ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1990
Seria: AUTOMATYKA z.102 Nr kol.108A

Stanistaw Piasecki, Janusz Rydel
Instytut Badan Systemowych PAN

ROZWIAZYWANIE ZADAN HARMONOGRAMOWANIA NA PRZYKLADZIE
TRANSPORTU LOTNICZEGO

Streszczeniem W artykule przedstawiono zagadnienie
rozwigzywania zadan harmonogramowania w transporcie lot-
niczym. Ze wzgledu na duzg wymiarowo$¢ tych zadan zapro-
ponowano algorytm z "ruchomym horyzontem™ do operatyw-
nego harmonogramowania przewozéw nieregularnych (czarte-
row) . Przedstawiono zasady wykorzystania implementacji
komputerowej tego algorytmu w przedsigbiorstwie lotni-
czym.

1. W1 =&

Zagadnienie harmonogramowania ruchu samolotéow jest niewielkim fragmen-
tem problematyki kierowania transportem lotniczym. Jednakze ze wzgledu na
ztozonos¢ 1 wielowymiarowo$s¢ zagadnienia jest szczegllnie predysponowane
do komputeryzacji. Jednocze$nie niebagatelne efekty ekonomiczne jakie moz-
na uzyska¢ przez optymalne harmonogramowanie lotéw a takze istnienie wielu
algorytméw rozwigzywania tego typu zadan matematycznych, powoduje ,ze zaga-
dnienie harmonogramowania transportu jest szczeg6lnie wdziecznym zadaniem.
Nietrudno zauwazy¢, ze w kierowaniu transportem lotniczym (a takze innymi
rodzajami transportu) zagadnienie harmonogramowania wystepuje w dwéch sy-
tuacjach.

Pierwsza sytuacja jest zwigzana z planowaniem przewozéw w dfugich okre-
sach czasu - sezonach w skali roku. Dotyczy to tylko tych przewozéw,
ktérych wystepowanie w rozpatrywanym okresie mozemy z duza pewnoscig prze-
widzie¢. Jest to wiec zwigzane z przewozami pasazerskimi, pocztowymi badz
statymi z gory zaplanowanymi przewozami towarowymi .

Druga sytuacja zwigzana jest z przewozami nieregularnymi przesytek
lotniczych, wykonywanymi na podstawie ciagle.chaotycznie naptywajacych
zlecen. Podobna sytuacja wystepuje takze wtedy, gdy wskutek zdarzen loso-
wych (uszkodzenie samolotu, z#a pogoda itp.) nastepuje zaburzenie w rea-
lizacji harmonogramu ddugookresowego i nalezy podja¢ decyzje dotyczgce
ruchu samolotéw w tak zmienionych okolicznosciach.

W stosunku do pierwszej sytuacji, planowania diugookresowego, harmono-
gramowanie w drugiej sytuacji nazywamy sterowaniem operatywnym W -

Z punktu widzenia konstrukcji systemow informatycznych(w pierwszej
sytuacji moze by¢ zastosowana metoda wsadowa, w drugiej - system musi by¢
systemem czasu realnego (rzeczywistego).
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Wynika..to stad, ze w pierwszym przypadku dysponujemy niemal dowolnie dhu-
gim czasem na przygotowanie harmonogramu natomiast.w drugim - czas przypo*
towania musi by¢ taki, aby realna byta mozliwos¢ jego wykorzystania nie-
mal natychmiast.

Z punktu widzenia rozwigzywanego problemu matematycznego,
zagadnienie harmonogramowania w obu sytuacjach jest identyczne,/jednakze
nie sg to zagadnienia jednakowo trudne do rozwiazania. W pierwszym przy-
padku, 2e wzgledu na dtugi horyzont planowania, zadanie posiada b.duzy
wymiar, proporcjonalny do iloczynu: ilosci mozliwych drég przelotu (zalez-
nych od Jiawr.;-;rozpatrywanych lotnisk® , liczby, samolotéw, liczby zapotrze-
bowan przewozowych oraz liczby rozpatrywanych kwantéw czasowych (np.othu-
gosci 5 mir.-) w rozpatrywanym horyzoncie czasowym.

Duza wymiarowo$¢ takiego zadania powoduje, ze ogranicza sie planowanie
do tygodnia - przyjmujac, ze wszystkie zapotrzebowania,przewozowe powta-
rzaja sie w cyklu tygodniowym.

Jednakze nawet takie uproszczenie zadania takze natrafia na duze trud-
nosci, gdyz liczba zmiennych decyzyjnych ! tak oscyluje woké+ liczb rzadu
milionéw. Czas rozwigzywania takich zadan za pomocag algorytméw wydtuza
sie niebezpiecznie z punktu widzenia, niezawodnosci obliczen.

Dla potrzeb planowania operatywnego rozmiar zadania jest znacznie
mniejszy, ale = drugiej strony takze zaostrzajg sie wymagania na dopusz-
czalny czas rozwigzywania zadania, ktéry nie moze przekraczaé¢ pojedyn-
czych minut.

Reasumujac, do rozwigzywania zadah harmonogramowania przewozéw lot-
niczych nalezatoby dla znanego sformutowania zadania matematycznego
w terminach programowania liniowego (dokkadniej - "mieszanego') znalezé
"elastyczny" algorytm rozwigzywania o dowolnie regulowanym czasie wyzna-
czania rozwigzania i zapewniajacy rozwigzanie dowolnie bliskie rozwigza-
niu optymalnemu. Oczywiscie,im wyznaczymy krotszy czas, tym rozwigzanie
moze by¢ gorsze od optymalnego.

Aby zapewni¢ takie wkasnosci algorytmowi rozwigzania zadania harmono-
cramowania, mozna postapi¢ w roézny sposéb. Na przyktad opracowujac spec-
jalny algorytm [lub dzielac zadanie na mniejsze czesci 1 rozwigzujac je
niezaleznie za pomocag algorytméw znanych.

Pierwszy spos6b stosowany jest powszechnie przy rozwigzywaniu zadan
z dziedziny harmonogramowania, drugi spos6b czesto stosuje sie w zagad-
nieniach klasycznych programowania liniowego o duzych wymiarach”stosujac
ewentualnie koordynacje rozwigzan fragmentarycznych w drugim etapie roz-
wigzywania zadania.
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2. ~formutowanie problemu

W naszym przypadku postanowiono zastosowa¢ drugg metode dzielgc zagad-
nienie w czasie, to znaczy rozwigzujac ciag zadan w krotkich odcinkach
czasu, na ktére zostalt podzielony caty horyzont planowania. Wybierajac od-
powiednio krotkie odcinki czasu,mozemy dowolnie zmniejszy¢ wymiarowoscé
kazdego zadania, a wiec i czas otrzymania optymalnego rozwigzania. Powta-
rzajac ten sposo6b postepowania dla kazdego odcinka,mozemy otrzyma¢ harmo-
nogram dla catego horyzontu planowania. Jednakze tak otrzymany harmono-
gram nie bedzie oczywiscie optymalny dla catego horyzontu. Aby bardziej
zblizy¢ sie do rozwigzania optymalnego, nalezatoby wydtuzy¢ odcinki czasu
Iub, co wydaje sie bardziej wskazane, przyja¢ zasade, ze odcinki czasowe
czesciowo wzajemnie sie pokrywaja. W skrajnym przypadku poczatek odcinka
czasowego moégtby sie przesuwa¢ o odcinek czasu miedzy kolejnymi zdarzenia-
mi dotyczacymi pojawiania sie nowych zapotrzebowan przewozowych. W taki
sposéb otrzymamy metode sterowania operatywnego: od zdarzenia do zdarzenia
z ruchomym;krétkim horyzontem czasowym. W skrajnym przypadku, gdy ten
horyzont czasowy bedzie coraz bardziej malat,otrzymamy system podejmowania
decyzji “na dzi$" bez ogladania sie na przyszte skutki decyzji. Jak wiemy,
takie systemy podejmowania decyzji spotyka sie dos¢ czesto w praktyce,
szczeg6lnie w sytuacjach awaryjnych.

W rezultacie przystgpiono do opracowania algorytmu komputerowego opar-
tego na algorytmie optymalnego rozwigzywania zadania programowania linio-
wego w zadanym ruchomym odcinku czasu,z automatycznym uaktualnieniem sfor-
mudowania zadania w miare przesuwania sie chwili poczatkowej okresu plano-
wania.

Jest zrozumiaty, TFakt, ze taki algorytm moze by¢ wykorzystywany nie
tylko w systemie czasu realnego dla celéw sterowania operatywnego,ale
takze moze by¢ wykorzystany do rozwigzywania olbrzymich wymiarowo zadan
planowania dtugookresowego,chociaz nie bedzie on zapewniat rozwigzania
optymalnego.

Nietrudno takze zauwazy¢, ze tak otrzymane rozwigzanie zadania plano-
wania ddugookresowego moze by¢ bardzo bliskie rozwigzaniu optymalnemu,
jesli tylko stosunek ddugosci ruchomego odcinka planowania do S$redniego
odstepu czasu miedzy chwilami pojawiania sie zapotrzebowan przewozowych
jest dostatecznie duzy. Oczywiscie, takze od tego stosunku zalezy wymia-
rowos¢ zadania,a wiec i czas otrzymania rozwigzania.

Algorytm "z ruchomym horyzontem"™ zostat zaprogramowany na mikrokompu-
ter IBM PC = “ego dziatanie bedzie zademonstrowane. Opis algorytmu mozna
znalez¢ w

Trzeba podkresli¢, ze zagadnienie harmonogramowania ruchu samolotéw
opisane w £1 J, £3J , ktérego rozwigzanie tu przedstawiono, nie jest charak-
terystyczne wytacznie dla transportu lotniczego, Wystepuje ono w réznych
rodzajach transportu a takze w réznych rodzajach dziatalnosci - takzel
v dziatalnosci produkcyjnej.
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Sadzimy, ze opisany tu algorytm z "ruchomym brzegiem”™ i automatycznym
uaktualnianiem sformudowania,chociaz nie gwarantujacy rozwigzania optymal-
nego, moze by¢ stosowany do rozwigzywania zadan o bardzo duzej wymiarowosci,
szczeg6lnie w zadaniach harmonogramowania zaréwno dkugo-,jak i krétkookre-
sowego.

W celu przetestowania implementacji komputerowej opisanego algorytmu
postuzono sig danymi rzeczywistymi uzyskanymi z Przedsiebiorstwa Panstwo-
wego "'Porty Lotnicze"™. Dane te ujete sg w tzw. '"Arkusze planowanej sytua-
cji ruchu w FIR Warszawa'. Zgodnie z przyjetym opisem matematycznym
wielkosciami wejsciowymi dla implementacji komputerowej sa nastepujace
tablice:

- tablica startéw samolotéw na poszczegélnych lotniskach,

- tablica czasowej dtugosci lotéw pomiedzy lotniskami,

- tablica wymaganych pozioméw lotu dla wszystkich zapotrzebowan

na loty,

- tablica czasowej zajetosci pozioméw na poszczegdlnych relacjach.
Arkusze "Planowana sytuacja ruchu w FIR Warszawa” zawieraja zbidr niezbed-
nych dla kontrolera informacji o lotach. Informacja o jednym locie stanowi
minimalng porcje danych, nazwang roboczo 'paskiem™. Kazdy pasek zawiera:

- numer rejsu,

- typ samolotu,

- lotnisko startu,

- czas startu,

- lotnisko ladowania,

- czas ladowania,

- poziom lotu,

- zmiany wprowadzone w planie lotéw przez kontrolera.
W przypadku lotéw zagranicznych®podawane sag takze nazwy radiolatarni

granicznych: wlotowej i wylotowej.

Kazdy arkusz sktada sie z dwoch czesci:

1) zawierajacej loty regularne;
2) zawierajacej loty dodatkowe (czartery).
Loty regularne planowane sg z pé#rocznym wyprzedzeniem, natomiast czartery
zgtaszane sag na bie_zaco do godz.l1800 dnia poprzedzajgcego dzien startu.
W zwiazku z tym, ze liczba lotéw regularnych jest niewspodmiernie mata
w stosunku do liczby czarteréw, autorzy przyjeli nastepujace zatozenie:

Loty regularne beda tworzyty ograniczenia, natomiast planowane
beda loty dodatkowe. Ograniczeniami dla lotéw dodatkowych beda:
* zajetos¢ pozioméw;
~ zajetos¢ lotniska (radiolatarni granicznych);
wprowadzone przez samoloty z rozktadu regularnego.
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Zgodnie z ta koncepcja paski lotéw regularnych zostaty podzielone na
dwie grupy:
1) loty regularne krajowe (lotniska startu i ladowania lezg w grani-
cach FIR Warszawa];
2) loty regularne zagraniczne (przynajmniej jedno z tych lotnisk
lezy poza granicami FIR Warszawa).
Paski z regularnymi lotami krajowymi stworzyty baza danych, ktéra zostata
posortowana weddug nastepujacego klucza:

1) relacja: lotnisko startu - lotnisko ladowania;

2) czas lotu;

3) poziom lotu.

W ten spos6b otrzymano obraz czasowej zajatosci poziomébw na poszcze-
goélnych korytarzach powietrznych.
Lotniska krajowe zostaly ponumerowane liczbami od 1 do 11:

1. Gdansk
2. Krakow
3. Koszalin
4. Katowice
5. Poznan
6. Rzeszow
7. Szczecin

8. Stupsk
9. Warszawa
10. Wroctaw

11. Zielona Géra
Stwierdzono, ze regularne loty krajowe zajmujg poziomy od 70 do 240.
Te same czynnosci wykonano dla regularnych lotéw zagranicznych, przyj-
mujac jako lotnisko startu i ladowania radiolatarnie graniczne wlotowe
i wylotowe humerujac je odpowiednio:

12. Frydlant

13. Stkubice
14. Starzawa
15. Lendw
16. Jabtonka
17. Dartowo
18. Kmiecin
19. Suwakki

Regularne loty zagraniczne zajmujg poziomy od 240 do 410.
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taczac oba te zbiory otrzymano czasowa zajetos¢ pozioméw i lotnisk w FIR

Warszawa stanowigca zbidr ograniczen dla planowanego rozk#adu.

Paski z lotami dodatkowymi wprowadzono w postaci tablic: START, LOT,

LEVEL jako zbiér danych wejsciowych do planowania rozkdtadu lotéw.

3. Zakonhczenie

Wyniki obliczen numerycznych [4] oraz #atwo$¢ uzyskiwania wielu

wariantéw rozkdadu lotéw wskazuja na mozliwe kierunki zastosowan
algorytmu. Wydaje si” celowe stosowanie tej metody uktadania rozktadu
dla operatywnego planowania lotéw dodatkowych >przyjmujac rozktad
regularnych jako sztywne ograniczenie. Przemawia za tym:

- duza liczba lotéw dodatkowych w stosunku do lotéw z rozkdadu
regularnego,

- konieczno$¢ czestego Ccodzi®nnego) planowania lotéw dodatkowych.
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SOLUTION OF SCHEDULING TASKS ON AN EXAMPLE OF AIR TRANSPORTATION

Summary

The authors considered a vehicle scheduling problem in

tBc

lotdw
lotdw

air

transportation. Some ideas for constructing airplane time-tables are giwen

AN algorithm with a "moveable horizon" for planning additional flight

<charters> is proposed. This algorithm has been tested and the results
presented. Some ideas of a computer implementation of this algorithm

air-traffic enterprise are given.
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PEQEHHE SAJIAS DOCTPOEHM PPAitMKA nOUETOB HA IIPMEPE ABHAIfliOHHOIX)
TPAKCNOPTA

Pe 3EMe

B craTte npeACTSEJien Bonpoc no pemeHHD 3aaay nocTpoeHKE rpadm-
K& b aBuaTpsHcnopTe. B cbh3H c 6oebejoé paswepnocTLB tskkx 3aim
npenlioxeH anropKTM ¢ “hoabhkhhij roprooHTOM" jijur onepsthbhopc
nocTpoeHKE rpadxKOB HeperyjinpHHX /RapTepoEHx/ nepeBO30K. ilpencT&B-
Eeiffi npHHimnu ncnojn>30B6HHH Kor/EiB»TepHoli pesjix3aialH iSKoro ajiro-
pitTLfc » BHai iKOHHKm ygpesneHneM.



