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PROBLEM PLANOWANIA LOTOW Z UWZGLEDNIENIEM
PUSTYCH PRZELOTOW STATKOW POWIETRZNYCH

Streszczenie. Problem planowania lotow jest jednym z zadan przydziatu. W planowaniu
lotbw samolotéw brane sg pod uwage dane dotyczace obstug technicznych i parametrow
eksploatacyjnych samolotéw oraz ograniczenia pojemnosci zatloczonych portow lotniczych
(sloty). W artykule podano pewng wersje algorytmu planowania lotéw uwzgledniajacego
zaktocenia, ograniczenia ruchowe i puste przeloty.

FLIGHT PLANNING PROBLEM TO ACCOUNT FOR EMPTY FLIGHTS
AIRCRAFTS

Summary. The flight planning problem is in fact a form of the generalized scheduling
problem. Aircraft flight planning should account for maintenance requirements and
operational characteristics of different types of aircraft, as well as capacity constraints at busy
airports (i.e. available slots). This paper contains some version of an algorithm of the flight
planning in the exploitation cycle, taking into account susceptibility to disturbance and empty
flights.

1. WPROWADZENIE

Planowanie lotow ma dobrze opracowang teorie. Pierwsze sformutowanie Dantziga i
Fulkersona z 1954 [2] to zadanie programowania liniowego przy zatozeniu skoriczonego
horyzontu czasowego. Potem Bertleff sformutowat i rozwigzat problem przydziatu samolotow
do rejséw [1], W nastepnych latach podano m.in. rozwigzanie problemu ukfadania planu
lotdbw wykorzystujgcego minimalne pokrycie w zbiorze czesciowo uporzadkowanym (dwie
fazy algorytmu) [9] i trzy fazy Orlina [6]. W pracy [8] uwzgledniono m.in. problem
dynamicznej zmiany planu lotéw po “wypadnieciu” niesprawnego samolotu.

Komputerowy system uktadania rozktadu lotéw powinien wypetniaé nastepujgce dwie
funkcje:

- wyznaczaé cykliczny, okresowy plan lotow samolotow,
- wyznacza¢ na biezaco rozktad lotéw w przypadku, gdy wystepuja trudnosci w realizacji
planu lotdw wynikte z przyczyn technicznych, meteorologicznych i innych.

Klasyczne modele planowania lotéw nie uwzgledniajg zajetoSci przestrzeni
powietrznych i wynikajacych z nich ograniczen ruchowych. Przyczyng ograniczen ruchowych
moga by¢:
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- dluzsze zajetoSci czesci przestrzeni powietrznych przez lotnictwo wojskowe,
- sezonowe warunki pogodowe,

- prognozowane przekroczenie pojemnosci sektorowej,

- sloty lotniskowe.

Klasyczny warunek uwzgledniajacy ograniczenia slotowe w postaci ,kary” w
jednostkowym koszcie pobytu i obstugi statku powietrznego typu kt w porcie lotniczym
kpl(kt,pIlnt) nie jest najwygodniejszy. Warunek ten jest poprawny formalnie, jednak w
aplikacji obliczeniowej nie daje zadowalajacych rezultatéw [4]. Stad tez konieczno$¢ analizy
problemu planowania lotéw z uwzglednieniem czasowej dostepnosci portéw lotniczych w
czasie wynegocjowanych slotéw lotniskowych i koniecznosci przelotu technicznego
(pustego) z portu aktualnego przebywania do portu lotniczego poczatku rejsu. Dalej
przedstawiono model tak sformutowanego zagadnienia, bedacy rozwinieciem wczesniejszych
prac autora.

2. MODEL PLANOWANIA LOTOW Z UWZGLEDNIENIEM PUSTYCH
PRZELOTOW

Dane do opracowanych wersji modelu testowego sg podobne do modelu podstawo-
wego [3],
pi, e PLOTN- i-ty port lotniczy; i- indeks portu lotniczego,
PLOTN - zbhidr portow lotniczych dla analizowanego zadania (1).

PLOTN ={/7/,, pl2, ...,pl,, m pl,) (D

VI, definiujemy:
tgst[kt,pl:) - minimalny czas postoju statku powietrznego typu kt w porcie lotniczym,

pl, - minimalny czas miedzy przylotem a nastepnym startem tego samego statku powietrz-
nego.

Potgczenia portéw lotniczych dane sg grafem. Ze wzgledu na jednoznaczno$¢ dalej
przyjetych oznaczen (nie uwzgledniono rejsow zbiorczych) graf potgczen zapisano ponownie

().

G =(PLOTN ,UPL ,RPL), @)

gdzie: PLOTN ={pll,pl2,...pla,...,pl,,...,plh,...,pl11} - zbiér portéw lotniczych dla
analizowanego zadania,
UPL =\uplab=(pla,Pk)}c PLOTN xPLOTN - zbi6r potaczerr pomiedzy portami
lotniczymi,
RPL - funkcja zdaniowa okreslona nastepujaco:
RPL : PLOTN xUPL xPLOTN -> {01},

Vpl.,pl,, 6 PLOTN, \/upldbe UPL =

1- gdy istnieje uplébzplodoplb ?3)
RPL(pl g lh) =
(plauplalh) 0 - w przeciwnym przypadku
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Kazdej gatezi wl'ad=(pl,,,plh) przypisujemy r/o“u =r/o" (plt,plh) - czas przelotu statku
powietrznego typu  potgczeniem lotniczym upleb = (pla,plh), oraz dys(pla, plh) -
odlegtos¢ pomiedzy portami lotniczymi pla a plh.

Zaktadamy ponadto, ze niektére potgczenia lotnicze (relacje), porty lotnicze lub strefy
dolotowe do portéw lotniczych sg niedostepne w pewnym czasie. Tak wiec dla kazdej galezi
wl,h=(pl,,,plh) dane sag przedzialy, w ktérych statek powietrzny nie moze wykorzystaé

potaczenia upld=(pla,plh). Przedziaty te mozna zapisa¢ Vwp/ad = (pla,plh).

Toz("PL)=Toz{pla,plb) =((f~ ,(L),..., ), 4)

gdzie: - poczatek w-tego przedziatu zajetosci potgczenia lotniczego uplith =(pla, plh),
thm ' koniec M-tego przedziatu zajetosci potaczenia lotniczego upleh =(pla, plb),
Toz(uplab) - zbidr przedziatow zajetosci potaczenia lotniczego upleh =(pla, plh).

Zapotrzebowanie na przelot zdefiniowano tak jak w modelu ogdlnym [3] jako (5).

zaPab={p"P h”*ys{plaplb),tstabestahQpas{pla,plb)) (5)

Tak jak w modelu ogélnym przyjeto réwniez kpl(kt, pInt) - jednostkowy koszt

pobytu iobstugi statku powietrznego typu kt w porcie lotniczym pi, wczasie /,
uwzgledniajgcy ograniczenia slotowe w portach lotniczych.

W celu zwiekszenia efektywnosci procesu obliczeniowego horyzont planowania Tplan
podzielono na podokresy planowania ATp (6).

<ip 0, 8dzie: tt=t,,+ATp

<t\,t2), gdzie: t2=t,+ATp
O (6)
O

<CpO, gdzie: =i,,_,+A7>,

gdzie: ATp jest horyzontem planowania takim, ze zachodzi (7).
<t0itn)=Z < tl,t,+ATp) 7)

Wielko$¢ podokresu planowania ATp powinna by¢ tak dobrana, by méc uwzglednié
petne przedzialy zajetosci potaczenia lotniczego (relacji). Oczywiscie w szczeg6lnym
przypadku podokres planowania ATp nie musi by¢ staty.

Uwzgledniajac ograniczenia dostepnosci czesci potaczen lotniczych mozna zawezié
zhiér potgczen UPL do UPLd{t,) (UPLd(t,) ¢ UPL) (8) (9) i (10).

UPL ="\JUPLd(tl 8
s (th) ®
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UPLd(t,)= u uPldab(t,) 9)
abePLOTN*PLOTN
«pM-M'"mB«M-)"«-"-*"5%»"'"Il®. (10)
( - w przeciwnym przypadku

gdzie <>- zbior pusty.
W kazdym z podokreséw planowania okreslamy réwniez zbi6r dostepnych zapo-
trzebowan przewozowych Zapd”t,), ktéry jest podzbiorem zbioru relacji (zapotrzebowan

przewozowych) Zap.

Zapd (t,)c Zap (11)

Dla tak sformutowanego problemu realizujgcego zadania przewozowe Zapd(t;)
kolejno w podokresach ATp przyjeto jako maksymalizowang funkcje celu zysk przedsiebior-
stwa lotniczego - wptywy H'pp(kttl( pomniejszone o koszty przestoju statku powietrznego
w porcie lotniczym Kpp(kt,t,). Wpltywy z przewozu pasazerow Wpp(kt,t,) okreslono jako
(12).

Wpp(kt,t,) = z (Dpr(uplden(t,))-Klot(kl,pla, plh)) xrej (kt, plc,uplan), (12)
gdzie: Dpr(upldah(t,)) - dochéd z przewozu pasazerow pomiedzy portami lotniczymi pla a

Klot (ki, pla,plb) - koszt przelotu statku powietrznego typu kt pomiedzy portami
lotniczymi pla a plh,
xrej(kt, plc,uplah) - binarna zmienna decyzyjna:
. -jezeli statek powietrzny typu kt z portu plc realizuje rejs upl&k
xrej(kt,pll,uplah) = .
[0-w przeciwnym przypadku
Dla celéw obliczeniowych modelu zdefiniowano Uc(t,) - zbidr potaczen lotniczych
uplea=(plc,pla), dla ktérych mozliwe jest wykonanie dolotu z portu lotniczego plc w

granicach horyzontu planowania (13).
Uc(t,) ={upla=(plc,pla) e Zapd(/,): 0<r/o4 (plc,pla) < A7>} (13)
Koszty przestoju statku powietrznego w porcie lotniczym Kpp(kt,t() zdefiniowano (14).

Kpp(ktt,) = | Z kpi{kt, plLk,)- zstop (t,, plc) m xrej (kt,pIm,upldl), (14)
Ac m

gdzie: kpl(kt, plc,k,) - jednostkowe koszty postoju w porcie lotniczym plc,
Tstop(t,,plc) - czas przestoju w porcie lotniczym plc w granicach horyzontu pla-

nowania,
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={pL>plh) 'Q<rl°k (pla>Plb)< ~ zbior tych potaczen lotni-
czych uplab = (pla,plh), ktérych czas wykonania rejsu miesci sie¢ w granicach
horyzontu planowania.
Przy takim zapisie modelu problem wyznaczania optymalnego planu lotéw sprowadza
sie do wyznaczania wartosci binarnej macierzy decyzyjnej xrej(kt,plc,uplab) maksymalizuja-
cej funkcje celu jP (15).

F= | [Dpr (upldah(t,)) - Klot(kt, pla,plb)) «xrej (kt,plc,uplah) +
«pldAlfcZopAll)
- £ £ kstop (plc)TStop(t,, plc) «X xrej (kt,pIm,uplca)
"PLhMI) Pk m

Przy ograniczeniach:
1 Zxrej(kt,plc,uplah)<\  dla: uplaheVc(t,),
Fc

2. X xrej(kt,plc,uplim<X  YjXrej(kt,plmuplic)+ M (Vc(tl))
upltn®&Uc{t: ) uplteeVe(jiy plri

gdzie: M (Fc(r;)) - licznos¢ zbioru Fc(//)

Liczba statkbw powietrznych startujgcych z portu lotniczego plic nie moze by¢ wieksza od
liczby statkéw powietrznych lgdujacych w tym porcie,
3 uplah={pla,plh)eUc(t,).

3. PODSUMOWANIE

Dla sformutowanego problemu planowania lotébw z uwzglednieniem ograniczen
ruchowych opracowano heurystyczny algorytm rozwigzujacy zadanie planowania lotéw oraz
implementacje komputerowg tego algorytmu. W celu przetestowania opracowanego
algorytmu uzyto przykfadowych arkuszy ’planowana sytuacja ruchu w FIR Warszawa".
Arkusze te zawierajg zbior niezbednych dla kontrolera ruchu lotniczego informacji o lotach.
Przyjeto nastepujgce zatozenia.

- Loty regularne tworza ograniczenia, natomiast planowane sa loty dodatkowe.

- Ograniczeniami dla lotéw dodatkowych sa: zajetos¢ sektoréw i zajetos¢ portow lotniczych,
wprowadzone przez statki powietrzne z planu regularnego. Dodatkowo wprowadzono
losowe ograniczenia ruchu wynikajace z publikacji w AIP Polska.

Zebrane dane utworzyly baze danych, ktéra zostata posortowana wedtug nastepuja-
cego klucza:

- relacja: port lotniczy startu - port lotniczy lgdowania,

- czas lotu.

Wyniki obliczen numerycznych wykazaty tatwos$¢ uzyskania wielu wariantéw planu
lotbw na komputerze klasy PC przy czasie obliczen do kilku minut. Opisana metoda
wyznaczania planu lotow, oparta na bogatej literaturze przedmiotu, zostata sprawdzona
doswiadczalnie jako element wigkszej catosci ijest aktualnie rozwijana w pracach wiasnych
autora.
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