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PEWIEN ALGORYTM MODYFIKACJI ZAKEOCONEJ ROTACJI
STATKOW POWIETRZNYCH

Streszczenie. Linie lotnicze nieustannie narazone sg na zakidcenia dziatan operacyjnych
spowodowane zmiennymi warunkami pogodowymi oraz niespodziewanymi awariami
samolotébw. Wymusza to podejmowanie decyzji taktycznych prowadzacych do zmian w
planowanym rozktadzie lotéw, planowanej rotacji floty oraz zatég. Wplyw tych zaktdcen na
planowany rozkfad lotéw oraz rotacje moze by¢ rozny, zaleznie od elastycznosci rozktadu
lotéw i algorytmu modyfikacji zaktdconej rotacji statkw powietrznych.

SOME ALGORITHM OF DESTROYED AIRCRAFTS ROTATION
MODIFICATION

Summary. Airline operations are subject to constant disturbance due to changing weather
conditions and random defects of airplanes. It enforces tactical decisions which lead to
changes in the flight schedule and fleet/crew rotation. Needless to say, the disturbance impact
on the adopted flight schedule and rotations differs in scale depending on their flexibility.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym kryterium oceny dziatalnosci przedsiebiorstwa transportu lotniczego
jest zdolno$¢ do wytworzenia zysku, tj. nadwyzki wplywéw nad kosztami. Koszty
eksploatacyjne w transporcie lotniczym sg znacznie wyzsze niz w pozostatych gateziach
transportu, poniewaz:

- nakfady poczatkowe na zakup sprzetu sg bardzo duze,

- koszty utrzymania sprzetu oraz bazy remontowej sg wysokie, gtéwnie ze "wzgledu na
znaczne skomplikowanie konstrukcji statkéw powietrznych,
zuzycie paliwa na jednostke odlegtosci jest wigksze niz w innych $rodkach transportu,

- koszty budowy oraz utrzymania portéw lotniczych sg znaczaco duze.

Produktem, jaki oferuje na rynku przedsiebiorstwo transportu lotniczego, jest ustuga
regularnego przewozu lotniczego - o0s6b oraz towar6w. Podstawowym za$ elementem
przynoszacym bezposredni dochdd jest rejs lotniczy, tj. operacja wykonaniajednego lub kilku
odcinkéw trasy lotu, oznaczona tym samym numerem (indeksem) rejsu. Realizacja planu
lotow to przypisanie statkdw powietrznych do konkretnych numeréw rejséw - szeregowanie
zadan - nazywane popularnie rotacja statkdw powietrznych.
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2. PLANOWANIE PRACY LINII LOTNICZEJ

Systemy planowania lotéw powinny spetnia¢ nastepujgce dwie funkcje:

- wyznacza¢ cykliczne okresowe plany lotéw statkdw powietrznych,

- wyznacza¢ na biezaco plan realizacji lotéw, w przypadku gdy wystepuja trudnosci w
realizacji planu cyklicznego wynikte z przyczyn technicznych, meteorologicznych lub
innych losowych.

Celem kazdego takiego systemu jest poprawa wykorzystania statkow powietrznych
przy petnej realizacji ekonomicznie uzasadnionych zapotrzebowarn przewozowych. Przy
opracowaniu sezonowych plandéw lotow o cyklu tygodniowym zakladamy z reguty, ze
funkcja kryterium jest wyrazona suma zyskéw przedsiebiorstwa pomniejszong o koszty
eksploatacji i amortyzacji sprzetu.

Catos$¢ problemu planowania pracy linii lotniczej dekomponujemy standardowo na
etapy:

wyznaczanie rejséw (planowanie lotéw),
- wyznaczanie tygodniowych rotacji statkow powietrznych,
- wyznaczanie rozktadu lotéw i biezaca korekta realizacji rotacji zaktdconych.

Rys. 1. Planowanie rotacji statkow powietrznych linii lotniczej
Fig. 1. Rotation planning ofairline aircrafts

Rys. 2. Schemat problemu wyznaczania rotacji statk6w powietrznych MPF
Fig. 2. Problem of aircrafts rotation investigation scheme

W etapie pierwszym wyznaczamy plan lotow - rejsy lotnicze realizujgce
przewidywane zapotrzebowanie na przelot. W drugim etapie wyznaczamy zhi6r
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tygodniowych rotacji statkobw powietrznych przy maksymalizacji zyskoéw przedsigbhiorstwa
lotniczego. Rotacja samolotu jest to przypisanie konkretnego egzemplarza samolotu do
konkretnego numeru rejsu (rys. 1 i 2). Zagadnienie prawidtowego wyznaczenia rotacji
samolotéw jest zagadnieniem kluczowym dla optymalnego wykorzystania posiadanej floty
lotniczej. Liczba wyznaczonych rotacji réwna jest liczbie statkow powietrznych niezbednych
do obstugi wyznaczonego rozkiadu lotéw. Linie lotnicze nieustannie narazone sg na
zakt6cenia dziatan operacyjnych spowodowane zmiennymi warunkami pogodowymi oraz
niespodziewanymi awariami statkow powietrznych. Wymusza to podejmowanie decyzji
taktycznych prowadzacych do zmian w planowanym rozktadzie lotdw i planowanej rotacji
floty. Biezaca realizacja planu lotéw sprowadza sie wiec do:

- kontroli realizacji zaplanowanej rotacji,
- uaktualniania rotacji z powodu niewielkich odstepstw od planu,
- zmian rotacji wywotanych wiekszymi zaktoceniami.

3. MODYFIKACJA ROTACJI PO WYPADNIECIU STATKU POWIETRZNEGO
Z EKSPLOATACJI

Mozliwe jest zastosowanie jednej z czterech metod postepowania, w przypadku kiedy
wystapig zaktocenia w realizacji wyznaczonej wczesniej rotacji statkow powietrznych (planu
realizacji rejsow) spowodowane poprzez wylgczenie z uzycia jednego lub kilku egzemplarzy
statkdw powietrznych z przyczyn technicznych.

a. Zastgpienie jednego badz kilku uszkodzonych statkéw powietrznych egzemplarzami
rezerwowymi (w przypadku gdy s takie dostepne).

b. Modyfikacja zaplanowanej rotacji (planu lotéw), tak aby zaden z zaplanowanych rejsow
nie byl odwotany, lecz ze Swiadomym wprowadzeniem op6znienia pewnej liczby rejsow.

c. Odwotanie pewnej liczby zaplanowanych rejsow przy punktualnej realizacji pozostatych.
Odwotanie pewnej liczby zaplanowanych rejséw z jednoczesnym $wiadomym
wprowadzeniu op6znienia pewnej liczby rejséw sposrod pozostatych.

W zaleznosci od wielkosci floty przewoznika, dopuszczalnych nakladéw na
minimalizacje zaktdcenia oraz polityki firmy preferowane sg rdzne z przedstawionych metod.
Najczesciej wystepuje przypadek (b), tzn. zakladamy, ze zaden z przewidywanych w planie
rejsow nie zostanie odwotany, a modyfikacja rotacji umozliwi obstuge ,wypadnietych
rejsow” [1], [2]. W tym artykule przyjmujemy zatozenie, ze obstugujace dang siatke potgczen
egzemplarze statkéw powietrznych sg tego samego typu lub posiadajg te sama pojemno$é
Qac (maksymalng liczbe pasazeréw na poktadzie).

Oznaczamy przez fltl,flt2,...,fltd,...,fltm kolejne rejsy rotacji. Dla kazdego rejsu fltj
znany jest planowany czas odlotu (block-off) tdep{flt®, a takze planowany czas
tdepi”rfltw ktorym dany statek powietrzny jest gotéw do wykonania nastepnego rejsu
fltj#H w rotacji. Czas telep (JItj+i) - tdep[fltj) jest sumg czasu potrzebnego na wykonanie

rejsu fltj oraz czasu tgst (kt,apt) niezbednego na przygotowanie statku powietrznego do
rejsu fltHx Przy budowie nowej rotacji (zmodyfikowanej) niezbedne jest spetnienie

warunku: zaden statek powietrzny nie moze wystartowa¢ do lotu wczes$niej, niz zostato to
pierwotnie zaplanowane wplanie lotdw. Zatem nowy czas odlotu tdep( flt'JjAj (block-off) dla

zmodyfikowanej rotacji otrzymuje warunek (1):
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tdepflt™*) >tdep{jltj) dla:/=1,2, m 1)

Dla nowej, zmodyfikowanej rotacji statku powietrznego czas tdep( ) , Kkiedy po
wykonaniu rejsu flt] statek powietrzny jest gotow do wykonania nastepnego rejsu, dany jest
(2):

tdep( ) =tdep(flt™oc) +tdep(/Itj+l)-tdep (fltj) dla:y=I, 2,.... m )
Opoznienie startu Aldepiflt™* j dla rejsu fltj dane jest zaleznoscig (3):
Atdep/fltj@ ~ tdep(flt™oi")-tdep(fltj*) dla:y=I, 2,.... m ?3)

Przy analizie zagadnienia mozna zatozy¢, ze opdznienie nie ulega zmianie ani podczas
lotu, ani podczas obstugi w porcie lotniczym. Uwzglednienie ewentualnych dodatkowych
opoOznien jest mozliwe w pdzniejszym etapie. Uwzgledniajac przewidywang liczbe pasazeréw
Qpas[fltj), w rejsie fltj mozna wyznaczy¢ catkowity ,.koszt” opdznienia cdi (fltjj (4) w

pasazero-godzinach
cdi (fltj) =Atdep (fltj®) «Qpas (fItj) dla:/=1I, 2,..., m 4

Catkowite opdznienie dla danej siatki potgczen wynosi wdl (5)

wdl =Jcdl (fltj) (5)
>j
Poniewaz nalezy dazy¢ do minimalizacji op6znienia na catej siatce polgczen, zadanie
mozna zdefiniowac nastepujgco: tak dobra¢ zmodyfikowane czasy startow “~Atdep”/It"®

dla rejsow j fltjj , aby zminimalizowac¢ (6)

Amin”jwdl =X [tdep [flt™0) - tdep[fltj)) «Qpas (fltj) (6)

przy warunku: tdep (y7rfrod > tdep (fltj") dla:j —1, 2,..., m.

4. REALIZACJA METODY MODYFIKACJI ROTACJI UWZGLEDNIAJACEJ
WYPADNIETE REJSY

Przyjmujemy oznaczenia:
zac{kt) - liczba statkow powietrznych kt-tego typu niezbednych do realizacji
pierwotnego planu rotacji (planu lotéw); 0 < zac(kt) <ktmm,
zm - liczba wycofanych statkdw powietrznych,
(zac(A:/)-z/w) - liczba statkow powietrznych dyspozycyjnych,
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fa - liczba statkdw powietrznych Az-tego typu we flocie przewoznika,

FLTd - zbidr rejsow rotacji.
W metodzie rejsy lotnicze fltj e FLTIO przedstawiamy jako wierzchotki w grafie

GF (fLT""" ,UF} (rys. 3). Zbio6r gatezi UF grafu GF[FLT"",UF} zawiera fuki skierowane
(fItj\,fl1tj2Y (7) od wierzchotka fltjt do wierzchotka fltj2, jesli dany rejs fltfl konczy sie w

tym porcie, gdzie rozpoczyna sie rejs fltj2

(fFItjl,fltj2)eUF 7
A A fltf flt, fltM fltr fltn
(o] »0 <3 1Q e [ —— »0
A A A A A+i A A

Rys. 3. Graf G F(fLT"ji,UF} metody modyfikacji rotacji

Fig. 3. Graph g f[f1 7" ,UF} ofrotation modification method

Zaktadamy ponadto, ze kazdy z pozostajagcych do dyspozycji statkow powietrznych
moze wykonac przynajmniej jeden ,wypadniety rejs” fltw, po wykonaniu ktérego statek ten

wraca do pierwotnej rotacji. W przyjetym zapisie oznacza to, ze do grafu GFAFLTO,UF"
dochodzg dodatkowe wierzchotki fltw. Do zbioru gatezi UF dodajemy wiec tuki (fltjX fltK)
faczace wierzchotki fltX z odpowiednimi ,,wypadnietymi rejsami” (wierzchotkami fltw).
Rejsy do zrealizowania przez zbior {zac(kt)~zm} dyspozycyjnych statkéw powietrznych

moga by¢ przedstawione jako odpowiednia $ciezka gs w grafie GF (FLTr*“,UF\ (8):

B={(A.A).(A>A).-.(A.-A).(A,A2).->(A'A)} )

Catkowity ,,koszt op6znienia” pasazerow w rejsie fltj2 wykonanym po rejsie fltn
oszacowuje rownanie (9):

i 0 -jezeli tdep[flt'jfl)<tdep{fitj,)

A \[tdeP[IET ) tdep {fIfl)) ' QPas{flj) -jezeli tdep(flt’>*)>tdep(fltd)
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AcdI[flIn,flt/2) mozna traktowac¢ jako dtugosé tuku ( , fltj2). Zatem catkowity
»,Koszt opOznienia” pasazeréw dla catej siatki potgczen Cdi(FLTn") réwna sie dtugosci

Sciezki gs danej réwnaniem (10):

CdI(FLTm)= A AcdI{flt"Iltn ) (10)

5. PODSUMOWANIE

Zadanie wyznaczenia zmodyfikowanej rotacji statkow powietrznych w przypadku
wylgczenia przynajmniej jednego ze statkbw mozna traktowaé jako zadanie wyznaczenia

Sciezki minimalnej w grafie GFAFLT,UF" (10). Poniewaz graf GF "FLT™' UF" jest

grafem skierowanym acyklicznym, zadanie to mozna rozwigza¢ prostym algorytmem
programowania dynamicznego (jednokrotne cechowanie wierzchotkéw grafu). Algorytm taki
pomyslnie przetestowano dla danych rzeczywistych, a wybrane wynik podano m.in. w [3].

Zagadnienie operacyjnego zarzadzania procesem eksploatacji w przewozach
lotniczych jest pod wzgledem obliczeniowym zagadnieniem ztozonym. Obliczenia testowe
wykonano na danych rzeczywistych, pochodzacych z rozkiadu lotow Polskich Linii
Lotniczych LOT SA.
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