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Abstract

An individual characteristic of technical objects utilized in aviation (and not only in aviation) is their
multipurpose and multitask. These properties regard both single airplane and sets of airplanes (fleet of airplanes). It
is expressed by task variety, which fleet of airplanes (airline) must realize, and in variety of working space. Set of
various both length air routes and airplanes traffic density constitutes set of tasks. The only way to increase affectivity
is utilize airplane in restricted field (specialization). Technical differences and individual geographic and climatic
characteristics of airdromes are operating conditions. Set of tasks and operating conditions of airplanes define
multitasks (general-purpose) of the character of their application.

n algorithm of determination of airplane fleet optimal specialization fields is presented. Some example results are
presented for a hypothetical airplane fleet of twin-engine, pistonprop and turboprop, general aviation, transport
category aircrafts. In calculated example airplanes geometry and tasks set characteristics are fixed. The analysis
objective is searching of airplanes optimum specialization fields.
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OPTYMALNE OBSZARY SPECJALIZACJI ELEMENTOW
WIELOZADANIOWEGO SYSTEMU LOTNICZEGO

Streszczenie

Cechq charakterystyczng pojedynczych samolotow i ich zbiorow, skladajqcych sie na okreslony park lotniczy jest
wielozadaniowos¢ i wykorzystywanie ich w ramach wiekszych systemow. Przejawia sie ona rozmaitosciq celow, ktore
musi zrealizowaé park samolotow (np. linia lotnicza), oraz réznorodnosciq warunkow jego funkcjonowania. To
wlasnie definiuje wielozadaniowy (uniwersalny) charakter zastosowania samolotow. Drogq do zwigkszenia
efektywnosci dla uzytego wskaznika jest wykorzystywanie samolotu nie w catym obszarze mozliwych zastosowan, lecz
w obszarze zawezonym (specjalizacja). Powoduje to koniecznos¢ znalezienia optymalnego rozkladu zadan pomiedzy
., konkurujacymi” samolotami w celu wyznaczenia obszarow specjalizacji dla kazdego z nich.

W pracy przedstawione zostalo rozwiqzanie zadania, polegajqcego na zmnalezieniu optymalnych obszarow
specjalizacji (bedacych podzbiorami zbioru zadan calego systemu) elementow wielozadaniowego systemu lotniczego.
W pracy zawarty zostal opis metody i algorytmu rozwiqzywania zagadnienia optymalnego rozkiadu zadan systemu
wielozadaniowego, opracowanych z wykorzystaniem wskaznika jakosci lokalnej. Przy tworzeniu zaprezentowanego
algorytmu wykorzystano ogolne wlasnosci zbioru realizowanych zadan i wskaznika efektywnosci catego systemu oraz
specyficzne wlasnosci sytemu lotniczego i wskaznika oceny efektywnosci lokalnej.

Dla zilustrowania prezentowanego zagadnienia przedstawiony zostal przykiad obliczeniowy polegajqcy na
znalezieniu obszarow specjalizacji dla wybranych typow samolotéw hipotetycznego parku lotniczego. Obliczenia
wykonane zostaly dla parku samolotow krotkiego zasiegu.

Stowa kluczowe: transport, transport lotniczy, lotnicze systemy transportowe, optymalizacja, optymalny podzial zadan
1. Wstep

Optymalizacja wielozadaniowego systemu lotniczego polega na wyborze jego charakterystyk
W sposob zapewniajacy minimalizacj¢ wskaznika jakos$ci catego systemu. Dla samolotéw systemu
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o ustalonych parametrach technicznych, najwyzsza jakos$¢ jest osiggana z reguly w jednym,

okreslonym zadaniu. Natomiast przy wykonywaniu wszystkich innych zadan, jednorodnych lub

niejednorodnych, samolot zawsze traci na jakosci z punktu widzenia osiagnigcia celu. Tego
rodzaju strata charakteryzuje poziom uniwersalnosci przy wykonywaniu poszczegolnych zadan.

Droga do zwigkszenia efektywnosci dla uzytego wskaznika jest wykorzystywanie samolotu

(elementu systemu) nie w catym obszarze mozliwych zastosowan, lecz w obszarze zawezonym

(specjalizacja). Powoduje to koniecznos¢ znalezienia optymalnego rozkladu zadan pomig¢dzy

»konkurujacymi” samolotami w celu wyznaczenia obszardw najbardziej efektywnego

zastosowania kazdego z nich (tzw. obszardéw specjalizacji).

W celu rozwiazania zadania, polegajacego na znalezieniu optymalnych obszarow specjalizacji
nalezy stworzy¢ odpowiedni algorytm wykorzystujacy specyficzne wiasnosci sytemu lotniczego
1 wskaznika efektywnos$ci. Rozwiazanie zadania polega na znalezieniu dla kazdego samolotu
systemu, obszaru specjalizacji bedacego podzbiorem zbioru zadan.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze pojedyncze samoloty lub ich zbiory moga by¢ traktowane
jako systemy wielozadaniowe, o nastepujacych wtasnosciach:

e Kazdy =z analizowanych systemow funkcjonuje w rdéznorodnych warunkach 1 jest
wykorzystywany do réznych zadan. Jest rowniez projektowany 1 wykonywany w warunkach
nieokreslonosci celow.

e Roznorodnos¢ celow do wypehienia, ktorych wykorzystuje si¢ systemy lotnicze, implikuje
konieczno$¢  stosowania  réznorodnych — wskaznikow  oceny ich  efektywnosci,
odzwierciedlajacych rozne punkty widzenia.

e W ramach systemu jego elementy wspotdziataja miedzy soba wspolpracujac (elementy
jednotypowe) lub konkurujac (elementy réznych typow).

2. Model Matematyczny systemu wielozadaniowego

Modelem matematycznym parku samolotow o tak specyficznych wiasnosciach moze by¢
system wielozadaniowy [1, 2, 3, 10].

Kazdy system wielozadaniowy sklada si¢ z pewnej, skonczonej liczby m elementow, ktdre
tworza zbidor A nazywany strategia. Zbidér wszystkich elementéow Xx;, ktore moga potencjalnie
wchodzi¢ w sklad systemu, nazywany jest zbiorem strategii 1 oznaczany X, czyli:

x,eX dlai=1,...,m, (1)

strategia A definiowana jest jako:
Az{xi}cX gdzie i=1,...,m. (2)
Zaktada si¢, ze zadany bedzie zbidr zadan Y. Na zbiorze tym zdefiniowano catkowitoliczbowa
funkcje¢ E(y), przyjmujaca wartosci [, 2,..., m —zwang funkcja rozdziatu [1,3]. Obszarem

specjalizacji D;, elementu x; € A dla i = [,..., m, nazywany bedzie podzbidr zbioru ¥, w punktach
ktorego funkcja rozdziatu przyjmie wartosci réwne i:

Di:{er:E(y):i} dla i=1,....,m. 3)

Obszary specjalizacji musza spetnia¢ dwa podstawowe warunki:

1. obszary specjalizacji dla r6znych elementéw nie moga mie¢ czesci wspolnych
D,UD, =3, Vik=1,...m; i#k, 4)

2. suma wszystkich obszaréw specjalizacji musi by¢ rowna zbiorowi zewngtrznemu ¥
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ODizY, (5)

i=1
Trzy gtéwne elementy przedstawionego modelu <A, Y, E(y)> nazywa si¢ systemem
wielozadaniowym.
Wektor jakosci wielozadaniowego systemu skalarnego [2, 3,9, 10] mozna zdefiniowaé
nastepujaco:

F=F[AY.E(y)]. (6)

Wprowadzajac do modelu matematycznego systemu wielozadaniowego pojecia funkcji jakosci
lokalnej f[x, y, (D)] obszaru specjalizacji D; statku latajacego x;€A4, mozna wyrazi¢ wskaznik
jakosci systemu wielozadaniowego (6) poprzez jego wartosci w poszczeg6dlnych obszarach
specjalizacji D, poszczegdlnych elementéw x;€A4 [1, 2, 3]:

FIXAEW]=X 3 Tonu(p)] x=0p . 0

i=1 xeD;
gdzie:
H(D;) - miara obszaru specjalizacji D; [1, 2, 3].

3. Wskazniki efektywnoSci

Do scharakteryzowania jakosci realizacji poszczegdlnych zadan transportowych przez park
samolotéw wykorzystano kryterium realizacji pojedynczych zadan (tzw. kryterium jednostkowe).
Dobor odpowiedniego kryterium do rozwigzywanego zadania projektowego dokonywany jest na
podstawie analizy zadan i celow, ktére musi zrealizowac samolot.

Do niedawna powszechnie wykorzystywang miara jakosci samolotu transportowego
wykonujacego pojedyncze zadanie, byla masa startowa samolotu mg7p. Na jego podstawie
zbudowa¢ mozna wskaznik oceny efektywnosci przy ustalonej wartosci mro, pordwnujacy prace
poniesionag na wykonanie zadania transportowego z nakladem czasu niezbednym na jej
wykonanie, nazywany wydajnoscig transportowa [1, 3, 4, 11, 12],
gdzie:

Ly v (8)

7 M
BL

3

H

W=

3

TO

my - masa tadunku ptatnego (masa handlowa),

Ty - czas blokowy zadania (catkowity czas wykonania zadania),

V1 - predkos¢ blokowa samolotu (srednia predkos$¢ przewozu tadunku),
Lz - odleglos¢ przelotu.

Druga grupe kryteriow oceny efektywnosci samolotu stanowia kryteria ekonomiczne.
Podstawowym 1 najbardziej rozbudowanym wskaznikiem oceny jest catkowity koszt zycia
samolotu LCC (Life Cycle Cost), rozumiany jako koszt projektowania, badan, produkcji,
sprzedazy, uzytkowania i utylizacji samolotu okreslonego typu. Koszt zycia samolotu jest suma
czterech sktadnikéw [13]:

LCC= CRDTE + CACQ + COPS + CD[SP > )
gdzie:
Crpre - koszt fazy projektowania, rozwoju, badan 1 testow,

Cuco - koszt sprzedazy,
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Cops - koszt operacyjny,
Cpisp - koszt utylizacji samolotu po okresie eksploatacji.

Na bazie kryterium (9) mozna utworzy¢ kryteria pochodne, np. bezposredniego kosztu
operacyjnego DOC (Direct Operating Cost), wyrazajace koszt pokonania 1 km przez samolot
okreslonego typu [11, 13].

Obliczenia wykonano dla kryterium (funkcja jakosci lokalnej) wydajnosci transportowej oraz
bezposredniego kosztu operacyjnego.

4. Metoda rozwiazania

Zagadnienie dotyczy podziatu zbioru zadan miedzy samolotami n-typowego parku samolotow.
Z uwagi na duzg liczbg elementdw zbioru zadan, problematyczne staje si¢ wykorzystanie go
w catosci. Mozna jednak skorzystac ze statystycznego opisu zbioru i na jego podstawie wyznaczy¢
duzo mniejszy ,,zbior reprezentatywny” poddajacy si¢ obrobce numerycznej w rozsadnym czasie
1 gwarantujacy wystarczajaca doktadnos¢ odwzorowania rzeczywistosci [6, 7, 8, 10].

m,

‘ dix,)

Rys. 1. Mozliwosci transportowe parku samolotow (obszary wspoldziatania - yi konkurencji - £J)
Fig. 1. Airplane fleet transport potential (cooperation - y and competition - (2 fields)

Dla zapewnienia zatozonej objetosci przewozow lotniczych wykorzystuje si¢ parki lotnicze,
w sktad ktérych wchodza samoloty roznych typoéw, a efektywny ich dobor decyduje o jakosci
catego parku. Wspdtdziatanie samolotow w ramach parku przejawia si¢ przede wszystkim w tym,
ze mozliwosci roznych samolotéw, z reguly, czesciowo si¢ pokrywaja. Tworza si¢ wigc
alternatywne obszary (2,, €253, {23 (Rys.1) [1, 2, 3], dla pokrycia ktérych mozliwe jest uzycie
dwoch lub wigkszej liczby roznych typdéw samolotow. Powstajaca przy tym niejednoznacznosé
powoduje konieczno$¢ rozktadu zadan z obszaru alternatywnego pomigdzy ,konkurujace”
samoloty 1 wyznaczenia obszaréw najbardziej efektywnego zastosowania kazdego z nich.

Zadanie optymalnego rozktadu, formutowane dla sumacyjnego wskaznika jakosci [1, 3, 10],
rozwiazane zostato przy uzyciu algorytmu wykorzystujacego pewne wilasciwosci funkcji celu
F(x, D). Rozwigzanie zadania polega na znalezieniu optymalnych obszarow specjalizacji
D, i=1,.,m elementow strategii A, bedacych podzbiorami zbioru zadan osiggalnych.
Rozwiazanie zadania optymalnego rozktadu poszukiwane jest tylko dla obszarow alternatywnych
(£2- Rys. 1). Proponowany algorytm ma charakter rekurencyjny i zostal zbudowany na zasadzie
jednoznacznego szeregowania elementéw systemu A, poczynajac od stopnia / do m (stopnie moga
by¢ traktowane jako numery uporzadkowanych elementéw) i zostal opisany w pracach [5, 9, 10].
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5. Wyniki obliczen

Problem polega na znalezieniu optymalnego rozkladu zadan transportowych pomigdzy
samolotami pewnego systemu. W celu uproszczenia obliczen zatozono, ze czas wykonania
wszystkich zadan nie jest istotny, dzigki czemu nie trzeba wyznacza¢ wymaganej liczby
egzemplarzy samolotow kazdego typu 1 stosowacé skomplikowanych modeli funkcjonowania.

Obliczenia wykonano dla systemu wielozadaniowego, w ktorym:

e 7zbidr Y jest zbiorem zadan polegajacych na przewiezieniu okreslonej masy (handlowej) na
zadana odleglos¢. Zbidr zadan sklada si¢ z siedmiuset elementdéw wygenerowanych

z okreslonym rozkladem,

e strategia A jest zbiorem roznych samolotow realizujacych zadania transportowe,
e liczba typow elementow strategii (liczba typow samolotow) m = 6.

Obliczenia wykonano dla dwdch kryteriow. W pierwszym przypadku dla oceny efektywnosci
wykonania pojedynczego zadania transportowego przyjeto kryterium efektywnosci transportowe;.
W drugim przypadku jako kryterium przyjeto bezposredni koszt operacyjny.

Podstawowe charakterystyki samolotow wykorzystywanych w przyktadzie obliczeniowym
zawiera tabela 1.

Tab. 1. Wybrane parametry samolotow systemu
Tab. 1. Selected parameters of airplanes of air transport system

Parametr Samolot

1 2 3 4 5 6
Rozpigtosé [m] 259 19.78 19.48 12 11.85 14.94
Powierzchnia [m?] | 54.35 39.43 35.18 16.6 19.39 30.2
Dhugos¢ kadtuba [m] 20.82 20 14.47 9.55 6.22 10.86
Moc nominalna silnikow (kW] | 2x1490 [2x 1185 | 2x544 | 2x149 |2x180 |2x224
Masa startowa [ke] 15500 10800 5800 1990 2050 2990
Liczba pasazerow -] 36 30 18 7 4 8

Pokrywanie si¢ obszaréw mozliwosci transportowych powoduje niejednoznacznos$¢ rozktadu
zadan z obszarow, w ktorych mozliwe jest zastosowanie co najmniej dwoch samolotow.
Mozliwosci transportowe samolotéw systemu oraz numeracj¢ podobszarow charakterystycznych
przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2. Obszary mozliwosci transportowych samolotow systemu
Fig. 2. Transport possibilities fields of air transport system airplanes
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Struktura zbioru zadan Y na tle mozliwosci transportowych samolotow systemu, pokazana
zostala na Rys. 3.

M, [kg] 4
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2000
P i e S i P e I "‘1
N ARSI | -
St v ot RPN Aot~ bt S D
TR CA I I B N L. [km]
- o i M -
1] 500 1000 1500 2000 2500
Rys. 3. Rozklad zadan na zbiorze Y
Fig. 3. Tasks distribution on Y set
M, [ka] A [ Samolat 1
L] samolot 2
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Rys. 4. Optymalne obszary specjalizacji dla wskaznika efektywnosé¢ transportowa
Fig. 4. Optimum specialization fields for transport effectiveness criterion
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Rys. 5. Optymalne obszary specjalizacji dla wskaznika kosztowego
Fig. 5. Optimum specialization fields for economic criterion
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Wskazniki jakosci, osiagane przez kazdy samolot na odpowiednich podobszarach, wyznaczono

jako sumg¢ wskaznikow jednostkowych dla kazdego zadania. Optymalne obszary specjalizacji
elementow systemu przedstawiaja Rys. 41 5.

6. Whnioski

1.

W rozwazaniach zalozono, ze pojedyncze zadanie realizowane jest przez samolot w trakcie
jednej, nieprzerwanej misji. Zmieniajac to zatozenie, mozna wyeliminowac z systemu niektore
typy samolotow, realizujace bardzo waski zakres zadan (np. samolot 2 dla wskaznika
kosztowego).

Wybdr kryterium znaczaco wptywa na postaé rozwiazania (rézna liczba typéw samolotow
funkcjonujacych w systemie, inne obszary specjalizacji).

. Prezentowana metoda nie uwzglgdnia liczebnosci typdéw samolotow parku, ze wzgledu na zbyt

prosty model funkcjonowania systemu. Modyfikacja metody usuwajaca tqg niedogodnos¢ nie
zmieni algorytmu rozwiazania zadania rozktadu.

Kryterium efektywnosci transportowej uniemozliwia analiz¢ wplywu liczby egzemplarzy
samolotéw danego typu na efektywno$¢ catego systemu. Z tego powodu korzystniejsze jest
postugiwanie si¢ kryteriami ekonomicznymi.

. Przedstawiona metoda moze by¢ pomocna przy wyborze nowego typu samolotu do

istniejacego parku, w celu podwyzszenia efektywnosci dziatania systemu.

Zastosowanie rekurencyjnego algorytmu szeregowania elementow pozwala uproscic¢
rozwigzywanie zadania optymalnego rozktadu, w porownaniu do metod programowania
matematycznego.
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