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Janusz R y d e l

In stytu t B ad ań  S y s te m o w y c h  PAN

HARMONOGRAM PRZEWOZÓW LOTNICZYCH

Streszczenie

W a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  s p o s ó b  w y z n a c z a n ia  r o z k ł a 
du  l o t ó w  s a m o lo tó w  m e to d ą  p o d z i a ł u  h o r y z o n t u  p la n o w a n ia  
n a  m n i e j s z e  p o d o k r e s y .  W każdym  z p o d o k r e s ó w  u k ła d a n y  
j e s t  o p ty m a ln y  c z ą s t k o w y  r o z k ł a d  l o t ó w  / d z i ę k i  z m n i e j s z e 
n i u  w y m ia r o w o ś c i  z a d a n i a / , a  u z y s k a n e  r o z w i ą z a n i a  c z ą s t 
kow e d a j ą  w s u m ie  r o z w i ą z a n i e  g l o b a l n e ,  k t ó r e  j e s t  tym  
b a r d z i e j  z b l i ż o n e  od  o p t y m a ln e g o ,  im  w i ę k s z y  j e s t  p o d o -  
k r e s  p la n o w a n ia .

I. Wstęp

H arm on ogram ow an ie  p r z e w o z ó w  l o t n i c z y c h  p o l e g a  n a  p r z y d z i e l a n i u  s a m o lo 

tów do z b io r u  c o d z i e n n i e  p o w t a r z a j ą c y c h  s i ę  l o t ó w ,  t a k  a b y  z a p e w n ić  w yk o n a 

nie zadań p r z e w o z o w y c h  m in im a ln y m  k o s z t e m .  J e s t  t o  z a d a n ie  n a l e ż ą c e  d o  k l a 

sy zadań p r o g r a m o w a n ia  n i e l i n i o w e g o  l u b  l i n i o w e g o  z  m ie s z a n y m i z m ie n n y m i  

o bardzo d u ż e j  w y m ia r o w o ś c i .

Duży r o z m ia r  t e g o  z a d a n i a ,  sp o w o d o w a n y  d ł u g o ś c i ą  o k r e s u  ,  d l a  k ó r e g o  

plan lo t ó w  j e s t  u k ła d a n y , n i e  p o z w a la  u z y s k a ć  e f e k t y w n e g o  r o z w i ą z a n i a .

D la c z e g o  z d e c y d o w a n o  s i ę  p o d z i e l i ć  o k r e s  p la n o w a n ia /  na m n i e j s z e  p o d o -  

Łresy, by w t e n  s p o s ó b  o b n i ż y ć  w y m ia r o w o ść  z a d a n i a .  W ted y  z a d a n i e  u k ła d a n ia  

larmonogramu l o t ó w  s p r o w a d z a  s i ę  d o  o p t y m a ln e g o  r o z w ią z y w a n ia  c i ą g u  p r o b l e -  

aów o m a łe j  w y m ia r o w o ś c i ,  d o t y c z ą c y c h  m a łe g o  o k r e s u  c z a s u ,  k t ó r e g o  g r a n i c e  

są p rzesu w a n e  a ż  d o  p o k r y c i a  c a ł e g o  o k r e s u  p la n o w a n ia .

P o łą c z e n i e  u z y s k a n y c h  r o z w ią z a ń  c z ą s t k o w y c h  d a j e  w s u m ie  r o z w i ą z a n i e  

globalne, k t ó r e  tym  b a r d z i e j  z b l i ż a  s i ę  d o  o p t y m a ln e g o ,  im b a r d z i e j  p o d o k re 

sy c z ą s tk o w e  z b l i ż a j ą  s i ę  d o  g l o b a l n e g o  o k r e s u  p la n o w a n ia .

Sformułowanie problemu wyznaczania rozkładu lotów.

Aby m ożn a b y ł o  o k r e ś l i ć  f u n k c j ę  c e l u  i  z m ie n n e  d e c y z y j n e ^ k o n i e c z n e  j e s t  

d e f in io w a n ie  n a s t ę p u j ą c y c h  w i e l k o ś c i :

. -  z b i o r u  z a p o t r z e b o w a ń  p r z e w o z o w y c h ,

-  c h a r a k t e r y s t y k i  s i e c i  d r ó g  p o w i e t r z n y c h ,

-  c h a r a k t e r y s t y k i  l o t n i s k  / p r o c e s y  p r z e ł a d u n k u / .
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2 . 1 .  Z b ió r  z a p o t r z e b o w a ć  t r a n s p o r t o w y c h

K a żd e  z a p o t r z e b o w a n ie  t r a n s p o r t o w e  m ożn a  s c h a r a k t e r y z o w a ć  p o p r z e z  dwie 

w i e l k o ś c i :

| ( i , j )  ,  t ± j | d l a  ( i , j )  £  R ( 1 )

g d z i e :
( i / j )  “  o k r e ś l a  w ym agan ą t r a s ą  l o t u ,  

i  -  l o t n i s k o  s t a r t u  i = l , 2 , . . . , 1 ,  

j  -  l o t n i s k o  lą d o w a n ia  j = l , 2 , . . . , I ,

1 -  l i c z b a  l o t n i s k ,

t ± j  -  w ym agany c z a s  s t a r t u  z  l o t n i s k a  i  d o  o b s ł u g i  r e j o n u  ( i , j ) ,

Z b ió r  K j e s t  z b io r e m  p a r  . ( i , j )  r e l a c j i  p r z e w o z o w y c h . J e ś l i  ozna

cz y m y  z b i ó r  num erów  l o t n i s k  j a k o

I  =  { 1 , 2 , . . . , 1 }
ła t w o  z a u w a ż y ć ,  ż e  z b i ó r  K j e s t  p o d z b io r e m  i l o c z y n u  k a r t e z j a ś s k i e g o :

S  c . I  X  I  ( 2 )

K o r z y ś c i  w y n ik a j ą c e  z  t r a n s p o r t u  ła d u n k ó w  l i n i ą  ( i , j )  w y r a ż o n e  s ą  poprze* 

w a r t o ś c i  s p o d z ie w a n e g o  d o c h o d u  D ^ ...

2 . 2 .  S i e ć  d r ó g  p o w ie t r z n y c h

A by o p i s a ć  s i e ć  d r ó g  l o t n i c z y c h ,  w y s t a r c z y  d l a  k a ż d e j  p a r y  C i , j ) P0-

d a ć  w a r t o ś ć  t^  w ym a g a n eg o  c z a s u  l o t u  z  l o t n i s k a  i  n a  l o t n i s k o  j .

| ( i , j )  , t ^ |  d l a  ( i , j ) €  I  x  I  ( 3 )

C e lo w e  j e s t  o k r e ś l e n i e  k o s z t ó w  p r z e l o t u  n a  t r a s i e  ( i , j )  w r a z  z  opłatz-
m i z a  s t a r t  1  l ą d o w a n i e  n a  l o t n i s k u  i , j .

2 . 3 .  C h a r a k t e r y s t y k a  l o t n i s k

D la  k a ż d e g o  l o t n i s k a  i = l , 2 , . . . , I  o k r e ś la m y  d w ie  w i e l k o ś c i  związas 

z  p r o c e s a m i  p r z e ła d u n k u :

] A-i^ »At 1 ! d l a  1 = 1 , 2 , . . . , 1  ( 4 )

g d z i e :

-  c z a s  z a ła d o w a n ia  s a m o lo t u  / p r z y g o t o w a n i e  d o  l o t u / ,

At i  -  c z a s  r o z ła d o w a n ia  s a m o l o t u .
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i procesem  p r z e ła d u n k u  z w ią z a n e  s ą  k o s z t y ,  k t ó r e  m u sz ą  b y ć  u w z g lę d n io n e  

» fu n k c j i  c e l u ;

-  k o s z t y  z a ła d u n k u  s a m o lo t u  n a  l o t n i s k u  x ,

-  k o s z t y  r o z ła d u n k u  s a m o lo t u  n a  l o t n i s k u  i }

-  j e d n o s t k o w y  k o s z t  p o s t o j u  s a m o lo t u  n a  l o t n i s k u  i .

takie c h a r a k t e r y s t y k i  z a p o t r z e b o w a ć  l o t n i s k  i  t r a s  p r z e w o z o w y c h  p o z w a la j ą  
łatwo o k r e ś l i ć  w s z y s t k i e  w i e l k o ś c i  z w ią z a n e  z p r o c e s e m  t r a n s p o r t o w y m , j a k  

op.

i  c z a s  lą d o w a n ia ;  : t ^ j  +

i  c z a s  " p e łn e g o "  p r o c e s u  p r z e w o z o w e g o  d l a  r e l a c j i  ( i , j ) :

t i j  =  t ±j  “ At ± + + At  ̂ ( 5 )

i  c z a s  s t a r t u  d o  d o l o t u  / l o t u  p o m o c n ic z e g o /  z  l o t n i s k a  k n a  l o t n i s k o  i ;

f c k 3 =  f c i j  -  a t i  -  ( 6 )

i  k o s z t y  l o t u  ( i , j )  , p r z e ła d u n k u  o r a z  d o l o t u  ( k , i ) :

Kk j  = Kk + Ki  + Ki  + Kj  ‘ ( 7 )

2.4. O k r e ś le n i e  f u n k c j i  c e l u

M ając o p i s a n e  p o w y ż e j  w i e l k o ś c i  m ożem y p r z e j ś ć  t e r a z  d o  s f o r m u ło w a n ia  

funkcji c e l u ,

F u n k c ja  t a  b ę d z i e  o k r e ś l o n a  w każdym  z  p o d o k r e s ć w  p la n o w a n ia :

<t o » t l ) g d z i e :  t^  = 't  + T-

< t l , t 2 ) t 2 =  4 +  T

< t  * , t  ) t  =  t  ,  + Tn - 1  n n n -1

zaś T j e s t  h o r y z o n t e m  p la n o w a n ia

■< t o ' t n> = 1 f 0 < t l ' t l + T ) ( 8 )

’* każdym z p o d o k r e s ć w  o k r e ś la m y  z b i ć r  z a p o t r z e b o w a ć  d o  w y k o n a n ia  Afc,  k t ó -  

zy j e s t  p o d z b io r e m  z b i o r u  r e l a c j i  p r z e w o z u

A e  & ( 9 )

Naszym z a d a n ie m  j e s t  w y z n a c z e n ie  r o z k ła d u  l o t ć w ,  k t ó r y  b ę d z i e  r e a l i z o 
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w a ł  w s z y s t k i e  p o t r z e b y  p r z e w o z o w e  ¡m a k s y m a liz u ją c  j e d n o c z e ś n i e  z y s k  przedsię

b i o r s t w a  t r a n s p o r t o w e g o .
W pływ y W z  p r z e w o z ó w  ła d u n k ó w  m ożn a  o k r e ś l i ć  n a s t ę p u j ą c o :

g d z i e :

w -  r i  c £ j  x £ j  , .

C *j  -  c a ł k o w i t y  z y s k  p r z e w o z o w y , '

Ck j  “  Di j  -  Kk j ’

Di j  ”  docll< <̂3 p r z e w o z o w y ,

-  k o s z t y  p r z e w o z o w e

/ d o l o t  ; p r z e ła d u n e k  ,  l o t / ,

i iKję -  b in a r n ą  m a c ie r z  d e c y z y j n a

1  -  j e ś l i  s a m o l o t  z  l o t n i s k a  k  b y ł  u ż y t y  d o  o b s ł u g i  

r e j s u  ^ * 3 ) ,  (10)

0 -  w p r z e c iw n y m  p r z y p a d k u ,

- { ( i , j ) « A t  : t x < t * j  < tj_ +  T)  (11)

Ok j e s t  z b io r e m  t y c h  r e j s ó w  ( i , j )  ,  d l a  k t ó r y c h  m o ż l iw e  j e s t  w y k o n a n ie  dob 

t u  z  l o t n i s k a  k w g r a n i c a c h  h o r y z o n t u  p la n o w a n ia .

P o n ie w a ż  w a r t o ś ć  K^3 p o n i e s i o n y c h  k o s z t ó w  n i e  z a w i e r a  s t r a t  wynik
ł y c h  z  p r z e s t o j ó w  s a m o lo t ó w  i  p u s t y c h  p r z e l o t ó w ,  d l a t e g o  c e l o w e  j e s t -  

u w z g l ę d n i e n i e  i c h  w n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i :

p -  I  r Ti k  ( r  x i k ) u )
k ( j , k ) « y k  m

g d z i e :
Kk  -  j e d n o s t k o w e  k o s z t y  p r z e s t o j ó w  n a  l o t n i s k u  ”k ni 

i kT - d ł u g o ś ć  o k r e s u  p r z e s t o j ó w  w p r z e d z i a l e  < t ^  T ) ,

^ k = { ( j  , k )  : t x < t l k  < t 1+  T } . (13)
l k  <Vk j e s t  z b io r e m  t y c h  r e j s ó w  ( j , k )  ,  k t ó r y c h  . c z a s  l ą d o w a n ia  t  m ie ś c i  sif 

w g r a n i c a c h  h o r y z o n t u  p la n o w a n ia .

P r o b le m  w y z n a c z a n ia  r o z k ł a d u ‘l o t ó w  w p r z e d z i a l e  < t 1 , t 1 +T ) sp r o w a d z a  s ię  

w i ę c  d o  w y z n a c z e n ia  w a r t o ś c i  b i n a r n e j  m a c i e r z y  d e c y z y j n e j  maksymali-

ż u j ą c e j  f u n k c j ę  c e l u  p o s t a c i :
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i  s p e ł n i a j ą c e  w a r u n k i:

u  i  Xk j  ^  1 g d 2 i e :  ( M ) € ° k

2/ 1 ^  “  1 Z *Ta *2/ ( l ,m ) * O k k  ( l , l t ) i V k m Ł

Ję
gdzie: Mt  j e s t  m o cą  z b i o r u

Harunek 2 o z n a c z a ,  ż e  l i c z b a  s a m o lo tó w  w y l a t u j ą c y c h  z l o t n i s k a  k n i e  mo

że b yć w i ę k s z a - o d  l i c z b y  s a m o lo t ó w , p r z y l a t u j ą c y c h  n a  l o t n i s k o  k .

3. H etod a  r o z w i ą z a n i a  p r o b le m u

J a k  j u ż  s t w i e r d z o n o ,  a b y  o k r e ś l i ć  r o z k ł a d  d l a  w ym a g a n eg o  o k r e s u  c z a 

su, p o d z i e l o n o  g o  n a  s e g m e n t y  o  d ł u g o ś c i  T . W każdym  s e g m e n c ie  / p o d o k r e -  

s i e /  o k r e ś l a  s i ę  f u n k c j ę  c e l u ,  t a k  j a k  p o k a z a n o  w p u n k c ie  2 . 4 .

M ak sym alizu jąc  f u n k c j ę  c e l u  z a  p o m o cą  z n a n y c h  z  l i t e r a t u r y  a lg o r y tm ó w  

o p ty m a l iz a c j i  / s y m p l e k s ,  a lg o r y t n  p o d z i a ł u  i  o g r a n i c z e ń /  w y z n a c z a  s i ę  

p r z y d z ia ł s a m o lo tó w  d o  z b i o r u  r e l a c j i  p r z e w o z o w y c h .

P o c z ą tk o w e  d a n e  d l a  k a ż d e g o  z  p o d o k r e s ó w  ła t w o  o k r e ś l i ć  z a  pom ocą  

wzorów r e k u r e n c y j n y c h .

I tak  n p . ‘ z b i ó r  z a p o t r z e b o w a ń  p r z e w o z o w y c h  At +  T w p r z e d z i a l e  

(t+T , t+ 2 T )  b ę d z i e  r ó ż n i c ą  z a p o t r z e b o w a ń  Aj. z  p o p r z e d n ie g o  p r z e d z i a ł u  

(t,t+ T ) o r a z  sum y z r e a l i z o w a n y c h  p r z e w o z ó w  w ty m  p r z e d z i a l e :

a t+ T  = A t N i ( i ' 3 ) : ^  Xk ) = 1 }  ’ ' ( 1 5 )

Podobnie m ożna o k r e ś l i ć  l i c z b ę  s a m o lo tó w  Nt  d o s t ę p n y c h  d o  w y k o r z y s t a n ia  

na g r a n ic y  k a ż d e g o  p o d o k r e s u  n a  k - t y m  l o t n i s k u .

NiL-r = + E ■ 1 x mk " 1 X. lm  ( 1 6 )tT t (l,k)avk m (l,mknk

<■ Z a s to s o w a n ie  m e to d y  w y z n a c z a n ia  r o z k ła d u  l o t ó w

O p isa n y  w a r t y k u l e  s p o s ó b  w y z n a c z a n ia  r o z k ła d u  l o t ó w  m e to d ą  d ek o m p o 

zycji o k r e s u  p la n o w a n ia  j e s t  p o d s t a w ą  d z i a ł a n i a  u r u c h o m io n e g o  w I n s t y t u c i e  

Badań S y ste m o w y c h  PAN k o m p u te r o w e g o  s y s t e m u  o  n a z w ie  KODYST.

KODYST -  K om p u terow a  D y s p o z y t o r n i a  T r a n s p o r t u ,  t o  p a k i e t  p ro g ra m ó w  n a p i 

sanych w j ę z y k u ’ TURBO-PASCAL d l a  k o m p u te r a  t y p u  IBM PC YT/AT s ł u ż ą c y c h  do: 

* u k ła d a n ia  O k r e so w y c h  / s e z o n o w y c h /  r o z k ła d ó w  j a z d y  w p r z e d s i ę b i o r s t w i e  

przewozowym /sa m o c h o d o w y m , .s a m o lo t o w y m / ,

'  b ie ż ą c e g o  o p e r a c y j n e g o  k i e r o w a n ia  r u c h e m  ś r o d k ó w  p r z e w o z o w y c h  w p r z e d 

s i ę b i o r s t w i e  ,

\
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-  o c e n y  r e n t o w n o ś c i  u ż y t y c h  śr o d k ó w  p r z e w o z o w y c h  n a  p o s z c z e g ó l n y c h  trasaci 

/ t y p ó w  s a m o lo tó w , sa m o c h o d ó w /,

W z a l e ż n o ś c i  o d  d ł u g o ś c i  o k r e s u  p la n o w a n ia  p r z e w o z ó w  i  r o z m ia r u  za

d a n ia  d a n e g o  l i c z b ą  z a p o tr z e b o w a ń  , KODYST u k ła d a  r o z k ł a d y  o p ty m a ln e  lub 

s u b o p ty m a ln e  /d e k o m p o z y c ja  i  ł ą c z e n i e  r o z w ią z a ń  c z ą s t k o w y c h / .

S z e r o k ie m u  z a s t o s o w a n iu  s y s t e m u  KODYST s p r z y j a  m o ż l iw o ś ó  w y b o ru  ró ż n y c h  

k r y t e r i ó w  o p t y m a l i z a c j i  /w  z a l e ż n o ś c i  o d  r o d z a j u  p - z e d s i ę b i o r s t w a / ,  ja k  np,

*  m i n i m a l i z a c j a  p r z e s t o j ó w ,

*  m i n i m a l i z a c j a  k o s z t ó w  p r z e w o z o w y c h ,

*  m a k s y m a l iz a c j a  z y s k u  p r z e w o z o w e g o .
D la  k a ż d e g o  r o d z a j u  f u n k c j i  k r y t e r iu m  w y z n a c z a n a  j e s t  m in im a ln a  niezbędna 

l i c z b a  śr o d k ó w  p r z e w o z o w y c h  , a  p r z y  u s t a l a n i u  d ł u g o ś c i  p o d o k r e s u  p lano

w a n ia  u w z g lę d n ia n a  j e s t  ś r e d n i a  d ł u g o ś ó  l o t u  w p rop on ow an ym  h o r y z o n c ie  

c z a s o w y m .
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PACIEÍCAME CAMOJETHblX HEPEB030K

F e 3 3 M e

B CTaTte npegcTaBireH c n o c o ó  onpegegeHEH  r p a í m a  n cjiéT o s caKOjteTOB. 
Se©ia 3Ta , jy iH ' 3an;aHHoro n e p a o g a  Bpei.-.enz , h b j h c t c h  3 a g S g eü  ó o jilh o ü  
¡a3i'.epH0 CTH. IIo3TOi«jy dhh CBogET-cg k  onTHMajibeouy pemeHHB pg g a  3 a g a n  s e -  

pa3MepHDCTH, xasgaH H3 k o t o d h x  xacaeTCíi Hetíojr&moro 0Tpe3Ka BpeweHs. 
¡o ¡sepe pacnizpeHHH BpeMeHHoro nepaoga , rgoóajiBHoe pemeroie npactesaeTCH k  

DaiEfflJibHDMy perneam.

THE SCHEDULE OF FLIGHT FLAHÍTIKG

¡ u n a  r  y

This p aper c o n ta in s  a method f o r  f l i g h t  p la n n in g . In  o rd er to  d e te r — 
line the f l i g h t  t im e - ta b le  f o r  a g iv e n  l i n e  p e r io d , t h i s  p e rio d  i s  d i v i 
did into segm en ts, su b p e rio d s o f  th e  le n g h t T . I n  e v e ry  su b p e rio d  the 
optimal t im e - ta b le  I s  d ete rm in ed . G lo b a l t im e - ta b le  f o r  a g iv e n  p e rio d  
becomes a sum o f  th e s e  o p tim a l t im e - ta b le s  in  3u b p e r io d s . If T can be 
chosen so as t o  incom pass th e  whole p la n n in g  p e r io d  then  th e t im e -ta b le  
obtained i s  o p tim a l i n  term s o f  c r i t e r i o n  T .


