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Problemy przydzialu w transporcie lotniczym

1. Wprowadzenie

Rosnace natgzenie ruchu lotniczego stanowi istotny problem dla oséb odpowiedzial-
nych za sprawne planowanie i zarzadzanie w transporcie powietrznym. Poprawa organiza-
¢ji ruchu lotniczego jest przedmiotem wielu prac, gtownie ze wzgledu na korzysci finanso-
we. Aby usprawni¢ funkcjonowanie transportu lotniczego, zwigkszy¢ przepustowos¢, pod-
nies¢ poziom komfortu i bezpieczenstwa pasazerow nalezy wykorzysta¢ migdzy innymi
metody badan operacyjnych. Do istotnych probleméw na ktore napotykaja linie lotnicze
i porty lotnicze nalezg problemy przydziatu, ktore w ztozonym procesie organizacji ruchu
lotniczego wystgpuja wielokrotnie. Czas przebywania samolotu na lotnisku, czasy dotarcia
pasazera do samolotu i przej$cia przez bramki mozna zminimalizowa¢ dzigki racjonalnemu
przydzieleniu zasoboéw. Prawidtowe przydzielenie zatogi samolotu czy paséw startowych
pozwala réwniez zminimalizowaé koszty.

Proces organizacji transportu lotniczego dostarcza wielu probleméw, ktére mozna
sprowadzi¢ do matematycznego modelu problemu przydziatu. Problemy te posiadaja sze-
reg ograniczen, ktére musi spetnia¢ rozwiazanie dopuszczalne. Do ich rozwiazania stoso-
wane s zarowno algorytmy doktadne, jak i metody heurystyczne.

W pracy przedstawiono najczgSciej wystepujace problemy przydziatu, takie jak pro-
blem przydziatu bramek na lotnisku, problem przydziat paséw startowych do odpowiednich
lotow oraz zmodyfikowany przez autoréw przydziat cztonkéw zalogi do tablicy lotow.

2. Problem przydzialu bramek na lotnisku

Poprzez wykorzystanie przydzialu bramek lotniczych do zaplanowanych lotow
w oparciu o dane o pasazerach oraz migjsca docelowe lotow, mozna usprawni¢ dziatanie
linii lotniczych i przeptyw pasazerow. Przydzial minimalizujacy catkowita odlegtosé, jaka
musza przeby¢ pasazerowie w okreslonym przedziale czasu, poprawia znacznie jako$¢ ob-
stugi pasazeréw. Na catkowita drogg przejscia pasazera sktada si¢ kilka typow odlegtosci:
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dystans migdzy zdaniem bagazu a bramka odlotu (w przypadku osob rozpoczynajacych
podroz), odleglos¢ migdzy bramkami (dla osdb przesiadajacych si¢ w trakcie calej podro-
zy), odlegto$¢ migdzy bramka przylotu i miejscem odbioru bagazy (dla pasazerow koncza-
cych podréz). Istnieje kilka modeli przydziatu bramek na lotnisku [1-3]. Jednym z nich jest
kwadratowy problem przydziatu bramek [5].

Niech ZL okres$la zbior lotow, ZB — zbiér bramek, fij — przepltyw pasazeré6w migdzy
lotami i oraz j, Wy — odleglo$¢ migdzy bramkami k oraz [, t; — czas i-tego przylotu lub
odlotu, 7; — $redni czas wsiadania lub wysiadania pasazera i-tego lotu, A; — czas migdzy
zajgciem bramki a rozpoczeciem wsiadania/wysiadania pasazerow i-tego lotu, B; — czas
migdzy zakonczeniem wsiadania/wysiadania pasazeréw i zwolnieniem bramki przypisane;j
dla i-tego lotu, D — odpowiednio duza liczbg dodatnia, x oraz z — zmienne decyzyjne:

1 —lot i/ j jest przydzielony do bramki k /1

Xik /x jl = {

0 — w przeciwnym przypadku
1 —loty i oraz j przydzielone do bramki &, lot i wykorzystuje bramke przed j
Z.Ak —
v 0 — w przeciwnym przypadku
Kwadratowa funkcja celu ma postaé [5]:

feew =2, 2 2 X fiwaXuXj ey

ieZL jeZL ke ZBleZB

przy ograniczeniach:

— przydzielenia kazdego lotu do jednej bramki:

2 kezp ik =1 (1.1)

— zmienna decyzyjna z przyjmuje warto$¢ zerowa, gdy loty nie sg przydzielone do bramki:
2 jezr Zik Sk Diezr Ziik S Xk (1.2)

— zalezno$¢ migdzy liczba przydzielonych lotéw i liczba zmiennych decyzyjnych z usta-
wionych dla tej bramki:

Dz S+ zjeZL Zijk (1.3)

— wymuszenie uzycia bramki tylko przez jeden lot, przy czym lot i oraz j sg przylotami

W zmiennej z:

ti+Ai+TiE]€ZLfil+BiStj+D(1_Zijk) (14)
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— wymuszenie uzycia bramki tylko przez jeden lot, przy czym lot i jest przylotem, nato-
miast lot j jest odlotem:

— wymuszenie uzycia bramki tylko przez jeden lot, przy czym lot j jest przylotem, nato-
miast lot i jest odlotem w zmiennej z;;:

ti St]+D(1_lek) (16)

— wymuszenie uzycia bramki tylko przez jeden lot, przy czym lot i oraz j sa odlotami
W zmiennej z;:

tiStj—Aj—T;‘anZLfnj+D(1—Zijk)+Bj (17)

Poprzez wprowadzenie dodatkowej zmiennej decyzyjnej okreslajacej rownoczesnie
przydziat dwoch réznych lotéw do dwoch roznych bramek oraz wprowadzenie dodatko-
wych ograniczen, kwadratowy problem przydziatu mozna sprowadzi¢ do postaci liniowe;.
Istnieje kilka metod, ktére z powodzeniem moga by¢ stosowane do rozwigzania problemu
przydziatu bramek. Do nich naleza m.in. metody programowania liniowego [1], symulowa-
ne wyzarzanie [2], algorytmy genetyczne [3] czy tabu search [5].

3. Problem przydzialu przylotow do pasow ladowania

Problem polegajacy na przydzieleniu odpowiedniego pasa dla nadlatujacego samolo-
tu, obliczeniu sekwencji ladujacych samolotow oraz ustaleniu doktadnych czasow ladowa-
nia jest bardzo wazny dla kontrolerow z wiezy kontroli lotoéw. Najwcze$niejszy moment
ladowania okreslony jest poprzez odlegtos¢ od pasa i maksymalna predkosé, z jaka mozna
wykona¢ manewr ladowania. Najpdzniejszy moment ladowania musi uwzgledniaé zapasy
paliwa w samolocie oraz procedury regulujace maksymalny czas oczekiwania na ladowa-
nie. Waznym ograniczeniem jest zachowanie bezpiecznych odleglosci pomigdzy samolota-
mi, ktore zabezpieczaja przed turbulencjami czy wypadkami [4].

W celu przedstawienia matematycznego modelu problemu przydzialu wprowadzmy
kilka oznaczen: LS — liczba samolotow oczekujacych na ladowanie, LPL — liczba pasow
ladowania, NM; — najwcze$niejszy moment ladowania samolotu 7, 7; — czas docelowy (mo-
ment ladowania samolotu i przy najbardziej ekonomicznej predkosci), OM; — najpdzniejszy
moment ladowania samolotu 7, MOCS; - minimalny odstgp czasu migdzy samolotami i oraz
J» przy czym i laduje przed j na tym samym pasie, MOCI; — minimalny odstgp czasu migdzy
samolotami i oraz j, gdzie i laduje przed j na innym pasie, D — odpowiednio duza liczba
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dodatnia, x; — moment ladowania samolotu i. Zmienne decyzyjne zwiazane z ladowaniem
samolotow na pasach przyjmuja postac:

1 gdy samolot i (i€ LS) wybiera pas r (r€ ZPL)
L, =
T loow innym przypadku
1 gdy samoloty i oraz j (i, j € LS) wybieraja ten sam pas
o =
loow innym przypadku
1 samolot i przed samolotem j (i, j€ LS)
B.. =
loow innym przypadku

Oznaczajac przez o; = x; — T; oraz preferujac najwczesniejszy moment ladowania sa-
molotu, funkcja celu przyjmuje postaé [4]:

LP 5
feely =max ¥ 0; 2
i=1
gdzie:
—oiz dlao; 20
Oi =
+0,-2 dlao; <0

przy ograniczeniach:

— okna czasu, w jakim musi wyladowa¢ samolot:

— ustawienia porzadku ladowania oraz przypisania pasow do dwodch réznych samo-
lotow:

Bij+Bji=1 oy =ay (2.2)
— wymuszenia bezpiecznego odstgpu migdzy ladujacymi samolotami:
x] le' +MOCSl]aU +M0CI’](1_al])_DBl] (23)

— przypisania kazdego samolotu do doktadnie jednego pasa ladowania:

LPL
2o =1 (2.4)
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— uwzglednienia relacji przypisania dwdch réoznych samolotow do tego samego pasa la-
dowania oraz przypisania kazdego z tych samolotow do pasa ladowania:

o 2+, 1< (2.5)

W pracy [4] przedstawiono réwniez liniowy model funkcji celu uwzgledniajacy czas
docelowy ladowania samolotow. Do rozwiazanie problemu przydziatu paséw ladowania
mozna stosowac ewolucyjne heurystyki populacyjne, takie jak algorytmy genetyczne czy
przeszukiwanie rozproszone scatter search [4].

4. Problem przydzialu zalogi

Kolejnym problemem, z jakim borykaja si¢ linie lotnicze, jest racjonalny przydziat
cztonkow zatogi samolotu, ktory pozwala na ustalenie prawidlowego harmonogramu lotow
z wlasciwa liczba czlonkoéw zatogi, spetniajac przy tym regulacje i przepisy prawa pracy.
Istnieje kilka podejs¢ do tego problemu. Jednym z nich jest przydzielenie do sekwencji
segmentoOw (marszrut) lotow — osobno kazdego z cztonkoéw zalogi. Problem przydziatu
zatogi moze by¢ wtedy rozwigzany w dwoch nastgpujacych etapach [6]:

1) Tworzenie sekwencji segmentéw lotow, przy czym kazdy z planowanych segmentow
wystgpuje w co najmniej jednej sekwencji. Wszystkie wygenerowane sekwencje lo-
tOw musza spetnia¢ szereg ograniczen dotyczacych migdzy innymi czasu trwania lotu,
czasu polaczenia, czasu odpoczynku migdzy kolejnymi lotami itd.

2) Przypisanie zatogi do sekwencji lotow wedtug okreslonego kryterium (np. minimali-
zacji kosztow). Przydzial ten musi spetnia¢ narzucone ograniczenia w tym sktad zalo-
gi, kwalifikacje cztonkow zalogi, dzienne czy miesigczne liczby godzin lotu, liczbg dni
wolnych od pracy, urlopy i dni konieczne na doszkolenie zatogi itd. Czg$¢ z ograni-
czen moze by¢ jednak naruszona, np. liczba godzin pracy, kosztem poniesienia dodat-
kowych wydatkow zwiazanych z nadgodzinami czy dodatkami do pensji.

W pracy [6] zaproponowano 3 grupy personelu zatogi: pilotow, oficerow i instrukto-
réw. Zalogg tworza pilot i oficer, natomiast instruktor moze petni¢ zaréwno funkcjg pilota
jak 1 oficera, przy czym zatogg tworzy tylko dwoch cztonkéw. W niniejszej pracy zmody-
fikowano problem przydziatu cztonkow zalogi. Przyjeto, ze zatoga sktada si¢ z 3 cztonkow:
pierwszego pilota, drugiego pilota i nawigatora. W zaleznosci od potrzeb dodatkowo in-
struktorzy moga pehi¢ rolg pierwszego lub drugiego pilota.

Niech F reprezentuje zbior segmentow lotow przypisanych do jednej zatogi, S — zbior
wygenerowanych wczesniej dopuszczalnych sekwencji lotow, S(f) — zbidr sekwencji za-
wierajacy segment lotu f, S(m) — miesigczne zbiory sekwencji, I — zbidr instruktoréw, DP —
zbi6r drugich pilotéw, PP — zbior pierwszych pilotéw, N — zbi6r nawigatoréw, L — listg par
sekwencji s, ktére nie moga by¢ wykonane przez tg samac zalogq (np. ze wzgledu na wyko-

nywanie segmentu lotu w tym samym czasie), I, idp U L L Lo L dpn) zbidr par



1430 Joanna Kwiecien, Bogustaw Filipowicz

instruktor-drugi pilot (instruktor-instruktor, instruktor-pierwszy pilot, drugi pilot-pierwszy
pilot, instruktor-nawigator, pierwszy pilot-nawigator, drugi pilot-nawigator) nie mogacych
by¢ w jednej zatodze, BT, — liczbg godzin lotu w sekwencji segmentow s, CT, — liczbg

punktow (godzin) za dodatkowe loty w sekwencji, T, , — maksymalng dozwolona dla

pracownika miesigcznag liczbe godzin lotu, Tg — minimalna gwarantowang liczb¢ punktow
przyznawang pracownikowi, NH op (NH,NH, , NH dp) — catkowita liczbe punktow przydzie-
long pierwszemu pilotowi (instruktorowi, nawigatorowi, drugiemu pilotowi) przekraczaja-
ca Tg (nadgodziny). Zmienne decyzyjne wykorzystywane w problemie przydzialu zatogi

przyjmuja nastgpujace wartosci [6]:
1 gdy drugi pilot dp jest przypisany do segmentu lotu f
Xdpf =
& 0 w innym przypadku

1 gdy pierwszy pilot pp jest przypisany do segmentu lotu f
Yoof = :
0 w innym przypadku

{1 gdy instruktor i jest przypisany do segmentu lotu f
Zif =

0 w innym przypadku

{1 gdy nawigator n jest przypisany do segmentu lotu f
an =

0 w innym przypadku

1 gdy drugi pilot dp jest przypisany do sekwencji lotow s
X d =
P oloow innym przypadku

Y =

{1 gdy pierwszy pilot pp jest przypisany do sekwencji lotéw s
ps

0 w innym przypadku

is

{1 gdy instruktor i jest przypisany do sekwencji lotow s

0 w innym przypadku

{1 gdy nawigator n jest przypisany do sekwencji lotéw s
ns =

0 w innym przypadku
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Funkcja celu polegajaca na minimalizowaniu nadgodzin przyjmuje postac:

feely =min Y, NH ,, + D NH 4, +Y NH;+ Y NH, 3)
ppePP dpe DP iel neN

przy ograniczeniach:

— jesli cztonek zalogi przydzielony jest do segmentu lotu to musi by¢ przydzielony do
doktadnie jednej sekwencji lotow zawierajacej dany segment:

(xdpf |yppf |sz |an) Zses(f)(()dpowwdmo Xdps |Yps |Zts | s) 0,VfeF 3.1
liczby cztonkoéw zalogi oraz odpowiedniego sktadu zatogi:
Dip ot + 2y Yppr + 27+ Wy =3

(3.2)
Zap¥aor S XppYopr S Xyzp S22, Wy <L VfeF

— przydzielenie czlonkdéw zatogi obstugujacych dany lot do tej samej sekwencji lotow:
2ap Xaps + 2 Yops = 2iZis + 20 Was 20,
deXdps pr pps+z le+2 ns 20, (3.3)
= Do Xps + 2y Yows + 2 Zis + 2, Was 20, Vs€S
— maksymalna dozwolona liczba godzin lotu (miesigczna):

ZSES(m)(BT Xdps)< max,m:? Zses(m)(BT Yps) max,m>

(3.4)
ZSES(m)(BT Zzs)< maxm7zses(m)(BT Wns)< max,m

— wykluczajace si¢ przydziaty pracownika do sekwencji lotow wykonywanych w tym
samym czasie lub zbyt krotkim odstgpie czasu:

XdpS+XdpS'S1 YppS+Ypps'S1 Z +ZlS SlW ns _1 V(S S)EL (35)
— wykluczenie osob, ktore nie moga by¢ w jednej zatodze (£, Lijs Lipps Lappps Lim Lypw

Ia’pn)'

Xaps t¥pps <1 Zig+ Xy <1, Zjs+Yp,s <1, Zig+Z; <1,

pps — 1's —
(3.6)
Zig Wy <1, Yo + Wy <1, Xy + Wy <1

ns — ns —
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— miesigcznej liczby dodatkowych punktéw (nadgodzin) dla kazdego pracownika:

ZSGS(m)(CTS "X gps) STy +NH gy, ZSGS(m)(CTS Yyps) STy +NH

3.7
ZSGS(m)(CTS Zis)<T, +NHi’Zses(m)(CTs W) sT, +NH,
— narzucenie binarnosci zmiennych decyzyjnych (Xg,s Vppp Zip Wap Xpg Yorr Zip Was)
1 warto$ci calkowitych nieujemnych zmiennym NH,,,, NH;, NH,, NH,;:

Xapf € {0,1}, Yopf € {0,1}, zy € {0,1}, Wyf € {0,1},
Xpse{0.1}, Y,e{01}, Z5e{01}, W,e{o1}, (3-8

NH ,, 20, NH;>0, NH,, >0, NH,>0

5. Rozwigzanie wybranego problemu przydzialu

Do rozwiazania rozpatrywanych probleméw przydzialu mozna zastosowaé metody
programowania liniowego. W celu rozwiazania probleméw przydzialu mozna skorzystaé
z komercyjnego oprogramowania ILOG CPLEX, wykorzystywanego migdzy innymi przez
linie lotnicze Lufthansa [7]. W niniejszej pracy do rozwigzania problemu przydziatu zatogi
zastosowano pakiet GLPK [8], wykorzystujacy potaczenie metody podziatu i ograniczen
z metoda cig¢ Gomory’ego dla problemdéw catkowitoliczbowych. W innym przypadku sto-
sowany jest zrewidowany algorytm simpleks z metoda prymalno-dualng punktu we-
wngtrznego. Kazdy lot opisany zostal poprzez podanie portow lotniczych poczatkowych
i docelowych oraz czasow odlotu/przylotu. Badania zostaly wykonane dla problemow
o réznym stopniu ztozonos$ci, gdzie liczba pracownikow byla zawarta w przedziale [10, 25],
natomiast liczba lotow w przedziale [15, 30]. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wyni-
ki eksperymentow.

Tabela 1
Wyniki badan problemu przydziatu zatogi
Laczna licz.ba pi!otéw,/instruktoréw Liczba lotéw Przyblizony czas wykonania
i nawigatorow eksperymentu [s]

10 15 1

15 15 1,8
20 15 32
10 20 1,2
10 30 1,5
25 30 5,6
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Czas rozwiazania probleméw przydziatu zatogi (CPU 1,86 GHz, RAM 1024 MB) jest
zadawalajacy. Liczba ograniczen dla problemow ztozonych z 10 pracownikow i 15 lotow
wynosita 185, natomiast dla 25 pracownikéw i 30 lotow — 440.

6. Podsumowanie

Przedstawione w pracy modele przydzialu stanowia istotne problemy wystgpujace
w transporcie lotniczym. Do ich rozwigzania stosowane moga by¢ metody programowania
liniowego badz heurystyki populacyjne. Istnieja gotowe narzedzia stosowane do rozwigza-
nia tego typu zagadnien. Przyktadowy problem przydziatu zatogi zostal rozwiazany przy
wykorzystaniu pakietu GLPK. Dalsze prace ukierunkowane bgda na zastosowaniu algoryt-
mow sztucznej inteligencji do rozwigzania problemu przydzialu zatogi, problemu uniwer-
salnego we wszystkich gateziach transportu.
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