofert, ktore pozwalatyby tworzy¢ zalez-
nosci nie tylko pomigdzy towarami, ale takze na tworzenie zalezno$ci pomigdzy ofertami
(wiazkami towarow). Przy czym, zwraca si¢ do§¢ mocno uwagg, ze stworzenie i udostgp-
nienie takiej mozliwo$ci moze by¢ skomplikowane. Dlatego proponowane jest wprowadze-
nie tego rozwiazania jedynie wtedy, gdy w poréwnaniu z aukcja o prostszej konstrukeji,
pozwoli ono na znaczne zwigkszenie efektywnos$ci uzyskanego przydziatu zasobow. Oka-
zuje si¢ jednak, ze realne zwigkszenie efektywnosci jest na tyle duze, ze stworzenie takiej
mozliwos$ci staje sig¢ uzasadnione.

4. Model handlu wielotowarowego

Jednym z mozliwych rozwiazan jest wigc zastosowanie mechanizmu handlu wieloto-
warowego do zarzadzania zasobami lotniskowymi [3]. Model ten zaklada mozliwos¢ skta-
dania ofert zarowno na pojedyncze towary (tzw. oferty elementarne) jak i na wiazki towa-
réw (tzw. oferty zintegrowane) [7]. W odréznieniu od aukcji kombinatorycznej, model ten
nie zaktada, ze wystgpujace towary sa niepodzielne, zaktada si¢ dowolno$¢ w definicji dzie-
dziny dostepnos$ci towaru (np. towar dostgpny w sposéb modularny, ciagly, wystgpowanie
obszaréw zabronionych itd.). Podstawowy model handlu wielotowarowego przedstawiaja
zaleznos$ci (1)—(4). W handlu uczestniczy pewna liczba sprzedawcow (oznaczmy ich nume-
racj¢ przez indeks le S) oraz kupujacych (oznaczmy ich numeracjg przez indeks m € B).
Okreslaja oni swoje preferencje w postaci pewnych sparametryzowanych ofert. Kazdy ku-
pujacy sklada oferte kupna, o okreslonej przez oferenta maksymalnej cenie, jaka jest on
w stanie zaplaci¢ za dany towar (e,,). Podobnie, kazdy sprzedajacy sklada ofertg sprzedazy,
o okreslonej przez niego minimalnej cenie, za jaka gotow jest on sprzeda¢ dany towar (s;).
Dla najprostszego modelu rynku, na ktorym uczestnicy handluja catkowicie podzielnymi
towarami, kazdy z nich moze posiada¢ ré6zne maksymalne wielkosci zapotrzebowania/pro-
dukcji — do parametréw ofertowych dochodzi maksymalny wolumen obrotu, jaki chce za-



Zastosowanie mechanizméw handlu wielotowarowego do zarzadzania... 199

kupi¢ nabywca m-ty (d, ), lub sprzeda¢ sprzedawca I-ty ( e ) Zakladamy takze, ze
handel dotyczy n towaréw, indeksowanych przez i. Parametry a;, oraz oy; sa wektorami
okreslajacymi zawarto$¢ poszczegolnych towarow w ofertach zintegrowanych.

QA=maX{Q= Y emdm_zslpl] ey
d,p meB leS
Przy ograniczeniach:
Y iy < D 0Dy Vet n 2
meB leS
0<p <p™ Vies 3)
0<d, <dM™ Y,.p C))

Ponadto model handlu wielotowarowego umozliwia takze tworzenie bardziej ztozo-
nych zaleznos$ci pomigdzy ofertami dzigki zastosowaniu mechanizmu tzw. ofert grupujq-
cych. Dzigki wymienionym mechanizmom ofertowania, model handlu wielotowarowego
pozwala na formulowanie ztozonych zalezno$ci pomigdzy towarami, jak akceptacja nie
wigcej niz p z wymienionych g ofert; akceptacja nie mniej niz p z wymienionych g ofert,
lub zadnej; akceptacja zbioru ofert tylko w przypadku akceptacji wszystkich ofert w zbio-
rze; akceptacja oferty v tylko wtedy, gdy zaakceptowana zostanie oferta w. Oferty grupujace
pozwalaja w przystgpny sposob na realizacjg tak okreslonych relacji pomigdzy wybranymi
ofertami. Réwnanie (5) przedstawia wybrane ograniczenie realizujace liniowa funkcj¢ gru-
pujaca, ktore moze by¢ inng forma przedstawienia ograniczen logicznych, jakie dodatkowo
moga by¢ wprowadzone do modelu. Parametry g,, oraz vy, okreslaja wspotczynniki funkcji
grupujacej. Odpowiednie ustalenie tych wspolczynnikow daje nam mozliwos¢ realizacji
wymienionych powyzej relacji.

B S S gyt Y 0py <B™ ®
meB leS

Mozliwe jest takze grupowanie ofert i tworzenie wielopoziomowych, zagregowanych
relacji z uzyciem powyzszych relacji elementarnych. Tak okre$lony zbior relacji pozwala
na specyfikowanie ofert alternatywnych pod wzgledem: czasowym, jako$ciowym, ceno-
wym (z uwzglednieniem aspektu nieaddytywnos$ci oraz superaddytywnosci cen). Relacje te
wraz ze sposobem ich realizacji szerzej omowione sa w pracy [3].

Jednym z mozliwych rozwiazan, pozwalajacym na tatwiejsze skorzystanie z okreslo-
nego modelu matematycznego shuzacego do rozwiazania problemu, jest przedstawienie da-
nych zawartych w przyktadzie za pomoca modelu danych dla wymany wielotowarowej M>
[9]. Dostarcza on mozliwosci, ktore pozwalaja odzwierciedli¢ i zrealizowac wiele aspektow
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wlasciwych dla probleméw zarzadzania zasobami lotniskowymi. Sa to m.in.: charaktery-
styka czasowa udost¢pniania zasobow (realizowana za pomoca struktury Calendar) i moz-
liwo$¢ przypisania struktury kalendarza do zamodelowanych za pomoca M? towaréw
(Commodity), oferty elementarne, zintegrowane BundledOffer, relacje pomigdzy wybrany-
mi ofertami (oferty grupujace GroupingOffer) — Listing 1 pokazuje zastosowanie M do
realizacji relacji pomigdzy ofertami O1LL1, OQLLl, O3LL1, Ole dla zaprezentowanego w ko-
lejnym punkcie przyktadu.

<m3 :GroupingOffer id="GroupingOfferl" groupingFunction="linear-grouping”s>
<m3:o0fferedBy ref="Airline-1"/>
<m3 :groups>
<m3 :groupedCommodity ref="GroupingRulel"/>
<m3:groupedOffer ref="Alofferl" coefficientValue="1"/>
</m3:groups>
<m3 :groups>
<m3 :groupedCommodity ref="GroupingRulel"/>
<m3:groupedOffer ref="Aloffer2" coefficientValue="1"/>
</m3:groups>
<m3 :groups>
<m3 :groupedCommodity ref="GroupingRulel"/>
<m3:groupedOffer ref="Aloffer3" coefficientvValue="1"/>
</m3:groups>
<m3 :groups>
<m3 :groupedCommodity ref="GroupingRulel"/>
<m3:groupedOffer ref="Aloffer4" coefficientValue="1"/>
</m3:groups>

</m3:GroupingOffer>

Listing 1. Realizacja relacji xor za pomoca modelu M*
i mechanizmu ofert grupujacych zapisana w notacji M3-XML

W przyktadzie tym takze pokazane sa mozliwosci zastosowania modelu danych M3,
natomiast bardziej szczegétowa analiza uzycia i mozliwosci tego modelu danych dla oma-
wianego nizej przyktadu oraz innych przykladow przedstawioncyh w pracy [3] pokazuje,
ze model M> pozwala na reprezentacje¢ danych dla ztozonych sytuacji rynkowych, beda-
cych odzwierciedleniem wystgpujacych charakterystycznych wymagan dla zarzadzania za-
sobami lotniskowymi za pomoca wybranego dla problemu i okre$lonego w pracy [3] mode-
Iu handlu wielotowarowego.

5. Przyklad zastosowania
W przyktadzie przedstawiona jest sytuacja, bedaca zobrazowaniem gltéwnych cech

charakterystycznych dla zarzadzania zasobami lotniskowymi. Pokazane jest takze uzycie
modelu M?, bgdacego modelem danych dla handlu wielotowarowego [9], do przedstawie-
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nia danych dla okreslonej sytuacji, ktéra moze by¢ rowniez przyktadem rynkowego podej-
Scia w zarzadzaniu zasobami lotniskowymi.

Istota przyktadu sa podmioty, biorace udziat w modelowej sytuacji — Linia Lotnicza 1
oraz Linia Lotnicza 2, ktdre wyrazaja zapotrzebowania na zasoby, udostgpniane przez Port
Lotniczy. Zapotrzebowania formutowane sa w postaci wiazki ofert, bgdacych wyrazeniem
potrzeb w stosunku do danej grupy zasobéw w okreSlonym przedziale czasu. W przykta-
dzie, relacja wystgpujaca pomigdzy wybranymi ofertami jest relacja xor (@), oznaczajaca
mozliwos¢ akceptacji tylko jednej z ofert, bioracych udziat w danej relacji. Oferty, pomig-
dzy ktorymi wystepuje relacja xor, sa wskazane w przedstawionych réwnaniach:

[of“ @0l @ oL @ O ] [05%“ @ og“] oraz [05“ o0 @ of“] (dodatko-
wo, kazda z ofert niezaleznie wystepuje w relacji lub z innymi ofertami).

Tabela 1
Sktad ofert

Offerts o “ 15l% | 15¥ | 1845 | 1M I 1616 [ 153 | 1636 | 1700 | 1716 | 17H |
oLLt .

1N
1 N

1.

W

Szczegdtowa zawarto§¢ ofert przedstawia tabela 1, gdzie jednocze$nie prezentowane
sa rodzaje zasobow, jakie rozpatrywane byly w prowadzonych analizach, wraz z okreslo-
nym w uproszczony sposob ponizej ograniczeniem ich dostgpnosci (przepustowosci) dla
przyjetego 15-minutowego kwantu czasu, a wszystkie zapotrzebowania w przyktadzie wy-
razone sg na ilo§¢ zasobu rowna 1 dla tego samego kwantu czasu (z wyjatkiem terminala,
dla ktoérego zapotrzebowanie wyrazone jest na ilos¢ rowna 100). Symbol R oznacza korzy-
stanie z pasa startowego (runway), T oznacza korzystanie z terminala, J oznacza korzysta-
nie z regkawa lotniczego (jet bridge), S oznacza korzystanie z ptyty lotniska (stand) w celu
podstawienia tam autobusu B (apron bus) do przewiezienia pasazeréw. Linia Lotnicza 1
sktada oferty OlL Ll, v Ogy‘l, za$ Linia Lotnicza 2 sklada oferty OlL L2’ ey 05L L2 Ztoze-
nie oferty OlLLl oznacza chg¢ rezerwacji pasa startowego R w okresie 15%0-15%, nastep-
nie rezerwacj¢ terminala 7 oraz rgkawa lotniczego J w celu wyprowadzenia pasazeréw
do terminala i przyjgcie nowych pasazeréw w okresie 15%-16%. Nastgpnie samolot startuje
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z pasa R w okresie 16°°-16%. Nieco bardziej ztozona oferta, sktadana przez t¢ sama linig
lotnicza, jest oferta Of“. Rozwaza ona ladowanie samolotu w okresie 15°°-15%, nastep-
nie postdj samolotu na phycie lotniska w okresie 15%-16%. Podczas postoju samolotu na
ptyte powinien podjechac¢ autobus (1545 16
powinien by¢ dostgpny w okresie 16"-16%, w celu odebrania pasazerow oraz przyjgcia

) 1 odwiez¢ pasazerow do terminala. Terminal

pasazerow do nowego przelotu. Nastgpnie autobus powinien zawiez¢ pasazeréw do samo-
lotu (1630—1645). W koncu samolot rezerwuje pas do startu (1645—1700). Zauwazmy, ze ofer-
ty te (jak i1 oferty OZLLl oraz O3LL1) sa wariantami, spos$rod ktorych mechanizm handlu
wybiera najlepsza z punktu widzenia spetniania ograniczen. Sktadajac t¢ paczke ofert, linia
lotnicza przedstawia swoje preferencje dotyczace poszczegdlnych ofert poprzez ustalenie
odpowiednich cen. Zakladajac nast¢pujacy wektor cen ofertowych: [50; 45; 43; 40; 52; 50;
58; 55; 49; 51; 53; 55; 56], oraz fakt, ze lotnisko oferuje dwa pasy startowe, terminal
o pojemnosci 400 pasazerow (zakladamy, ze jeden samolot zabiera na poktad 100 pasaze-
row), pig¢ rekawdw lotniczych, jeden autobus oraz dwa miejsca postojowe na ptycie lotni-
ska, otrzymujemy rozwiazanie. Przyjete do realizacji sa oferty O1LL1, 06LL1, O7LL1, OSLLl,
O3LL2 oraz OSLLZ.

Warto tutaj wspomnie¢ o narzedziach utatwiajacych wspotpracg z modelem M°. Na-
rzedziem wspomagajacym transformacj¢ modelu zapisanego w notacji M3-XML (notacja
ta oparta jest o zapis XML) sa transformaty XSLT. Przeksztalcaja one model zapisany
w M3-XML do odpowiedniego modelu matematycznego w formacie interpretowanym
przez solvery (np. dla AMPLa). Innym dogodnym narzg¢dziem jest korzystajacy z tych
transformat solver zasilany danymi formacie M3-XML [5]. Przedstawiony w tym punkcie
przyktad zostat zapisany w formacie M3-XML, nastgpnie przetransformowany za pomoca
transformaty XSLT.

6. Podsumowanie

Modele handlu wielotowarowego moga znaczaco wptywaé na zwigkszenie efektyw-
nosci w zarzadzaniu 1 wykorzystaniu zasobow lotniskowych. Pozwalaja one oferentom (li-
niom lotniczym) wyraza¢ bardzo ztozone wymagania, zwigzane m.in. z koordynacjg czaso-
wa oraz lokalizacyjna pomigdzy poszczegdlnymi zapotrzebowaniami. Jednocze$nie, odpo-
wiedni model handlu wielotowarowego jest w stanie dostarczy¢ mechanizmy, ktore
zabezpieczalyby mozliwie jak najlepiej linie lotnicze przed ryzykiem nieuzyskania towa-
row w ramach pewnych okreslonych granic tolerancji (np. czasowych, jakosciowych, itp.),
a takze pozwolilyby spetnia¢ ekonomiczne mozliwosci linii lotniczych i nabywac ta droga
odpowiednie zasoby zwiazane z lotniskiem i umozliwiajac tym samym powstanie wigkszej
konkurencji na rynku i rozwoj siatki potaczen, przy jednoczesnym lepszym wykorzystaniu
infrastruktury lotniska, nie powodujac przekroczenia jego przepustowosci.

Ponadto odpowiednia reprezentacja danych dla modelowej sytuacji handlu wielotowa-
rowego pozwala na tatwa ich dostgpnos$c¢ i interpretacje, co daje mozliwo§¢ wykorzystania



Zastosowanie mechanizméw handlu wielotowarowego do zarzadzania... 203

ich w r6znych matematycznych modelach optymalizacyjnych — m.in w modelu zaprezento-
wanym w pracy [3] opartym o model aukcji kombinatorycznej, czy tez w wykorzystanym
przez nas modelu handlu wielotowarowego, zaproponowanym w pracy [7].

Modelem danych, projektowanym wiasnie z mysla o rynku wielotowarowym jest M.
Moze zapewni¢ on zunifkowany sposob przedstawienia danych zaréwno od udostgpniaja-
cych zasoby (portow lotniczych), jak i oferentow (linii lotniczych). Jednocze$nie, spetnia-
jac wymagania wielu matematycznych modeli aukcji oraz realiow rynku, moze da¢ metodg,
dzigki ktorej bgdzie mie¢ miejsce integracja danych z wielu rozproszonych zrodet. Model
M3, uwzgledniajac wielotowarowo$¢ rynku oraz ograniczenia wynikajace z jego infrastruk-
tury, moze by¢ platforma komunikacji dla nowo tworzonej koncepcji zmieniajacej sposob
zarzadzania 1 przydziatu zasoboéw lotniskowych. Platforma ta moze by¢ rozpatrywana nie
tylko pod wzgledami integracji czysto rynkowej, ale takze integracji systemowej — stano-
wiac mozliwy istotny element oprogramowania zajmujacego si¢ rozwiazywaniem danego
typu problemdw.
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