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BADANIA OPERACYJNE
W TRANSPORCIE LOTNICZYM






STRESZCZENIE

Zmiany na rynku przewozOw lotniczych spowodowane procesem deregulacji, zaostrzyly walke
konkurencyjng pomigdzy przewoznikami i zaowocowaly gwaltownym rozwojem systeméw wspomagania
decyzji na kazdym szczeblu zarzadzania. W przemysle przewozow lotniczych poszukiwania nowych,
skutecznych sposobow zarzadzania poszly w dwoch kierunkach:

1. udoskonalenia metod marketingu,
2. stworzenia zintegrowanego systemu sterowania procesem eksploatacii.

W pierwszym przypadku postawiono na rozwdj komputerowych systeméw rezerwacji i sprzedazy
biletow

W drugim przypadku, na podstawie do$wiadczen z uzytkowania systeméw wspomagania decyzji
eksploatacyjnych o $cisle ograniczonym zasi¢gu postanowiono stworzy¢ spéjny system optymalizowania decyzji
uwzgledniajacy w mozliwie duzym stopniu calg zlozonoé¢ sfery eksploatacji.

Produktem ktory oferuje przewoznik lotniczy jest ,,usluga przewozowa”.

Usluga przewozowa jest oceniana przez potencjalnego pasazera nie tylko z punktu widzenia obslugi w
samolocie ale z punktu widzenia calosci podrézy na co skladaja si¢ nastgpujace elementy:

e  renoma pr znika jako bezpi 2j linii 1 7]

e latwos¢ uzyskania informacji o warunkach podrézy /cena, rozklad, rodzaj lotu, dostgpnosé miejsc/,

e latwos¢ zakupu biletu,

e atrakcyjnosé oferty przewozu, cena, warunkl podrézy,

. oferowany ki ‘loww /dogod: pola :

. oplmao punktualnosci pr voznik a

. komfonpodrézy‘” ,serwnsnn kladzie lotw/

e opinia o warunkach obslugi przed i po locie /warunki odprawy przed lotem, latwos¢ odbioru bagazu w porcie

docelowym, itp./.

. Tak wigc w planowanej na rok 2002 ksigzce zostany przedstawione te wybrane metody badan operacyjnych
ktore moga by¢ pomocne w rozwiazywaniu konkretnych zadan, ktore to powinny przyczynic¢ si¢ do podniesienia
sprawnosci funkcjonowania transportu lotniczego. I tak w kolejnosci omoéwimy nastgpujace zagadnienia badan
operacyjnych :
- szeregowanie zadar,
- lokalizacja obiektow,
- wyznaczanie drog ekstremalnych,.
- zagadnienie przydzialu.
Dla kazdego z przedstawionych powyzej zagadnien przedstawimy konkretne przyklady modeli wspomagajacych
planowanie ruchu lotniczego. Przygotowane w roku 2001 opracowanie zawiera pierwszg czg$¢ przygotowane)
publikacji. Oméwiono w nim:
- Zagadnienie szeregowania zadan.
W rozdziale tym przedstawiono ogélne sformulowanie tego problemu, klasyfikacj¢ takich zadai a takze
wazniejsze metody rozwigzywania tych zagadniei. Przedstawiono takze dwa przyklady takich zadan écisle
zwigzane z transportem lotniczym:
Zagadnienie formowania strumienia samolotow ladujacych
Zagadnienie planowania obslug technicznych i lotéw samolotéw
Pierwszy z przedstawionych przykladéw jest rutynowym dzialaniem kontroleréw ruchu lotniczego. Jest ono
rozwigzywane przy wykorzystaniu wiedzy i do$wiadczenia kontroleréw bez analizy optymalnosci podjgtych
dzialan. Przedstawiona w opracowaniu metoda polega na formowaniu samolotow w szeregi z okreslonym
czasem separacji czasowej pomigdzy nimi.. Zaproponowane podejécie pozwala na wyznaczenie optymalnej
kolejnosci ladowan.
Drugi z ww. przykladéw zostal zdekomponowany na dwa podzadania. Pierwsze z nich polega na okresleniu
zbioru rozwiazan dopuszczalnych ze wzglgdu na terminy dokonania remontéw ( badanie niesprzecznosci
ograniczen). Drugie to harmonogramowanie wykonywania lotébw przy uwzglgdnieniu warunkow
gwarantujacych rozlaczno$¢ termindéw wykonywania przegladow technicznych.
- Zagadnienie lokalizacji obiektow.
W rozdziale tym przedstawiono réwniez ogdlne sformulowanie tego problemu, klasyfikacj¢ takich zadai a
takze wazniejsze metody rozwigzywania tych zagadnien. Przedstawiono takze dwa przyklady takich zadan
Scisle zwigzane z transportem lotniczym:
Zagadnienie lokalizacji hydrantéw na lotnisku
Zagadnienie lokalizacji pomocy nawigacyjnych
Kazde z ww. zadan nalezy do klasy zadan lokalizacyjnych dla ktorych odbiorca nie jest punkt a pewien
obszar co pozwala te zadania zapisa¢ jako zadania pokrycia.
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1. Wstep

Teoria systemOw to nauka zajmujaca si¢ badaniem ogolnych praw rzadzacych
dowolnymi zlozonymi ukfadami stanowiacymi funkcjonowanie catosci. Prace w tej
dziedzinie zostaly zapoczatkowane 1928 roku przez austriackiego biologa i filozofa
L.von Bertalanffy”ego [ ] . Ogolna teoria systemow powiazana jest scisle z cybernetyka i
teorig informacji. Pierwsze matematyczne (aksjomatyczne) sformulowanie ogolnej teorii
systemow podali Mesarovi¢ i Eckman([ ], [ ].

W teorii systemow szczegdlng uwage zwraca si¢ na okreslenie celu dziatania systemu.
Jezeli takim celem jest przemieszczanie tadunkow lub (i) osob w przestrzeni i w czasie to
taki system nazywamy dalej nazywali systemem transportowym.

Jak ogolnie wiadomo [ ] [ ] system transportowy jest zdefiniowany trzema
zasadniczymi wielko$ciami:

e zadaniem - potrzeba przemieszczania obiektow (fadunkow lub (i) osob )

e skladem - rodzajem i liczba elementow okreslajacych wyposazenie i zatoge
systemu,

e organizacja - sposobem oddzialywania elementéw systemu podczas realizacji
zadania.

Systemem przewozowym nazwiemy system transportowy, ktory realizuje zadanie
przemieszczania obiektow.. Zadania przewozowe okre§laja potrzeby klientow systemu. Sa
one z kolei scharakteryzowane poprzez nastgpujace wielkosci:

e rodzaj i ilo$¢ obiektow jaka nalezy przewiezé

e trase¢ przewozonych obiektow,

e termin przewozenia.

W literaturze przedmiotu istnieje wiele klasyfikacji systemow transportowych.
I tak np.:

e ze wzgledu na rodzaj przewozonych obiektow ( transport towarowy, osobowy ),

e ze wzgledu na ilos¢ przewozonych obiektow ( transport regularny, sporadyczny)

e ze wzgledu na trasg¢ przewozonych obiektow ( transport wewnatrzzakladowy,

miejski, migdzymiastowy, migdzynarodowy )

e ze wzgledu na rodzaj drogi ( transport kolejowy, drogowy, lotniczy, morski ).



Teoria systemow transportowych [ ] nie zajmuje si¢ bezposrednio badaniem zjawisk
fizycznych, lecz badaniem modeli tych zjawisk. Model systemu transportowego [ ] powinien
by¢ tak skonstruowany aby mogt zastapic¢ rzeczywisty system bedac jednoczesnie narzedziem
umozliwiajacym rozwiazanie konkretnego zadania transportowego.

W niniejszej pracy tymi konkretnymi rozwigzywanymi zadaniami beda zagadnienia
zwigzane z transportem lotniczym. Transport lotniczy to nie tylko samoloty, ale cale zaplecze
dbajace o bezpieczng i sprawng obstuge samolotow na ziemi i przestrzeni powietrznej. Duze
zalety transportu lotniczego, tj. ekonomicznos¢, czas przelotu, niezaleznos¢ od uksztalttowania
terenu powoduja, ze tempo rozwoju tej galezi transportu jest wysokie. W ciagu stosunkowo
krotkiego okresu czasu linie lotnicze objely swoim zasiggiem caly swiat, a sie¢ polaczen i
natgzenie przewozow wzrasta z kazdym rokiem. Bezpieczenstwo i ptynno$¢ ruchu lotniczego
zalezy nie tylko od konstrukcji samolotow, wyszkolenia zaldg, ale takze od ukladu sieci drog
lotniczych, wyposazenia technicznego portoéw lotniczych i optymalnej organizacji pracy

personelu naziemnego.

1.1 Funkcjonowanie wspoétczesnego przedsiebiorstwa transportu
lotniczego w warunkach gospodarki rynkowej.

Zmiany na rynku przewozow lotniczych spowodowane procesem deregulacii,
zaostrzyly walke konkurencyjna pomigdzy przewoznikami i zaowocowaly gwaltownym
rozwojem systemow wspomagania decyzji na kazdym szczeblu zarzadzania. W przemysle
przewozow lotniczych poszukiwania nowych, skutecznych sposobow zarzadzania poszty w
dwaoch kierunkach:

1. udoskonalenia metod marketingu,
2. stworzenia zintegrowanego systemu sterowania procesem eksploatacji.

W pierwszym przypadku postawiono na rozwéj komputerowych systemow
rezerwacji i sprzedazy biletow oraz systemowo zintegrowanych z nimi systemow tzw. "yield
management”, czyli systemoéw parametryzacji polityki rezerwacyjnej, w celu maksymalizacji
wplywow.

W drugim przypadku, na podstawie doswiadczen z uzytkowania systemow
wspomagania decyzji eksploatacyjnych o S$cisle ograniczonym zasiggu postanowiono
stworzy¢ spojny system optymalizowania decyzji uwzgledniajacy w mozliwie duzym stopniu
calq zlozonosc¢ sfery eksploatacji.

Wydaje si¢ bardzo istotne okreslenie wzajemnych relacji pomiedzy sfera

"komercyjna" a eksploatacyjna w przemysle przewozow lotniczych. Jest rzecza oczywista, ze



w gospodarce rynkowej podstawowym kryterium oceny dziatalnosci jest zdolnosé¢ do
wytworzenia zysku, czyli nadwyzki wptywow nad kosztami. Dlatego tez w przemysle
przewozow lotniczych, kluczowe stanowiska w zarzadzie naleza tradycyjnie do specjalistow
od sprzedazy. Na podstawie ich znajomosci rynku, podejmowane sa inne decyzje, w tym
decyzje eksploatacyjne.

Z biegiem lat wytworzyla si¢ tradycyjna struktura hierarchiczna w  sferze
zarzadzania, w ktorej specjalisci rynkowi maja decydujacy wplyw na sfere eksploatacyjna,
tlumaczac to koniecznoscia posiadania wptywu na ksztalt "produktu”, ktéry oferuja na rynku.

Produktem ktory oferuje przewoznik lotniczy jest ,,ustuga przewozowa”.

Zgodnie ze wspolczesnymi pogladami na ten temat ushuga przewozowa jest oceniana przez

potencjalnego pasazera nie tylko z punktu widzenia obstugi w samolocie ale z punktu

widzenia catosci podrozy na co skladaja sig¢ nastepujace elementy:

e renoma przewoznika jako bezpiecznej linii lotniczej,

e latwos$¢ uzyskania informacji o warunkach podrozy /cena, rozkiad, rodzaj samolotu,
dostepnosé miejsc/,

o latwos¢ zakupu biletu,

o atrakcyjnosc oferty przewozu, cena versus warunki podrozy,

o oferowany rozklad lotow /dogodno$¢ potaczen/,

* opinia o punktualnosci przewoznika,

o komfort podrozy /oferowany serwis na poktadzie samolotu/,

e opinia o warunkach obstugi przed i po locie /warunki odprawy przed lotem, tatwos¢
odbioru bagazu w porcie docelowym, itp./.

Wymienione elementy oceny oferty przewozu sa w istocie oceng dwoch systemow:

1. systemu rezerwacji i sprzedazy,

2. systemu eksploatacji.

Atrakcyjnos¢ oferty przewozu zalezy od sprawno$ci wymienionych podsystemow.
Oferta przewozowa winna by¢ realizowana wedlug koncepcji marketingowej opracowanej
przez specjalistow rynkowych. Jednakze mozliwo$¢ zrealizowania oferty przewozowej zalezy
od tego czy przewoznik panuje nad systemem eksploatacji, lub inaczej czy system
eksploatacji jest sterowalny.

Sterowalnos¢ [ ] systemu to zdolno$¢ do utrzymania parametrow systemu w
zalozonych granicach. Jako przyktad najprostszego parametru systemu eksploatacji moze

stuzy¢ punktualno$¢ operacji. Zagadnienie sterowalno$ci systemu eksploatacji stato sie



zagadnieniem najwyzszej wagi wobec coraz trudniejszych i bardziej ztozonych warunkow
realizacji przewozow.
Mozna wymieni¢ nastgpujace czynniki decydujace o znaczeniu sterowalnosci:

o mozliwos¢ pelnej realizacji koncepcji marketingowej w sferze ,,produktu”,

o mozliwos¢ utrzymania kosztow operacyjnych w zatozonych granicach,

o mozliwo$¢ minimalizowania kosztow zakldcen,

o mozliwos¢ elastycznego reagowania na zmiany popytu na przewozy,

o mozliwos¢ aktywnego wspoldziatania w procesie formutowania zatozen koncepciji

"produktu",

o mozliwo$¢ kontroli wykonalnosci zatozen rozkfadu.

Sterowalnos¢ systemem eksploatacji jest jednym z podstawowych narzedzi realizacji
koncepciji strategicznej wszystkich czotlowych przewoznikow, a szczegoélnie przewoznikow
amerykanskich. Najlepszym przykfadem moze by¢ strategia amerykanskiego przewoznika
American Airlines /AA/. Wedlug koncepcji strategicznej AA, wygranie walki konkurencyjnej
jest mozliwe pod warunkiem precyzyjnego zrealizowania koncepcji marketingowej, co z kolei
wymaga:

o udoskonalenia systemu sterowania politykqa rezerwacyjno-taryfowg /yield
management/,
o utrzymania jednostkowych kosztéw operacyjnych na mozliwie najnizszym poziomie.

Sposob podejscia American Airlines do zagadnienia sterowania systemem eksploatacji
jest w duzym stopniu zdeterminowany przez skal¢ operacji i wynikajacymi z tej skali
konsekwencjami ekonomicznymi, jakie ponosi przewoznik w przypadku bledow w
sterowaniu systemem.

W gospodarce rynkowej na poziomie przedsigbiorstwa popierane sa jedynie tylko te
dziatania, ktore stuza wzrostowi jego konkurencyjnosci na rynku. W przypadku lotniczego
przedsigbiorstwa transportowego konkurencyjno$é “produktu”, czyli lotniczej ushugi
przewozowej jest funkcja dwoch czynnikow:

o wlasciwej oferty rynkowej,
o zdolnosci do precyzyjnej realizacji oferty rynkowe;j.

Poniewaz odbior "produktu" na rynku jest w rzeczywistosci odbiorem sposobu
realizacji zadan przez system sprzedazy i rezerwacji oraz system eksploatacji, wszelkie
dziatania mogace usprawni¢ funkcjonowanie systemu uzyskaly duze wsparcie ze strony
zarzadow przedsigbiorstw. Tym tez nalezy tlumaczyé wysoki poziom rozwoju rozwigzan

systemowych stosowanych przez czolowych przewoznikow.



Bardzo duza zlozono$¢ i losowy charakter zdarzef, powoduja, ze powszechnie
stosowane rozwigzania systemowe dotycza gtownie zagadnien o ograniczonym zasiggu czy
tez pewnych aspektow funkcjonowania systemow. Sukcesy w rozwiazywaniu zagadnien o
ograniczonym zasiegu byly impulsami, ktore przyczynity si¢ do powstania bardzo ztozonych
systemow obejmujacych swym zasiggiem duze obszary funkcjonowania systemow
eksploatacji .

Produktem jaki oferuje na rynku lotnicze przedsigbiorstwo transportowe jest ustuga
transportu lotniczego, oferowana jako regularny przew6z osob, frachtu i poczty.

Rozktad lotow jest podstawowg cecha "produktu" /ustugi transportowej/ i jest jednym
z glownych narzedzi w walce o rynek. Konstrukcja rozkladu ma z zalozenia wyj$¢ na
przeciw popytowi na ustuge, lub inaczej ma umozliwi¢ przechwycenie jak najwigkszego
strumienia ruchu. Z drugiej strony rozktad lotow jest podstawowa cecha systemu eksploatacji.

Tradycyjnie system eksploatacji lotniczego przedsigbiorstwa transportowego byt
ujmowany jako sktadajacy si¢ z nastepujacych podsystemow:

o podsystem operacyjny,

e podsystem obstugi technicznej,

o podsystem obstugi portowej /obstugi w porcie lotniczym/.
Powyzszy podziat jest podzialem funkcjonalnym i obowiazuje niezaleznie od struktury
zarzadzania.

Podsystem operacyjny, ktorego osia jest rozklad lotow jest systemem wiodacym,
zbudowanym przy uwzglednieniu ograniczen podsystemu obstugi technicznej i obstugi
portowej. Mozna powiedzie¢, ze podsystem operacyjny programowany przez specjalistow
rynkowych ustala podstawowe parametry innym podsystemom. Wraz ze wzrostem skali
operacji oraz wzrostem wymagan w zakresie efektywnosci, zagadnienie ustalania zatozen dla
podsystemu operacyjnego stato si¢ coraz bardziej ztozone i tradycyjne metody planowania
dziatalnosci operacyjnej oparte na metodach "recznych" /graficznych/ staly si¢ nie do
przyjecia. W odpowiedzi na zapotrzebowanie, nastapil rozwoj rozwiazan systemowych w
nastepujacych obszarach:

1. ogolne problemy zarzadzania, w tym:
- prognozowanie,
- planowanie na szczeblu korporacji,
- finanse,
- systemy zasilania informacyjnego,

- gospodarka kadrowa.



2. eksploatacja, w tym:
- budowa rozkladu lotow /wiodacym jest pion marketingu jako odpowiedzialny za
"produkt"/,
- planowanie wykorzystania floty /wiodacym jest pion marketingu jako odpowiedzialny
za "produkt"/,
- biezacy nadzor operacyjny,
- zarzadzanie personelem lotniczym /planowanie wykorzystania personelu lotniczego/,
- zarzadzanie personelem pokladowym /planowanie wykorzystania personelu
pokiadowego/,
- planowanie obstugi technicznej samolotow,
- sterowanie zapasami czgsci zamiennych do sprzgtu lotniczego,
- biezacy nadzor nad utrzymaniem zalozonego poziomu niezawodnosci sprzgtu
lotniczego,
- obstuga lotniskowa /handlingowa/ - bez obstugi technicznej,
- zywienie pokladowe /catering/,
- lokalizacja lotnisk.
Powyzszy podzial na podsystemy, jest podzialem funkcjonalnym tzn. wyréznia podsystemy
od strony funkgji jaka spetniaja w systemie.

W wielu organizacjach wedlug wyzej wymienionego podzialu zbudowane sa
struktury zarzadzania. W celu rozwigzania problemu usprawnienia funkcjonowania systemow
/podsystemow/ coraz czesciej wykorzystuje si¢ metody badan operacyjnych oraz rozwija sig
metody obstugi technicznej wg. stanu technicznego odchodzac od systemu przegladow i
remontow planqwo-zapobiegawczych. Rozwinigte zostaly metody oceny niezawodnosciowej
nie tylko w obszarze obstugi technicznej, ale takze w szeroko pojetym obszarze uzytkowania.
Wszystkie te poczynania powinny przyczynié si¢ do podniesienia sprawnosci funkcjonowania
systemow /podsystemow/.

Na koniec warto zauwazy¢, iz gwattowny rozwdj zdolnosci przetwarzania systemow
komputerowych nie tylko spowodowal, ze modele decyzyjne moga uwzgledniaé coraz
wigksza ilos¢ parametrow, ale takze zwigkszy¢ stopien ich integracji. Dzigki temu stalo sig
mozliwe sterowanie systemami w taki sposob, aby realizowaly one decyzje
strategicznego szczebla =zarzadzania. Sprawna realizacja decyzji
strategicznych jest bowiem wyznacznikiem nowoczesnos$ci zarzadzania i nie jest obecnie
zjawiskiem powszechnym. Mozna powiedzie¢ ze system zarzadzania umozliwiajacy sprawna

implementacj¢ decyzji strategicznych jest najwyzszym poziomem odniesienia dla wszystkich



wspolczesnych systemOw zarzadzania. Tak wigc w niniejszej ksigzce przedstawimy te
wybrane metody badai operacyjnych ktore moga by¢ pomocne w rozwiazywaniu
konkretnych zadaf, ktore to powinny przyczyni¢ si¢ do podniesienia sprawnosci
funkcjonowania transportu lotniczego. I tak w kolejnosci omowimy nastepujace zagadnienia
badan operacyjnych :

- szeregowanie zadan,

- lokalizacja obiektow,

- wyznaczanie drog ekstremalnych,.

- zagadnienie przydziatu.
Dla kazdego z przedstawionych powyzej zagadnien przedstawimy konkretne przykfady

modeli wspomagajacych planowanie ruchu lotniczego.

2. Szeregowanie zadan

Nieformalne metody szeregowania, oparte na intuicji i do§wiadczeniu, byly uzywane
od dtuzszego czasu. Natomiast modele formalne pojawily si¢ w czasie I wojny $wiatowej i
byly realizowane w formie diagraméw Gantta, ktore sa jeszcze obecnie stosowane ale juz
gloéwnie w charakterze ilustracji graficznych.

Pierwsze formalne modele matematyczne problemow szeregowania zadan zaczely sie
pojawia¢ w potowie lat 50-tych, gdy S.M.Johnson, J.R.Jackson i W.E.Smith opublikowali
swoje pierwsze fundamentalne rezultaty.

Moéwiac bardzo ogolnie istnieja trzy glowne skfadniki, ktore definiuja problem
szeregowania, mianowicie: czynnosci (zwane tez zadaniami lub operacjami), maszyny (lub
procesory) i dodatkowe zasoby. Zaklada si¢ wigc istnienie zbioru zasobow, stanowisk obstugi
i ustalonego systemu zadan. System zadan zdefiniowany jest przez: zbior zadan do
wykonania, ograniczenia kolejnosciowe, czasy wykonania zadan, ilosci zasobow potrzebne
do wykonania zadan, ktore maja by¢ wykonane lub obstuzone przy uzyciu tych zasobow.
Korzystajac z przyjetych wlasciwosci zadan systemu i zbioru zasobow oraz natozonych
ograniczei, nalezy skonstruowa¢ efektywny algorytm znajdowania takiego uszeregowania

zadan, ktory pozwala zoptymalizowac lub zmierza do optymalizacji przyjetego kryterium.
2.1 Klasyfikacja probleméw szeregowania
Ztozonos¢ problemoéw szeregowania zalezy migdzy innymi od ilosci operacji

zwigzanych z kazdym zadaniem oraz ilo$ci maszyn. Z tych tez wzgledow problemy

szeregowania zadan mozna sklasyfikowa¢ nastepujaco:



A. Kazde zadanie wymaga wykonania tylko jednej operacji, ktora
A moze by¢ wykonywana tylko na jednej maszynie,
A, moze by¢ wykonywana na jednej z wielu maszyn rownolegtych.

B. Kazde zadanie wymaga wykonania ciagu operacji na zbiorze maszyn, przy czym
najczeéciej dla okreslonego zadania ustalona jest kolejno$¢ operacji (tzw. prosty
problem obstugi). W szczegolnosci gdy:

B, wszystkie zadania maja t¢ samg ilo$¢ operacji i sa wykonywane na tych
samych maszynach, méwimy o tzw. przeplywowym problemie obstugi,
B, gdy nie ma zadnych ograniczen na kolejno$¢ operacji dla zadan, mowimy
o tzw. ogolnym problemie obstugi.
W literaturze mozemy spotkaé si¢ jeszcze z innymi klasyfikacjami problemu
szeregowania.
Sa to migdzy innymi:

1. Szeregowanie zadan podzielnych - gdy wykonywanie zadania moze zostaé
zawieszone na pewien czas i kontynuowane pozniej, przy zalozeniu jednak, ze
przerwa w wykonywaniu zadania nie spowoduje zwigkszenia jego czasu
wykonywania.

Szeregowanie zadafn niepodzielnych tzn. je§li maszyna zacznie realizowa¢ dane
zadanie, to nie moze zosta¢ ono przerwane przed zakonczeniem wykonywania.

2. Szeregowanie listowe lub szeregowanie zgodne z lista priorytetow dziata przy

zatozeniu istnienia uporzadkowane;j listy zadan w T, tzw. listy priorytetow.
W tym przypadku kolejno$¢ przydzielania zadan dla danego stanowiska obstugi
jest wyznaczana na podstawie listy priorytetowej w taki sposob, ze w chwili gdy
jakie$ stanowisko obslugi jest juz wolne przydziela mu si¢ pierwsze zadanie z listy
priorytetow, ktore nie zostato jeszcze wykonane.

Mozna zalozy¢, ze szeregowanie listowe jest szeregowaniem niepodzielnym, tzn.

uszeregowania zgodne z lista priorytetow tworza podklase uszeregowan niepodzielnych.

Problem szeregowania zadain mozemy rowniez sklasyfikowaé ze wzgledu na

ograniczenia kolejnosciowe, tzn.:

- problem szeregowania sieciowego, w ktorym dany jest czgsciowo uporzadkowany
zbioér czynnosci. Maja by¢ one zakonczone w najkrotszym mozliwym czasie, przy

natozeniu na nie pewnych ograniczen dotyczacych zasobow.
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- problem przeptywowy, w ktorym zbior wszystkich czynnosci (zwanych operacjami)
jest podzielony na zadania. Te ostatnie powinny by¢ wykonane na zbiorze maszyn,

zgodnie z pewnymi ograniczeniami kolejnosciowymi miedzy operacjami.

2.2 Sformutowanie ogé6inego problemu szeregowania

Szeregowanie na pojedynczej maszynie jak i na wielu maszynach moze by¢
przeprowadzane wedlug miary maksymalnego kosztu, catkowitego kosztu, minimalizacji
liczby zadan opdznionych itd. przy uwzglednieniu badz nie ograniczen kolejnosciowych na
zadania.

Nieformalnie, uszeregowanie jest przydzialem zadan do maszyn i do czasow,
spetniajacym ograniczenia narzucone na oba typy obiektow i ich relacje. Jest ono wobec tego
synonimem rozwiazania dopuszczalnego dla problemu szeregowania.

Zadania - najprostsza czynno$¢ do wykonania

Maszyna - jednostka wykonujaca zadanie

z={2,.2,,..,2,} zbior zadai
M= {M, ,Mz,...,M,,} zbior maszyn

Maszyny wyrdzniaja si¢ sposrod innych zasobéw swoimi szczegolnymi whasnosciami
i relacjami wzgledem zadan. Zakladamy, ze:
1. Kazda maszyna moze obstugiwac jednocze$nie co najwyzej jedno zadanie.
2. Kazde zadanie moze by¢ wykonywane na co najwyzej jednej maszynie.
3. Kazde zadanie Z, jest scharakteryzowane zbiorem danych zawierajacym:

a/ Czas wykonywania (W szeregowaniu sieciowym zwany czasem trwania czynnosci) P.
Zawiera on zwykle zarowno czas bezposredniego wykonywania jak i czas poswigcony
na przystosowywanie maszyny do pracy.

b/ Moment przybycia (zwolnienia lub gotowosci) r, , w ktorym zadanie j staje sig
dostgpne do wykonywania. Gdy wszystkie zadania przybywaja rownoczesnie w
momencie rozpoczecia projektu, wowczas przyjmujemy, ze 7; jest rowne 0.
Momentow przybycia nie nalezy myli¢ z najwcze$niejszymi czasami rozpoczynania
czynnosci obliczanymi w szeregowaniu sieciowym, poniewaz te drugie wynikaja
przede wszystkim z ograniczen kolejno$ciowych.

¢/ Zadany termin zakonczenia d , , moment czasu, do ktérego nalezy zakonczy¢
wykonywanie zadania j. Zadane terminy zakonczenia, ktore musza byé respektowane,

nazywa si¢ liniami krytycznymi.



d/ Waga w, , ktora wskazuje wzgledna wage (koszt) zadania j.
e/ Niemalejaca (rzeczywista) funkcja kosztu f; , gdzie I'j(t) jest kosztem zakonczenia

zadania j w chwili t.

Mowiac w sposob bardziej formalny, uszeregowanie moze by¢ zdefiniowane jako
odwzorowanie, ktore kazdemu zadaniu przyporzadkowuje jeden przedziat lub ciag
roztacznych przedziatéw na osi czasu [0,o0] i spetnia podane nizej warunki:

a/ kazdemu podprzedzialowi czasu jest przyporzadkowane dokladnie jedno

stanowisko obstugi,

b/ suma dlugosci podprzedzialow przyporzadkowanych danemu zadaniu jest
dokladnie rowna czasowi wykonywania tego zadania, przy czym roznym
przedzialom moga by¢ przyporzadkowane rozne stanowiska obstugi,

¢/ kazde dwa podprzedzialy przyporzadkowane réznym zadaniom przydzielonym
temu samemu stanowiskowi obstugi sg rozlaczne,

d/ spelnione s3a ograniczenia kolejnosciowe oraz ograniczenia zwiazane z
dodatkowymi zasobami,

e/ nie istnieje podprzedzial czasu nalezacy do przedziatu [0, max{ f; }], w ktorym nie
korzysta si¢ z zadnego stanowiska obslugi pomimo, iz istnieje niezakonczone
zadanie.

Naturalnym zatozeniem przyjmowanym w teorii szeregowania, jest zalozenie, ze

wykonywanie zadania rozpoczyna si¢ tak wczesnie jak to tylko mozliwe.

Dlatego, majac dane uszeregowanie, mozemy obliczy¢é moment rozpoczgcia s; i
moment zakoficzenia ¢; kazdego zadania z; .

Miary, ktorymi ocenia si¢ uszeregowanie, zwane po prostu kryteriami optymalnosci,
s3 zwykle pewnymi funkcjami czasow zakonczenia zadan i innych wielkosci zwigzanych z
parametrami zadan.

Podstawowymi kryteriami optymalnosci uszeregowaf, spotykanymi w literaturze, jest
minimalizacja:

- dlugosci uszeregowania zadan (maksymalnego czasu wykonywania zadar)

w($)=max{/,($)}

- §redniego wazonego czasu spedzonego przez zadanie w systemie obstugi
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w(S)=1 3w (6)

- kosztu uszeregowania (szczegolnie dla probleméw z ograniczeniem horyzontu

czasowego)

Czesto w problemach szeregowania minimalizowane sa takze:
- §redni wazony czas oczekiwania,
- maksymalne i srednie wazone opdznienie (spoznienie).
- opdznienie L, zadania j , ktore okresla o ile czas zakoficzenia przekracza zadany

termin zakoniczenia czyli L, =c; —d,

- czas przeptywu F, , ktory okresla ile czasu zadanie j spedza w systemie, czyli
Fy=e¢,=n,
- opéz’ﬁienie T, , ktore jest opoznieniem zadania j w sytuacji, gdy nie spetnia ono

zadanego terminu zakonczenia, lub zerem w przeciwnym przypadku, czyli

T = max{O,L }
J J

2.3 Szeregowanie sieciowe

Pierwsze metody dla planowania przedsigwzieé i szeregowania pojawily si¢ pod koniec
lat 50-ych pod akronimami CPM (critical path metod) i PERT (program evaluation and
review technique). Wkrotce obie metody zostaty powszechnie zaakceptowane jako wygodne i
praktyczne narzgdzia w tak roznych dziedzinach jak prace naukowo-badawcze, inwestycje,
produkcja, konserwacja. Pierwotnie obie metody zaprojektowano z mys$la o ograniczeniach
kolejnosciowych, wiazacych elementy przedsiewzigcia i czas ich trwania. Ich celem jest
minimalizacja catkowitego czasu potrzebnego do ukofczenia catego zamierzenia.

Roznica migdzy metodami CPM i PERT polega na interpretacji i traktowaniu czasu
trwania kazdej czynnosci. W modelach CPM wszystkie czasy trwania sa deterministyczne.

Natomiast PERT jest modelem sieciowym, w ktorym relacje migdzy czynnosciami sa
doktadnie okreslone, ale czasy trwania sa obarczone pewna niepewnoscia 0 znanym

rozkladzie.



2.4 Zagadnienia przeptywowe i kolejnosciowe

W tym przypadku czynnosci zwane operacjami s polaczone w wigksze jednostki
zwane zadaniami. Kazda operacja odpowiada realizacji zadania na pewnej maszynie. Zaklada
si¢, ze nie ma ograniczen kolejnosciowych, dotyczacych zadan oraz operacji réznych zadan, z
wyjatkiem ograniczen o charakterze dysjunkcyjnym, narzuconych na operacje, ktore maja by¢
wykonane na tej samej maszynie.

Podstawowe zalozenia dotyczqce operacji i maszyn:
1. Operacje sa niepodzielne i zadna operacja nie moze by¢ jednoczesnie wykonywana na
wigcej niz jednej maszynie.

2. Zadna maszyna nie moze wykonywaé wigcej niz jedna operacje jednoczesnie.

Niech J = {J, ,Jz,...,J,,}bqadzie zbiorem zadan i niech
M={M,M,, ...,M,,,} bedzie zbiorem maszyn. Kazde zadanie J; sklada si¢ z m; operacji
0O,;

,0,,,...,0,, gdzie m; moze by¢ rozne dla réznych zadan.

Wektor czasow wykonywania operacji, sktadajacych si¢ na zadanie J; oznaczamy

¥)

przez p;. Skojarzenie operacji z maszynami jest dane liczbami m, (i=l,2,...,mj,

j=12,... ,n) takimi, ze operacja O; jest wykonywana na maszynie m, .

Naszym celem jest znalezienie takiego porzadku wykonywania operacji na kazdej
maszynie, ktéry minimalizuje maksymalny czas zakofczenia pracy maszyn.

Jesli operacje zadnego zadania nie sq uwarunkowane ograniczeniami
kolejnosciowymi, to problem nosi nazwe otwartego zagadnienia kolejnosciowego. W
systemie otwartym porzadek, w jakim jest wykonywane zadanie na poszczegdlnych
maszynach, jest wigc nieistotny.

W przepltywowym zagadnieniu kolejnosciowym, kazde zadanie przechodzi przez
wszystkie maszyny w tej samej kolejnosci, ktora ustalamy odtad jako (M,,M,,...,.M,).
Przykladem takiej sytuacji jest linia montazowa, gdzie robotnicy i stanowiska pracy
reprezentuja maszyny.

System przeplywowy mozna scharakteryzowaé wielkosciami m; = m oraz m; =i
dla i=1,2,...m , j=1,2,...n

W ogélnym zagadnieniu kolejnosciowym uporzadkowania maszyn moga by¢ rézne
dla r6znych zadan. Zadanie w zagadnieniach przeplywowym i ogdlnym jest ciagiem operacji

okreslonych kolejnosciag maszyn, na ktérych ma by¢ ono realizowane.
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3 Metody rozwigzywania probleméw szeregowania

3.1 Wprowadzenie

Jak ogoélnie wiadomo metody wyznaczania rozwiazan problemoéw szeregowania
mozna sklasyfikowa¢ wedtug tego, czy stuza one do znajdowania optymalnych rozwiazan czy
tez jedynie do rozwiazan przyblizonych.

Mamy wigc:

- metody doktadne (stuza do znajdowania rozwiazan optymalnych)

- metody przyblizone (stuza do znajdowania ,,dobrych” rozwiazan dopuszczalnych,

ale nie gwarantuja uzyskania rozwigzania optymalnego)

- metody o zagwarantowanej doktadnosci (sa to algorytmy wyznaczajace rozwiazania
przyblizone, co do ktorych mozna mie¢ pewnos¢, ze warto$é funkcji celu bedzie
rozna od optymalnej jedynie w granicach tolerancji).

Zwykle w doktadnych metodach wyznaczania rozwiazan problemow dyskretnych (w
tym rowniez zadafn szeregowania) stosuje si¢ pewien sposob ograniczonego przegladu
przestrzeni rozwiazan - nie mozna bowiem uniknaé gwaltownego wzrostu rozmiarow
przestrzeni rozwigzan.

Idea tych metod jest dokonanie efektywnego przegladu, wykorzystujacego
maksimum informacji w celu okrojenia drzewa przeszukiwan. Do tych metod nalezy ogdlnie
znany algorytm podziatu i oszacowar'\,. ktory w przypadku probleméw ze zmiennymi
binarnymi nosi nazwg metody przegladu sterowanego lub metody przegladu posredniego.
Przegladowe algorytmy podziatu i oszacowan staly si¢ podstawowa, ogolng metoda
wyznaczania optymalnych rozwiazan dla dyskretnych probleméw optymalizacyjnych.

Podstawowym zatozeniem w metodzie podzialu i oszacowan jest zalozenie o
skonczonosci zbioru rozwiazan dopuszczalnych. | Inteligentny” przeglad tych rozwiazan, tzn.
taki, ktory eliminuje jak najwigcej punktow bez ich bezposredniego sprawdzania, decyduje o
skuteczno$ci metody podziatu i oszacowan.

Warto zauwazy¢ iz konstrukcja efektywnego algorytmu, wyznaczajacego rozwiazanie
optymalne dla problemu o duzych rozmiarach lub o skomplikowanej postaci ograniczen jest
bardzo trudna. Opiera si¢ ona w duzej mierze na intuicji i znajomosci szczegdlnych wlasnosci
problemu. W algorytmach podziatu i oszacowan wykorzystywane fakt ten ma miejsce przy

konstrukcji dolnych i gornych oszacowan oraz formutowaniu regut dominacji.



Pomimo, ze algorytmy podzialu i oszacowan sg bardziej efektywne od metod pelnego
przegladu, to jednak wymagane przez nie naklady obliczeniowe sa czesto funkcjg
wyktadnicza (lub wielomianowa wysokiego stopnia) rozmiaru problemu.

W wielu sytuacjach praktycznych nie jest niezbedne uzyskanie optymalnego rozwiazania.
Ponadto, gdy natrafimy na zlozony problem o duzych rozmiarach, znalezienie rozwiazania

optymalnego jest praktycznie niewykonalne, nawet na bardzo szybkich komputerach.

3.2 Metody przegladu posSredniego

Przegladem posrednim przyjeto nazywaé klase algorytmow podzialu i oszacowan
dostosowanych specjalnie do zadan programowania binarnego. Nalezy uzna¢, ze w swojej
obecnej postaci metoda ta jest ogélna i pozwala na rozwiazywanie wszelkich zadan
programowania dyskretnego (w tym rowniez nieliniowych).

Metody te w swej idei wykorzystuja kombinatoryczny charakter zadania, czyli
zaktada si¢ skonczong liczbg rozwiazan dopuszczalnych.

Idea tych metod polega na zastapieniu przegladu wszystkich rozwigzan
dopuszczalnych zadania przegladem cze¢sciowym. Przeprowadza si¢ to przez odrzucanie
niektorych podzbiorow rozwiazan, o ktérych wiadomo, Ze nie zawieraja rozwiazania
optymalnego, dokonujac zarazem przegladu pozostatych rozwiazan dopuszczalnych.

Wsréd metod przyblizonych najbardziej znana jest metoda podzialu i ograniczen
opracowana przez A Landa i A.Doiga [ ].. Ponadto z bardziej znanych algorytméw metod
przyblizonych nalezy wymieni¢ addytywny algorytm Balasa [ ]

Metoda ta polega na tym, ze zbidr rozwigzan dzieli si¢ kolejno na coraz mniejsze
podzbiory, odpowiadajace wierzchotkom tzw. drzewa rozwigzan. Dla kazdego z nich oblicza
si¢ warto$¢ funkcji ograniczajacej, ktéra stanowi dolne oszacowanie funkcji celu,
odpowiadajace rozwiazaniom nalezacym do okreslonego podzbioru.

Metoda obejmuje réwniez eliminacj¢ podzbioréw niedopuszczalnych ze wzglgdu na okreslone warunki
(ograniczenia) i nieperspektywicznych z punktu widzenia okre$lonego kryterium. Istotnym elementem tej
metody jest okreslenie tzw. funkcji ograniczajacej.

3.3 Metoda Johnsona

Algorytm Johnsona [ ] zwany réwniez regulq Johnsona jest uwazany za pierwszy
powazny rezultat w teorii szeregowania i prowadzi do bardzo szybkiej metody rozwiagzywania
Przypadek 2 maszyn.

Autor rozwaza obrobke n detali na 2 maszynach, przy ustalonej kolejnosci wejscia kazdego

detalu na maszyny, tzn. kazdy detal przechodzi przez pierwsza maszyng, a nastgpnie



wychodzi na maszyne¢ druga. Nalezy wyznaczyé w jakiej kolejnosci podawac detale na

pierwsza maszyne, aby zminimalizowac taczny czas obrobki wszystkich detali.

3.4 Metody przyblizone

Przeniesienie metod przyblizonych na zadania binarnego programowania
nieliniowego jest niemal bezposrednie. Tego rodzaju metody sa przydatne z kilku powodow.
Po pierwsze, dotychczasowe do§wiadczenia maszynowe z algorytmami dokladnymi,
szczegOlnie dla probleméw rzeczywistych, wciaz nie sa zadowalajace.

Wiele probleméw spotykanych w praktyce ma zbyt duze rozmiary, aby mogly by¢ rozwigzane
dokladnie. Po drugie efektywno$¢ algorytméw przegladu posredniego znacznie wzrasta, gdy przeglad
rozpoczyna si¢ od "dobrego" rozwiazania dopuszczalnego. W koricu rozwiazanie dopuszczalne pozwala
obliczy¢ oszacowanie od dolu wartoéci optymalnej funkcji celu. Oszacowanie to mozna wykorzysta¢ w
algorytmach przegladu posredniego.

3.5 Metody heurystyczne

Metoda przyblizona (heurystyczna) nazywamy taka metode, ktora z zatozenia
powinna da¢ rozwiazanie "dobre", jednak nie gwarantuje rozwiazania optymalnego.

W stosunku do metod heurystycznych trudno o uogélnienia. Moga by¢ one stosowane w
powiazaniu z algorytmami podziatu i ograniczen w celu okreslenia poczatkowych rozwiazan i
gornych ograniczen.

Heurystyczne metody rozwiazywania modeli dyskretnych dostarczaja rozwiazan
suboptymalnych. Z tego tez wzgledu okresla sig je niekiedy mianem metod przyblizonych.

Metody przyblizone konstruowane sa zasadniczo dwoma sposobami. Pierwszy z nich
jest poszukiwaniem losowym, a drugi jest poszukiwaniem deterministycznym, polegajacym
na opracowaniu heurystycznych zasad, wykorzystujacych specyfike modelu dyskretnego.

Metody poszukiwania losowego polegaja albo na pelnym rozwiazaniu zadania stosujac
pewien mechanizm przypadkowego bladzenia albo tez na potaczeniu poszukiwania losowego
z lokalna optymalizacja. Ta ostatnia koncepcja ma szersze znaczenie praktyczne.

Polega ona na tym, Ze rozwiazanie wstegpne ustala si¢ w drodze wyboru losowego, a
nastgpnie w jego otoczeniu wyznacza si¢ lokalne optimum funkcji celu. Otoczenie to
tworzone jest tak, aby zawierato zaledwie kilka punktow, dzigki czemu optimum lokalne
mozna wyznaczy¢ przez przebadanie wszystkich jego punktow. Nastepnie dokonuje sig
nowego wyboru losowego, szukajac w jego otoczeniu lokalnego optimum. Sposrod
odpowiednio duzej liczby tak wyznaczonych optimow lokalnych wybiera si¢ najlepsze, ktore
jest poszukiwanym rozwiazaniem przyblizonym. Sposob ten moze by¢ dokfadniej

skonkretyzowany dla danego rodzaju zagadnienia.

18



Metody heurystyczno-deterministyczne odnosza si¢ do specjalnych typow zadan. Sa
one dostosowane do struktury modelu dzigki czemu daja na ogét dobre wyniki.

Metody heurystyczne moga by¢ wykorzystywane jako tzw. metody inaugurujace.
Pozwalaja one na wyznaczenie rozwiazania wyjsciowego, ktore nastgpnie moze byc
poprawione inna metoda (dokfadna albo heurystyczna). Przykladem moze by¢ tu metoda
VAM, czy tez metoda minimalnego elementu macierzy kosztow wyznaczania rozwigzan
wstepnych zadania transportowego. Metody te sa w gruncie rzeczy metodami heurystycznymi
dostarczajacymi rozwigzan suboptymalnych, przy czym rozwiazania te sa na ogét poprawiane
za pomocg dokfadnych algorytmow transportowych

Zasady tworzenia metod heurystycznych nie poddaja si¢ jakiejkolwiek formalizacji.
Ogolnie mozna powiedzie¢, ze metody te wykorzystuja pewne reguly heurystyczne
poszukiwania rozwiazan lepszych od aktualnie istniejacego. Oparciem do tworzenia takich
metod sa metody intuicyjne poszukiwania tworczych rozwiazan.

Dos¢ szerokie zastosowanie znalazty metody heurystyczne, w ktorych rozwigzania
przyblizone wyznacza si¢ przy zastosowaniu tzw. regut priorytetu.

Polegaja one na tym, ze kazdej zmiennej decyzyjnej x, (i = 1,2,...n) przyporzadkowuje
si¢ pewna zdefiniowang odpowiednio dla danego zadania liczbe p, zwana wskaznikiem
priorytetu, po czym wskazniki te porzadkuje si¢ w ciag nierosnacy lub niemalejacy w
zaleznosci od rodzaju optimum. Rozwigzanie przyblizone problemu konstruujemy |,
przydzielajac kazdej zmiennej x,, wybierana z listy zgodnie z okreslong w powyzszy sposob
kolejnoscia, mozliwie najwigksza (najmniejsza) warto$é dopuszczalna.

Dla ilustracji przedstawimy t¢ metode¢ dla problemu znanego pod nazwa zadania

zatadunku. Zadanie to mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
N
(max)z=3Ycx
o i

przy warunkach ograniczajacych

M=z
<
e
IA
=

j=‘ J l
x,20 (j=12...,N)

xj - liczby catkowite
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Zalozmy, ze w_<b dla co najmniej jednego j (w przeciwnym przypadku zadanie
J
byloby sprzeczne). Kazdej zmiennej X, (przedmiotowi j) przyporzadkowujemy wskaznik

priorytetu

ktorego interpretacja oznacza warto$¢ jednostki objetosci przedmiotu j. Wskazniki te

porzadkujemy nie rosnaco, tzn. wyznaczamy ciag

P, Zp. 2...2pl

1 2 n
a nastepnie przydzielamy zmiennej x,, w kolejnosci r =i,,i,,...,i, ustalonej przez ciag,
mozliwie najwiekszej liczby catkowitej, dopuszczalnej ze wzgledu na ograniczenie

X <b->wx
r jer j

Oznacza to zatadowanie mozliwie najwigkszej liczby sztuk przedmiotu r, ktora miesci si¢ w
pozostatej wolnej tadownosci $rodka transportowego.

Metody wykorzystujace reguly priorytetu nosza rowniez w literaturze nazwe
heurystyki zachtannej. Znalazly one do§¢ powszechne zastosowanie w rozwiazywaniu zadan
harmonogramowania. Wynika to stad, ze zadania harmonogramowania naleza do klasy
obliczeniowo trudnych, a z drugiej, dysponowanie rozwiazaniem optymalnym (doktadnym)
nie jest tak bardzo istotne, gdyz w sytuacji jakichkolwiek zaktocen procesu produkcyjnego
nastapi i tak dezaktualizacja harmonogramu. Wystarczajace jest wtedy dysponowanie
rozwigzaniem suboptymalnym, takim, jakie mozna uzyska¢ za pomoca szeregowania
listowego metoda regut priorytetu czyli heurystyki zachtanne;.

Idea heurystyki zachtannej w rozwiazywaniu zadain harmonogramowania polega na
tym, ze kolejnos¢ przydzielania operacji (zadaf) do maszyn jest wyznaczona na podstawie
uporzadkowanej listy wskaznikow priorytetu w taki sposob, ze w chwili gdy jakakolwiek
maszyna jest wolna, przydziela si¢ jej pierwsza operacje z listy, ktora nie zostala jeszcze
wykonana i aktualnie jest gotowa do wykonywania. Wskazniki priorytetu w tych metodach
definiuje si¢ w oparciu o szereg roznych regutl, ktore wykorzystuja rozne informacje jak np.:
czasy wykonywania operacji, dyrektywny termin ukonczenia operacji, czasy przezbrojenia
maszyn, terminy gotowosci operacji i wiele innych. Tego rodzaju regul, wykorzystujacych w

wielu przypadkach specyfike rozwazanego zadania harmonogramowania, jest bardzo duzo.
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Sposrod metod heurystycznych wymieni¢ mozna ponadto metod¢ wyznaczania
suboptymalnych rozwiazan zadania transportowego z kosztami stalymi. Zadanie
transportowe (zbilansowane) z kosztami statymi mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacego
modelu dyskretnego:

(min) z=ii(c X +duyu) @3.11)

i

przy warunkach ograniczajacych

>x =a (i=1,2,...,m) (.12)
=1 ij i
Sx,=b, (j=12,.,n) (3.13)
i=l
xuzo (i=1,2,...,m, j=12,...,n) (3.14)
x, <My (i=1,2,...,m, j=1,2,..,n) (3.15)
Yy e{o,1} (3.16)
gdzie
Mu = min{al,bl} 3.17)

Dos¢ prosta heurystyczng metod¢ rozwigzywania zadania (3.11) - (3.17) opracowat
M.Balinski [ ], ktora ponizej przedstawiamy. Idea tej metody opiera si¢ na nastgpujacym
twierdzeniu:

Twierdzenie

Jezeli x ,y (i=12,...,m, j=12,...,n) jest rozwiazaniem optymalnym
0o

zadania (3.11) - (3.15), tzn. zadania z pomini¢gciem warunku catkowitoliczbowego, to
zachodzi rownosé
x =M y
o Uy
(3.18)
Z twierdzenia tego wynika, ze przy poszukiwaniu rozwiazania optymalnego zadania

(3.11) - (3.15) otrzymujemy zalezno$é

«
[
I
EI_
=

ij
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i mozemy przej$¢ do minimalizacji formy liniowej
_ m n x m n dl‘
Z:ZZ(C i X +d,/ M ] ZZ(C” +V;']’ij

(3.19)

przy warunkach (3.12) - (3.14).

Oznacza to, ze zadanie transportowe, z kosztami statymi mozna aproksymowaé za
pomoca zwyktego zadania transportowego, dla ktorego - jak wiadomo - istnieja efektywne
algorytmy.

Przy zastosowaniach metod heurystycznych do rozwiazywania modeli dyskretnych powstaje

dodatkowy problem oszacowania dokladnosci tych metod. Dokladnos¢ t¢ daje si¢ oszacowaé dla wigkszosci
algorytméw heurystycznych za pomoca metod statystycznych, analizy probabilistycznej algorytmu albo tez za

pomoca jego analizy w ,,najgorszym” przypadku.
3.6 Metoda przeszukiwania sgsiedztwa

Idea algorytmow reprezentujacych t¢ metode polega na przeszukiwaniu sasiedztwa
danego rozwiazania, poprawianiu go gdy znajdzie si¢ lepsze rozwiazanie i kontynuowaniu
tego procesu do chwili, gdy w sasiedztwie nie ma juz lepszych rozwiazan.

Proces ten mozna powtarza¢é wychodzac od réznych rozwiazan poczatkowych, co
zwigksza prawdopodobienstwo uzyskania lepszego rozwiazania. Te klase algorytméw
oznacza si¢ przez LNS (Z, O, N), gdzie-

1. I jest metoda wyboru rozwiazan poczatkowych.

2. Q jest regula przeszukiwania sasiedztwa, ktora akceptuje znalezione lepsze
rozwiazania.

3. N jest sasiedztwem przeszukiwanym w celu poprawienia rozwiazania.

Przyktadem korzystnego zastosowania tej metody jest podej$cie Shen Lina [ ] do
problemu komiwojazera, ktory w rzeczywisto§ci mozna rozwaza¢ jako problem

szeregowania.

Wedlug Lina, o rozwiazaniu mowi sig, ze jest A-optymalne, jezeli nie mozna otrzymac
rozwiazania o mniejszym koszcie zastgpujac dowolne A krawedzi tego rozwiazania
dowolnym innym zbiorem A krawedzi. Dla dowolnego rozwiazania m, nalezy przeszukiwac

sasiedztwo o rozmiarze O(n‘) , gdzie n jest liczba miast. Lin generowal rozwiazania A-
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optymalne, wybierajac losowo rozwiazania poczatkowe i akceptujac pierwsze ulepszone
rozwiazanie znalezione przy przeszukiwaniu kazdego sasiedztwa.

Stwierdzit on, ze rozwiazania 3-optymalne s3 o wiele lepsze od 2-optymalnych w tym sensie,
ze:

a/ kazde rozwiazanie 3-optymalne jest takze 2-optymalne,

b/ $rednia dlugos¢ rozwiazania 3-optymalnego jest znacznie mniejsza od Sredniej

dlugosci rozwigzania 2-optymalnego,

¢/ prawdopodobiefistwo optymalno$ci rozwiazania 3-optymalnego jest znacznie

wyzsze niz rozwigzania 2-optymalnego.

Zagadnienie znalezienia kompromisu miedzy rozmiarem sasiedztwa i liczba
rozwigzan wystgpuje we wszystkich zastosowaniach metody LNS.

Okreslenie algorytmu LNS (Z, O, N) dla danego problemu wymaga uwaznego wyboru
zarbwno postaci i rozmiaru N, jak i postaci / oraz (). Metoda wyboru rozwiazan
poczatkowych I moze by¢ losowa lub konstrukcyjna (np. metoda podzialu i ograniczen z
ograniczonym cofaniem lub pewna metoda heurystyczna) albo moze by¢ kombinacja
powyzszych dwoch typow, otrzymang przez wprowadzenie wyborow losowych do procedury
konstrukcyjnej. Najczgstszym powodem tego ostatniego jest mozliwos¢ otrzymania
roznorodnych rozwigzan poczatkowych, ktore rozniac si¢ miedzy soba, maja jednakowo
male wartosci funkcji celu.

Wybor reguly () przeszukiwania sasiedztwa, ktora akceptuje znalezione lepsze
rozwiazanie moze polega¢ na przeszukiwaniu calego sasiedztwa w celu znalezienia
najlepszego rozwiazania. jest ona nazywana strategia najszybszego spadku i nie jest warta
duzych nakladow obliczeniowych. Zazwyczaj procedury akceptuja pierwsze znalezione
lepsze rozwigzanie, co oznacza, ze zwykle pelnego przeszukiwania wymaga jedynie ostatnie
sasiedztwo. Ostatnie przeszukiwanie nazwat Lin ,,okresem sprawdzania”.

Istnieja dwa zasadnicze uporzadkowania przeszukiwania sasiedztwa:

1. sasiedztwo moze by¢ uporzadkowane losowo dla kazdego przeszukiwania

2. sgsiedztwo moze by¢ uporzadkowane leksykograficznie przez indeksowanie w

ustalony sposob; uporzadkowanie leksykograficzne dla kolejnego sasiedztwa albo
mozna
rozpoczyna¢ od nowa, albo kontynuowaé indeksowanie od punktu, w ktérym

zakonczono przeszukiwanie ostatniego sasiedztwa
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4 Przyklady zastosowar zadania szeregowania
4.1 Zagadnienie formowania strumienia samolotéw ladujacych

W niniejszym paragrafie zostanie przedstawiony problem formowania strumienia

samolotéw ladujacych umozliwiajacy poprawe organizacji ruchu lotniczego w rejonie
lotniska. Formowanie strumienia samolotow ladujacych polega na wyznaczeniu kolejnosci
ladowan samolotow na danym lotnisku, czyli na ich uszeregowaniu.
Zapotrzebowanie na taka metode jest wynikiem wystepowania opoznien czasow ladowania
kolejnych samolotow, wywolanych przez to, iz w okreslonym przedziale czasu liczba
samolotow, ktore przylatuja w rejon danego lotniska z zamiarem ladowania na nim, jest
wigksza niz liczba samolotow, ktore w tym czasie moga bezpiecznie wyladowac na tym
lotnisku. Taka sytuacja prowadzi do powstania kolejki samolotow oczekujacych na
ladowanie. Samoloty te zmuszone s3 do krazenia w okreslonych rejonach przestrzeni
powietrznej nad lotniskiem lub w jego poblizu. Konieczno$¢ oczekiwania na mozliwosé
ladowania jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym. Powoduje ona dodatkowe zuzycie paliwa
oraz zwigksza stopief zuzycia eksploatacyjnego statkow powietrznych. Obniza takze komfort
przelotu z punktu widzenia pasazera, ktorego czas podrozy ulega wydtuzeniu. W skrajnym
przypadku wydhuzenie czasu przebywania w powietrzu danego samolotu moze doprowadzi¢
do tego, iz zuzyje on caly zapas paliwa niezbedny do przeprowadzenia ladowania, co jest
rownoznaczne z zagrozeniem dla bezpieczenstwa lotu. Problem ten staje si¢ coraz
powazniejszy w miar¢ rozwoju transportu powietrznego, gdyz liczba uzytkowanych statkow
powietrznych ro$nie znacznie szybciej niz rozbudowywana jest infrastruktura lotniskowa.
Powoduje to ciagly wzrost obciazenia poszczegdlnych lotnisk.

Zadaniem metody szeregowania samolotow ladujacych jest wprowadzenie takich
zmian w wyjéciowej kolejnosci ladowan, ktore pozwola na wyeliminowanie opoznien
spowodowanych koniecznoscia oczekiwania na ladowanie lub tez w znaczacy sposob
zmniejsza wartosci tych opoznien. Kolejno$é podejs¢ do ladowania wptywa na wielkosci
op6znienn w wyniku koniecznosci stosowania, ze wzgledow bezpieczefnistwa, okreslonych
odstepow czasowych pomiedzy operacjami ladowania kolejnych samolotow na tym samym
pasie, ktorych dlugosé¢ zalezna jest od wielkosci tych samolotow, wyrazonej przez ich
maksymalng mas¢ startowa. Odstgpy te, zwane separacjami czasowymi, wprowadzone
zostaly w celu zapobiezenia ewentualnemu zakioceniu przebiegu ladowania danego samolotu

przez samolot ladujacy poprzednio, gdyz zaburzenia powietrza spowodowane przelotem
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jednego samolotu moga spowodowac zagrozenie dla bezpieczenstwa lotu kolejnego samolotu.
Dzigki zmianie kolejnosci operacji ladowania kilku samolotéw mozna skroci¢ taczny czas ich
trwania i tym samym zmniejszy¢ wielkosci opoznien dla nastgpnych samolotow.

Zadanie szeregowania samolotow ladujacych jest rutynowym dzialaniem kontroleréw
ruchu lotniczego. Jest ono rozwiazywane przy wykorzystaniu wiedzy i doswiadczenia
kontrolerow, bez analizy optymalnosci podjetych dzialan. Zaprezentowany w ksiazce
problem byl przedmiotem rozwazan opracowania [ ] wykonanego przez zespét pod
kierunkiem dr inz. Jacka Skorupskiego i moze stanowi¢ podstawe¢ do zbudowania systemu
wspomagania kontrolera w tym zakresie. Moze rowniez postuzy¢ do oceny dziatan réznych
kontrolerow, stosujacych rézne warianty szeregowania i tym samym oceni¢ ich skutecznosé
w aspekcie bezpieczenstwa.

Analiza ruchu lotniczego w rejonie lotniska.

Ruch lotniczy w rejonie lotniska generowany jest przez statki powietrzne podchodzace
do ladowania, statki powietrzne startujgce oraz statki powietrzne oczekujace w kolejce do
ladowania. W rejonie tym wytyczone sa korytarze powietrzne dla statkow powietrznych
startujacych i ladujacych, a takze wyznaczone sa strefy oczekiwania dla samolotow, ktore
muszg czeka¢ na zgode na rozpoczgcie operacji ladowania. Przyjmujemy, ze ruch lotniczy
tranzytowy nie jest rozpatrywany przy analizie ruchu w rejonie lotniska, gdyz korytarze
powietrzne dla tego ruchu powinny zostac¢ tak wyznaczone, aby nie kolidowaly z korytarzami
dla ruchu lotniskowego.

Caty ruch lotniczy w rejonie lotniska powinien podlega¢ kontroli. Oznacza to, iz pilot
kazdego statku powietrznego znajdujacego si¢ w tym rejonie musi uzyska¢ zgode na
wykonanie kazdego manewru zwigzanego ze zmiang kierunku lub poziomu lotu. Stuzbami
sprawujacymi kontrol¢ w rejonie lotniska sg: stuzba kontroli zblizania oraz shuzba kontroli
lotniska.

Stuzba kontroli zblizania - jest to stuzba ustanowiona w celu sprawowania kontroli ruchu
lotniczego w odniesieniu do lotow kontrolowanych statkow powietrznych przylatujacych i
odlatujacych.

Stuzba kontroli lotniska - jest to stuzba ustanowiona w celu sprawowania kontroli ruchu
lotniczego w ruchu lotniskowym. Jako ruch lotniskowy okreslamy wszelki ruch na polu
manewrowym oraz ruch wszystkich statkow powietrznych wykonujacych loty w poblizu
lotniska (znajdujacych si¢ w kregu nadlotniskowym oraz wchodzacych w ten krag lub

wychodzacych z niego).
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Granica odpowiedzialno$ci za samolot przez poszczegélne stuzby jest plynna i zalezy od
odpowiednich uzgodnieit pomigdzy tymi stuzbami na konkretnym lotnisku. Dziatania
poszczegdlnych stuzb musza by¢ w petni skoordynowane, tak wigc mozna je z powodzeniem
rozpatrywac jako wspolny organ kontroli ruchu lotniczego w rejonie lotniska.

Organy kontroli lotniska powinny udziela¢ statkom powietrznym znajdujacym si¢ pod
ich kontrola informacji i zezwolefi w celu osiagniecia bezpiecznego, uporzadkowanego i
sprawnego przeptywu ruchu lotniczego na lotnisku i w jego poblizu. Ich dziatania maja
zapobiega¢ ewentualnym sytuacjom kolizyjnym miedzy:
- statkami powietrznymi wykonujacymi loty w kregach nadlotniskowych;
- statkami powietrznymi poruszajacymi si¢ na polu manewrowym;
- ladujacymi i startujacymi statkami powietrznymi;
- statkami powietrznymi a pojazdami na polu manewrowym,;
- statkami powietrznymi na polu manewrowym a przeszkodami znajdujacymi si¢ na

tym polu.

Zasady ustalania kolejnosci podej$cia do lgdowania

Podstawowym zadaniem organdéw kontroli ruchu lotniczego jest okreslenie kolejnosci
dla przylatujacych i odlatujacych statkow powietrznych. Kolejnos¢ ta ustalana jest na
podstawie ogolnych zasad zawartych w przepisach o lotniczym ruchu kontrolowanym [ J:
a). Statek powietrzny ladujacy lub znajdujacy si¢ w koncowej fazie podejscia do ladowania
powinien normalnie mie¢ pierwszenstwo przed statkiem powietrznym zamierzajacym
odleciec.
b). Normalnie odlatujace statki powietrzne powinny otrzymywa¢ zezwolenie na odlot w takiej
kolejnosci, w jakiej beda one gotowe do startu, z wyjatkiem przypadkow, w ktorych
stosowane sg odstgpstwa od tej kolejnosci pierwszefistwa w celu umozliwienia wykonania jak
najwiekszej liczby odlotow z najmniejszym $rednim op6znieniem.
c). Kolejnos¢ podejs¢ do ladowania powinna by¢ ustalona w sposob, ktory umozliwi przylot
jak najwigkszej liczby statkow powietrznych z jak najmniejszym $rednim opéznieniem.
Specjalne pierwszefnstwo moze by¢ udzielone:
- statkowi powietrznemu, ktory przewiduje, ze bedzie zmuszony do ladowania ze wzgledu na
czynniki majace wplyw na bezpieczenstwo lotu (np: awari¢ czy brak paliwa),
- statkom powietrznym sanitarnym, bioracym udzial w akcji poszukiwawczej lub ratowniczej,
majacym na pokfadzie osoby ranne lub chore oraz dzialajacym w ochronie porzadku i

bezpieczenstwa publicznego.

26



Nastepne przylatujace statki powietrzne moga otrzymac zezwolenie na wykonanie podejscia,
jezeli poprzedzajacy je statek powietrzny:

- zawiadomil, ze moze wykona¢ swoje podejscie bez napotkania warunkow
meteorologicznych dla lotow wedlug wskazan przyrzadow;

- utrzymuje faczno$¢ z organem kontroli lotniska i jest przez niego widziany oraz istnieje
uzasadniona pewnosc¢, ze normalne ladowanie moze by¢ wykonane.

Przy ustalaniu kolejnosci podejsé do ladowania stosowana jest procedura podejscia wediug
wyznaczonego czasu. Oznacza to, iz organ kontroli ruchu lotniczego okresla czas, w ktérym
kazdy kolejny statek powietrzny moze rozpoczaé schodzenie do ladowania. Aby mozliwe
bylo zastosowanie tej procedury musza zostaé spetnione nastgpujace warunki:

- na torze podejécia powinien by¢ ustalony odpowiedni punkt, ktory moze by¢ dokltadnie
okreslony przez pilota i bedzie stuzy¢ jako punkt kontrolny przy wyznaczaniu czasow
nastepnych kolejnych podejsé.

- statkom powietrznym powinien by¢ podany czas, o ktorym maja mijac ustalony punkt. Czas
ten powinien by¢ okreslony w celu osiagnigcia pozadanego odstgpu miedzy kolejno
nastgpujacymi ladowaniami, z zachowaniem przez caly czas obowigzujacych minimow
separacji, wlacznie z czasem zajgcia drogi startowe;.

Czas, o ktorym statek powietrzny powinien minaé ustalony punkt, powinien by¢ okreslony
przez organ zapewniajacy stuzbg kontroli zblizania i podany statkowi powietrznemu z
wystarczajacym wyprzedzeniem w celu umozliwienia pilotowi odpowiedniego ustalenia toru
lotu.

- kazdy statek powietrzny znajdujacy si¢ w kolejce do podejScia powinien otrzymac
zezwolenie minigcia ustalonego punktu o czasie uprzednio podanym lub poprawionym po
tym, gdy poprzedzajacy statek powietrzny zglosit minigcie tego punktu.

Kazdy statek powietrzny, ktory przyleciat w rejon lotniska z zamiarem wyladowania na tym
lotnisku, moze zosta¢ zmuszony do oczekiwania na rozpoczecie operacji ladowania. Statek
powietrzny oczekuje w powietrzu na zgode na ladowanie krazac w ramach okreslonej
przestrzeni powietrznej, zwanej strefa oczekiwania. Kazdy ze statkow powietrznych
znajdujacych si¢ w kolejce do ladowania ma wyznaczony punkt oczekiwania oraz poziom
lotu. Migdzy oczekujacymi statkami powietrznymi powinny by¢ zapewnione wymagane
minima separacji pionowej, bocznej lub podiuznej (w zaleznosci od systemu separowania
statkobw powietrznych wykorzystywanego w danym punkcie oczekiwania). Poziomy lotu w
punkcie oczekiwania powinny by¢ przydzielone statkom powietrznym w taki sposob, ktory

ufatwi udzielenie kazdemu statkowi powietrznemu zezwolenia na wykonanie podejscia we
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wiasciwej kolejnosci. Zwykle pierwszy statek powietrzny przylatujacy nad punkt oczekiwania
powinien znajdowac si¢ na najnizszym poziomie, a nastepne przylatujace statki na kolejno
wyzszych poziomach. Jednakze statki powietrzne posiadajace duze zuzycie paliwa na niskich
poziomach (dotyczy to glownie samolotow naddZwigkowych) powinny otrzymywac
zezwolenie na oczekiwanie na poziomach wyzszych niz to wynika z kolejnosci ich
pierwszefistwa do podejscia bez utraty tego pierwszenstwa, jezeli dostgpno$¢ wykorzystania
odrgbnych torow znizania i mozliwosci radaru pozwalaja na udzielenie tym statkom
powietrznym zezwolenia na znizanie z przecigciem poziomow zajetych przez inne statki
powietrzne.

W przypadkach awaryjnych moze by¢ konieczne, aby w celu zapewnienia sobie
bezpieczenistwa statek powietrzny wszedt do kregu nadlotniskowego i wyladowat bez
otrzymania na to uprzedniej zgody. Kontrolerzy powinni liczy¢ si¢ z mozliwoscia takiego
dziatania w sytuacji awaryjnej i udziela¢ mu wszelkiej mozliwej pomocy.

Specjalna zgoda na wykorzystanie pola manewrowego moze by¢ udzielona:

- statkowi powietrznemu, ktory przewiduje, ze bedzie zmuszony do natychmiastowego
ladowania ze wzgledu na czynniki wplywajace na bezpieczenstwo jego lotu, takie jak:
niesprawno$¢ silnika lub brak paliwa;

- statkowi powietrznemu sanitarnemu lub statkowi powietrznemu transportujacemu chore lub

cigzko ranne osoby, ktore wymagaja natychmiastowej pomocy lekarskie;j.

Separacje czasowe pomigdzy samolotami ladujacymi.

Podstawa kontroli ruchu lotniczego w rejonie lotniska jest zapewnienie stuzby
radarowej na tym obszarze. Wskazania radaru pozwalaja na okreSlenie aktualnej pozycji
kazdego statku powietrznego i prognozowanie przebiegu jego dalszego lotu. Identyfikacja
statkow powietrznych mozliwa jest dzigki tacznosci radiowej pomiedzy statkiem
powietrznym a organem kontroli ruchu lotniczego. Droga radiowa przekazywane sa wszelkie
niezbedne informacje dotyczace aktualnej sytuacji statku powietrznego oraz polecenia
dotyczace jego lotu. Za rejestrowanie i przekazywanie informacji o postepach lotu statkow
powietrznych odpowiedzialna jest sthuzba informacji powietrznej. Skoordynowana praca tych
wszystkich shuzb umozliwia bezpieczne i sprawne zarzadzanie ruchem powietrznym w
rejonie lotniska.

Zapewnienie bezpieczenstwa ruchu lotniczego w rejonie lotniska ma szczegdlne znaczenie
dla bezpieczenstwa calego transportu powietrznego. Z danych statystycznych wynika

bowiem, ze wigkszos¢ katastrof i wypadkow lotniczych ma miejsce podczas wykonywania
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operacji startu lub ladowania oraz bezposrednio po starcie i przed ladowaniem. Oznacza to, ze
rejony lotnisk s3 statystycznie najbardziej niebezpiecznymi obszarami przestrzeni
powietrznej. Przyczyn takiego stanu rzeczy jest wiele. Zageszczenie ruchu lotniczego jest tu
najwigksze, co zwigksza ryzyko kolizji pomiedzy statkami powietrznymi. Operacje startu i
ladowania sa najtrudniejszymi etapami lotu kazdego statku powietrznego, przez co wzrasta
ryzyko popetnienia bledu przez zaloge. Na tym etapie lotu statki powietrzne znajduja si¢ na
bardzo matej wysokosci. Skraca to znacznie dopuszczalny czas reakcji pilota na nagte
zdarzenie w powietrzu (nagly podmuch wiatru, chwilowa utratg sterownosci czy sily nosnej).
Wszystkie te przyczyny sprawiaja, iz w procesie sterowania przeptywem ruchu lotniczego w
rejonie lotniska nalezy kierowac si¢ przede wszystkim koniecznoscia zapewnienia
bezpieczenstwa wszystkim statkom powietrznym znajdujacym si¢ w tym rejonie.

Jednym z glownych powodow, dla ktorych stworzono stuzby kontroli ruchu
powietrznego, jest zapewnienie bezpieczenstwa w powietrzu przez zapobieganie powstawaniu
sytuacji kolizyjnych. Szczegélnie wazne jest to w rejonie lotniska, gdzie intensywno$¢ ruchu
lotniczego jest najwigksza. Podstawowym sposobem zapobiegania sytuacjom kolizyjnym jest
wyznaczenie minimalnych separacji pomigdzy statkami powietrznymi znajdujacymi si¢ w
powietrzu. Separacje te moga zosta¢ okreslone zarébwno w stosunku do czasu, jak i do
przestrzeni. Sposob ich wyznaczania i ich wartoci zalezne sa od rejonu przestrzeni
powietrznej, w ktorym aktualnie znajduja si¢ separowane statki powietrzne.

Poniewaz ustalanie kolejnosci podejs¢ do ladowania odbywa si¢ wedlug ustalonych wartosci
czasu, takze separacje pomigdzy kolejnymi operacjami ladowania wyznaczane sg jako
separacje czasowe. Warto$¢ separacji czasowej okresla si¢ jako minimalny czas, ktéry musi
uplyna¢ pomigdzy momentami rozpoczgcia schodzenia do ladowania dwoch kolejnych
statkow powietrznych. W celu okreslenia czasu rozpoczgcia operacji schodzenia do ladowania
na torze podejscia powinien by¢ ustalony odpowiedni punkt, ktory moze by¢ dokladnie
okreslony przez pilota i bedzie stuzyl jako punkt kontrolny przy wyznaczaniu czasow
nastgpnych kolejnych podejsé. Statkom powietrznym podawany jest czas, o ktorym maja
mijac ten punkt. Czas ten jest okreslony tak, aby zapewni¢ zachowanie pozadanego odstgpu w
przestrzeni pomigdzy kolejnymi ladujacymi statkami powietrznymi.

Minimalna wartos¢ odstgpu pomigdzy dwoma kolejnymi ladowaniami nosi nazwe minimum
separacji czasowej w warunkach turbulencji w $ladzie aerodynamicznym. Wartos¢ ta zostata
okreslona ze wzgledow bezpieczenstwa w celu zapobiegania skutkom zaburzen powietrza
wywolanych przelotem statku powietrznego. Nosza one nazwe zaburzen turbulentnych w

$ladzie aerodynamicznym statku powietrznego. Moga one zakloci¢ przebieg lotu innego
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statku powietrznego, powodujac chwilowa utrate sterownosci i nagly spadek sity nosnej.
Zjawisko to jest szczegOlnie grozne w trakcie podchodzenia do ladowania, gdy statek
powietrzny znajduje si¢ na matej wysokosci. Wtedy czas na reakcje pilota i maszyny jest
minimalny i kazde zaktdcenie przebiegu lotu moze doprowadzi¢ do katastrofy.

Wielko$¢ wywotanych dany statek powietrzny turbulencji oraz jego stopief podatnosci na
turbulencje spowodowane przez przelot innego statku powietrznego zwiazane sa z jego
wielko$cia, wyrazong przez maksymalnag mase startowa. Na podstawie masy startowej
kazdemu statkowi powietrznemu przyznawana jest kategoria turbulencji w $ladzie
aerodynamicznym.

Kategorie turbulencji dwoch statkow powietrznych, ktore podchodza kolejno do ladowania na
tym samym pasie startowym sg podstawa do wyznaczenia minimum separacji pomigdzy nimi
[1]. Przepisy okreslaja trzy rodzaje minimow separacji czasowej:

a). separacja 1 minutowa (b;) - stosowana jest w przypadkach podejscia do ladowania:

- cigzkiego statku powietrznego (H) za cigzkim, $rednim (M) lub lekkim (L) statkiem
powietrznym,;

- $redniego statku powietrznego za $rednim lub lekkim statkiem powietrznym;

- lekkiego statku powietrznego za lekkim statkiem powietrznym.

b). separacja 2 minutowa (b,) - stosowana jest w przypadku podejscia do ladowania Sredniego
statku powietrznego za cigzkim statkiem powietrznym.

c). separacja 3 minutowa (bs) - stosowana jest w przypadku podejscia do ladowania

lekkiego statku powietrznego za cigzkim lub $rednim statkiem powietrznym.

Wartoéci minimalnych separacji w poszczegolnych przypadkach moga ulegaé zwigkszeniu,
np. na skutek niekorzystnych warunkéw meteorologicznych (mgly, opadéw), zlego stanu
nawierzchni drogi startowej, awarii ktérego§ z urzadzen naziemnych ulatwiajacych
przeprowadzenie ladowania itp. Przepisy nie zezwalaja natomiast na zmniejszenie tych
wartosci.

Mozliwosci zastosowania istniejacych metod szeregowania w procesie
formowania strumienia samolotéw ladujacych.

Aby mozliwe bylo zastosowanie jednej z metod szeregowania do wyznaczenia kolejnosci
ladowan nalezy ustali¢, co w tym wypadku bedziemy rozumie¢ pod pojeciami operacji i
maszyny, pamietajac jednocze$nie o przedstawionych powyzej zatozeniach. W tym celu jako
operacj¢ nalezy przyjac¢ ladowanie samolotu, natomiast maszyne skojarzy¢ mozna z pasem
startowym, na ktorym ono nastapi. Jest to zgodne z zalozeniami szeregowania, gdyz operacja

ladowania jest niepodzielna i nie moze by¢ przeprowadzona jednoczesnie na wigcej niz
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jednym pasie startowym. Przepisy ruchu lotniczego pasazerskiego zabraniaja takze
jednoczesnego ladowania na danym pasie wigcej niz jednego samolotu.

Podstawa kazdego procesu szeregowania jest okreslenie czasu trwania kazdej z operacji.
Poniewaz jako operacje¢ przyjeto ladowanie pojedynczego samolotu na pasie startowym,
logicznym byloby przyjecie jako czasu trwania operacji przedziatu czasowego od momentu
rozpoczecia procesu ladowania do momentu jego zakonczenia. Jednak dlugosc tego
przedziatu czasowego dla wszystkich samolotow ladujacych na danym pasie jest zblizona, tak
ze mozna przyjag, iz jest to wartos¢ stala. W takiej sytuacji jako czas trwania operacji przyjac
nalezy przedzial czasu pomigdzy momentem rozpoczecia ladowania przez dany samolot a
momentem, w ktorym mozliwe bgdzie ladowanie na tym pasie nastgpnego samolotu. Oznacza
to iz czas trwania operacji rowny bedzie separacji czasowej pomigdzy operacjami ladowania
kolejnych samolotow. Dlugos¢ tej separacji w okreslonej sytuacji jest stata i zalezna jedynie
od kategorii turbulencji ladujacych kolejno samolotow. Tak wigc przy poszukiwaniu metody
szeregowania uzytecznej w tej sytuacji mozemy z gory odrzuci¢ wszystkie te metody, w
ktorych czas trwania operacji nie jest warto$cia stala (np. wszystkie probabilistyczne techniki
szeregowania, gdzie czasy trwania operacji sa obarczone pewna niepewnoscia 0 znanym
rozkladzie). .

Problem szeregowania samolotéw ladujacych mozna przedstawi¢ jako ogolne zagadnienie
kolejnosciowe dla jednej maszyny (skojarzonej z pasem startowym). Jako zadanie przyjac
nalezy operacj¢ ladowania samolotu na danym pasie. Momentem przybycia zadania bedzie
przewidywany czas przylotu, a momentem zakonczenia zadania - spodziewany czas
podejscia. Czas przeptywu bedzie wtedy réwnoznaczny z opdznieniem samolotu, czyli
czasem spgdzonym w kolejce do ladowania. Jako miarg jakosci szeregowania mozna przyja¢
np. wartos¢ sredniego opdznienia samolotow ladujacych.

Zasadniczym problemem przy takim podejsciu do szeregowania samolotow ladujacych jest
okreslenie czasu trwania czynnosci. Poniewaz czas trwania samej operacji ladowania jest w
tym przypadku nieistotny jako czas trwania czynnosci nalezy przyjaé czas, ktory uptynie
pomigdzy momentami rozpoczgcia podejscia do ladowania dwoch kolejnych samolotow,
czyli wartos¢ separacji czasowej pomigdzy nimi. Oznacza to, ze czas trwania czynnosci nie
bedzie z gory okreslony dla kazdego z samolotow, lecz zalezny bedzie od tego, jaki samolot
ladowat poprzednio. Uniemozliwia to zastosowanie ktorego$ z istniejacych algorytmow
szeregowania, gdyz w kazdym z nich czas trwania danej czynnosci jest staly i niezalezny od

konkretnego uszeregowania. Koniecznym wigc stalo si¢ opracowanie nowego algorytmu,
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opartego na zalozeniach szeregowania ogdlnego, lecz dostosowanego do potrzeb
szeregowania samolotow ladujacych.
Zatozenia Metody Szeregowania Samolotéw Ladujacych - MESSAL.
Podstawowym typem lotniska dla ruchu pasazerskiego jest lotnisko eksploatujace w
danej chwili jeden pas startowy. Wszystkie lotniska pasazerskie znajdujace si¢ w Polsce sa
lotniskami wlasnie takiego typu, np. lotnisko Okecie posiada dwa przecinajace si¢ pasy
startowe, lecz tylko jeden z nich moze by¢ eksploatowany w danym momencie. Jedynie maty
procent najwigkszych portow lotniczych $wiata posiada dwa lub wigcej niezaleznych pasow
startowych.
Tak wigc dla dalszych rozwazan zatozono, ze w danej chwili tylko jeden pas startowy,
obstugujacego ruch pasazerski realizowany jedynie przez samoloty. Przykladem takiego

lotniska jest np. Okecie.

Strumien i szereg samolotéw ladujacych.

Przedmiotem szeregowania jest strumien samolotow ladujacych. Dla dalszych
rozwazan zatozono, ze jako strumien samolotow ladujacych rozumie¢ nalezy zbiodr
samolotow, ktore maja podejs¢ do ladowania na danym pasie startowym w okreslonym
przedziale czasu.

Nie jest takze brany pod uwage strumien samolotow startujacych z tego lotniska, gdyz
zgodnie z przepisami o ruchu lotniczym kontrolowanym przyjeto zatozenie, iz samolot
oczekujacy na ladowanie ma zawsze pierwszenstwo przed samolotem oczekujacym na start.
Proces szeregowania ma na celu uporzadkowanie strumienia samolotow ladujacych, przez
ustalenie kolejnosci podejs¢ tych samolotéw do ladowania. W tym celu strumien samolotow
ladujacych mozna podzieli¢ na szeregi samolotow ladujacych.

Kazdy szereg jest uporzadkowanym zbiorem samolotow, ktore maja wyladowac na danym
pasie startowym w okreslonym przedziale czasu, przy czym przebieg operacji ladowania
kazdego z samolotow w szeregu moze mie¢ wplyw na przebieg operacji ladowania
przynajmniej jednego z pozostalych samolotow w szeregu. Wplyw ten wyraza si¢ przez
opoznienie czasu rozpoczecia podejécia do ladowania przez dany samolot spowodowane
ladowaniem innego samolotu z szeregu. Mozemy przyjaé, ze dany samolot wchodzi w sktad
szeregu samolotow ladujacych jezeli réznica pomigdzy jego czasem przylotu a czasem
podejscia samolotu ladujacego poprzednio jest mniejsza niz 3 minuty. Jezeli roznica ta

wynosi trzy minuty lub wigcej wtedy przebieg operacji ladowania poprzednika nie bedzie
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miat zadnego wplywu na przebieg ladowania tego samolotu. Oczywiscie pod warunkiem, ze

ladowanie poprzednika bedzie si¢ odbywalo bez opdznien.

” o]

szereg 2

szereg 1

le strumien

Rys.4.1.1. Podziat strumienia samolotow ladujacych na szeregi.

Tak wigc opracowana metoda szeregowania samolotow ladujacych jest to taki sposob
wyznaczania kolejnosci podejs¢ do ladowania, kt6ry pozwala na uzyskanie optymalnej
kolejnosci przy okreslonym kryterium optymalnosci, Jednoczesnie musza by¢ spetnione
wszystkie wymogi bezpieczefstwa ruchu powietrznego w rejonie lotniska. Szeregowanie
samolotow ladujacych zostato okreslone jako szereg procesow wyboru samolotow, ktore beda
pierwsze w kolejce do ladowania w kolejnych chwilach czasu t. Wybor ten zostat
przeprowadzony w sposob, ktory umozliwi optymalizacj¢ wartosci okreslonego wskaznika
opisujacego skutki procesu szeregowania. Szczegotowy opis tej metody zostal przedstawiony
wopracach[ ][ ]

4.2 Zagadnienie planowania obstug technicznych - lotéw
samolotéw

Drugim konkretnym przykladem zastosowania metod szeregowania jest problem
planowania obstug technicznych W tym paragrafie wyjasnione bedzie pojecie obstugi
technicznej, jak rowniez przedstawiony zostanie opis jakim etapom w rzeczywistosci podlega
obstuga techniczna samolotu na przykfadzie PLL-LOT, oraz przepisy i czynniki, ktére trzeba
uwzgledni¢ przy jej planowaniu.

Jak ogélnie wiadomo w szeroko rozumianym transporcie mamy do czynienia z roéznego
rodzaju systemami obstugi. We wszystkich tych systemach mozna wyrézni¢ trzy nastgpujace
elementy:

e zgloszenie do obstugi (nadchodzace na ogdt w losowych momentach czasu)

e proces okreslonego rodzaju obstugi

o kanaly obstugi (stanowiska obstugi) realizujace proces obstugi zgtoszen.
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Przyktadowo na lotnisku zgloszeniami sa startujace, ladujace i wymagajace przegladu
technicznego samoloty, procesem obstugi jest start, ladowanie i przeglad techniczny
samolotu, natomiast kanatami obstugi sa hangary, pasy startowe i lotniska.

Ciag zgloszen nadchodzacych do systemu obstugi nazywamy strumieniem zgloszen.
Nadchodzace zgloszenie jest kierowane do jednego z wolnych kanaléw, po czym po
zrealizowaniu obstugi opuszcza system. Jesli wszystkie kanaly obstugi w momencie
zgloszenia sa zajete, to zgloszenie moze oczekiwaé w kolejce na obstuge lub zrezygnowaé z
oczekiwania. Systemy obstugi, w ktorych dopuszczalna jest mozliwos¢ tworzenia sig¢ kolejki
nosza nazwe systemow z oczekiwaniem (np. samoloty oczekujace na opuszczenie hangaru
przez znajdujacy si¢ tam samolot)

W modelach systemow obstugi z oczekiwaniem istotna jest dyscyplina obstugi, tzn.
kolejno$¢ obstugi oczekujacych zgloszen. Niekoniecznie bowiem zgloszenia musza byé
obstugiwane w kolejnosci ich przybycia. Niekiedy konieczne jest uwzglednienie okreslonych
priorytetow lub dos¢ specyficznych regut okreslajacych kolejno$¢ w systemach obstugi.

W transporcie funkcjonuja trzy podstawowe reguly:

e FIFO (first in - first out) - kolejno$¢ obstugi jest okreslona kolejnoscia zgloszen

e LIFO (last in - first out) - pierwszenstwo obstugi ma zgloszenie, ktore przybylo ostatnie

e SIRO (service in - random order) - kolejno$¢ obstugi jest losowa.

Modele te wykorzystuje si¢ takze w transporcie lotniczym do ukladania rotacji, planowania
przegladow technicznych. Rysunek 4.2.1 przedstawia jak wyglada rotacja samolotow dla
kazdego typu modelu i w jaki sposob optymalnie planowaé przeprowadzanie przegladow
technicznych. Oba modele FIFO i LIFO pozwalaja optymalnie i racjonalnie wykorzystywaé
flot¢ powietrzna, jednak w rozny sposob. Stosujac je zapewniamy przede wszystkim
rownomierne roztozenie przegladow na wszystkie egzemplarze samolotow.

Z rysunku tego wida¢, ze system FIFO zapewnia w miarg rownomierne odstgpy
(charakterystyczny pasek) migdzy poszczegdlnymi rejsami. W sezonie letnim ze wzgledu na
zwigkszona ilo$¢ operacji lotniczych rotacje planuje si¢ w oparciu o system FIFO. Rejsy
dalekodystansowe takze rotuja si¢ FIFO.

System LIFO ma szczegdlne odniesienie do planowania przegladow technicznych samolotow,
ze wzgledu na charakterystycznie powigkszajace sig odstgpy czasu migdzy kolejnymi rejsami
(charakterystyczny trojkat). Gdy odstep ten bedzie odpowiednio duzy, mozna wtedy wylaczy¢
z obiegu dany egzemplarz samolot, w celu wykonania przegladu technicznego. Odstepy te
mozna wykorzysta¢ nie tylko do kontroli technicznych, ale takze na zaplanowanie

dodatkowych rejsow.
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Mozliwa jest rowniez kombinacja tych modeli: do pewnego momentu rotacje
ukiadamy w oparciu o metode FIFO, a gdy zbliza si¢ przeglad techniczny danego samolotu
wtedy przechodzimy na LIFO, by zapewni¢ czasoprzestrzen na wykonywanie tej kontroli. Po
jej wykonaniu mozna wréci¢ do rotacji samolotu wg FIFO.

Modele planowania przegladow technicznych i rotacji samolotow.

Przylot Przeglad Odlot

-

Przypadkowe utozenie rotacji

XS 125 XS 602
XS 101 XS 146
XS 119 XS 200
XS 405 XS 118
Algorytm LIFO
XS 405 XS 146
XS 101 XS 200
XS 125 XS 118
XS 119 A4 B737 XS 602
Algorytm FIFO
XS 119 XS 200
XS 125 XS 146
XS 101 XS 118
XS 405 B XS 602
rys 3.7.2

Definicja obstugi technicznej i jej podziat

Obstuga techniczna samolotu jest to zestaw dziatan majacych na celu utrzymanie
samolotu w stanie technicznym zapewniajacym wlasciwy poziom bezpieczenstwa
eksploatacji. Program obstlugi okresla szczegblowo jakie dzialania nalezy podjac aby
zrealizowac obstuge samolotu.

Czynnos¢ (operacja) techniczna - kazde zetknigcie si¢ personelu lotniczego podczas
jego postoju na ziemi a majace na celu utrzymanie na wiasciwym poziomie sprawnosci
technicznej i niezawodnosci samolotu.

Grupy operacji technicznych wykonywanych na samolocie w ustalonych odstgpach
czasu lub zaleznie od liczby cykli godzin lotu, lub czasu kalendarzowego nazywane sg

przegladami technicznymi.
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W sktad przegladu technicznego wchodza nastepujace rodzaje operacji technicznych:

a/ sprawdzenie stanu technicznego samolotu,

b/ czynnosci profilaktyczne wykonywane w celu utrzymania wilasciwego poziomu
niezawodnosci samolotu,

¢/ sprawdzenie kompletnoéci samolotu i jego wyposazenia oraz usunigcie brakow,

d/ uzupetnienie cieczy i gazow eksploatacyjnych,

e/ usunigcie usterek samolotu stwierdzonych podczas przegladu lub na podstawie
wpisow w dokumentacji pokladowe;,

f/ sprawdzenie dokumentacji pokladowej samolotu w celu stwierdzenia czy zachodzi
konieczno$¢ wykonania dodatkowych operacji technicznych i ewentualne ich
wykonanie,

g/ sprawdzenie kompletnosci i prawidtowoéci wypetnienia dokumentacji poktadowej
samolotu.

Przeglady sa wykonywane wedlug nastgpujacych kryteriow:
1. Po uptywie okreslonych dni (np. TU5 1545 dni lub AT7 - przeglad WEEKLY co
7+1 dzien),
2. po wylataniu godzin (np. DC-10 co 500 godzin)
3. po cyklach :
- ladowanie
- rozruchy silnikow
- startowe
Ograniczenia przy planowaniu przegladow sa nastgpujace:
1. Trasy jednoodcinkowe lub wieloodcinkowe,
2. Ograniczenia w lataniu noca,
3. Minimum i maksimum wylatywanych godzin.

Wytwéfnia Boeing zaleca firmom rozpoczynajacym eksploatacje¢ samolotéw typu B-
737 i B-767, system obstugi technicznej zapewniajacy utrzymanie wlasciwego poziomu
niezawodnosci samolotow i ich instalacji przy obstudze przez niezbyt do$wiadczony personel
techniczny. System ten skfada si¢ z nastepujacych elementow:

Obsluga startowa

- Przeglad "PP"

Przygotowanie samolotu do postoju. Jest wykonywany bezposrednio po zakonczeniu
kazdego lotu. Zawiera czynnosci przegladowe majace na celu migdzy innymi

sprawdzenie czy w kabinie zalogi wszystkie dzwignie i przetaczniki znajduja si¢ w
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‘ou

potozeniu wymagalnym do postoju, czy w bagazniku nie ma tadunku, zamknigcia
oston, wziernikow i tukow, ponadto sprzatnigcie wnetrza samolotu.

- Przeglad tranzytowy - "T"

Przeglad ten wykonuje si¢ po kazdym lqdowaniu samolotu. Zawiera czynnosci
przegladowe majace na celu stwierdzenie ewentualnych uszkodzen na zewnatrz -
jak i rowniez wewnatrz samolotu, podciekow plynow technicznych oraz koniecznego
sprawdzenia niektorych instalacji i zespotow.

- Przeglad codzienny - "D"

Przeglad ten wykonuje si¢ przed rozpoczecie m lotéw kazdego dnia. Oprocz
wszystkich czynno$ci z przegladu T, zawiera dodatkowo sprawdzenie niektorych
instalacji i urzadzen z wykorzystaniem wbudowanych urzadzen testujacych.

Obstuga okresowa

- Przeglad "A" - przeglad wykonywany z wycofaniem samolotu z eksploatacji.
Wytwornia zaleca jego wykonywanie w poczatkowym okresie co 125h lotu.
Zawiera wszystkie czynnosci z przegladow startowych "T" i "D".

- Przeglad "B" - przeglad znacznie bardziej pracochtonny niz "A", zawierajacy
sprawdzenie wigkszej liczby instalacji i zespotdw, wymiang filtrow, czeSciowe
smarowanie pofaczef itp. Wytwornia zaleca jego wykonywanie co 750h lotu.
Zawiera w sobie wszystkie czynnosci z przegladow "T", "D" i "A" (obecnie nie
stosowany).

- Przeglad "C" - powazny przeglad techniczny o wielokrotnie wigkszej
pracochlonnoéci niz A i B, zawierajacy prace przegladowe struktury samolotu,
sprawdzenie wszystkich instalacji samolotu, pelne smarowanie itp. Wytwornia
zaleca wykonywanie tego przegladu co 3000h. Zawiera wszystkie czynnosci z
przegladow "T","D", "A" i "B".

Podsumowujac kontrole techniczne samolotow przeprowadza si¢ w celu

zapewnienia bezpieczenstwa osob korzystajacych z samolotow oraz utrzymania floty w
wysokiej sprawnosci technicznej, zachodzi konieczno$¢ dokonywania kontroli technicznych

floty latajace;j.

Kontrole techniczne wykonywane sa przez zesp6t ludzi, producenta danego typu

samolotu oraz zespot ludzi uzytkownika tego samolotu.

Czgstotliwos¢ dokonywania przegladow technicznych zalezy od nalotu jaki

wykonuje dany egzemplarz samolotu w okre§lonym okresie czasu. Wykonanie kontroli

technicznej fizycznie wiaze si¢ z wylaczeniem danego samolotu z obiegu
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Przy obecnym nalocie floty LOT-u kontrole A przeprowadzane s3 sSrednio raz na

miesiac, za$ kontrole C raz na rok.

Istnieja dwa kryteria kwalifikowania samolotow do kontroli:

eswykonanie kontroli po wyczerpaniu odpowiedniego nalotu samolotu, liczac od

daty ostatniej kontroli (np. po 500 godzinach lotu),

ewykonanie kontroli po uplywie okreslonego czasu, liczac od daty ostatniej

kontroli (np. po jednym miesiacu).

Ponizsza tabela przedstawia zaleznos¢ typu kontroli technicznej od czasu jej wykonywania

oraz nalotu lub okresu czasu po jakim powinna by¢ wykonana.

Typ Typ kontroli Nalot (godz.), Okres czasu Czas wykonywania
Samolotu Technicznej po ktorym jest (miesiace), kontroli
kontrola techniczna po ktorym jest technicznej
kontrola
Bocing 767 | A 500 3 20-24 godz.
C 6000 12 10-23 dni
Boeing 737 A 250 1 9-12 godz.
C 4000 18 6-8 dni
ATR - 72 A 300 2 16 godz.
C 2400 12 1 tydzien

W system obstugi wchodza rowniez czynno$ci strukturalne nizszego rzedu, ktore
wykonywane sa z czestotliwosciami: AS - 300 cykli i 1CS - 3000 cykli lub 18 miesigcy..

Na obstuge techniczng samolotu, oprocz przegladu technicznego, skladaja sie
nastgpujace operacje:

- tankowanie samolotu pod nadzorem mechanika pokiadowego lub delegowanego

przez przewoznika pracownika obstugi technicznej,

- dostawa i uzupetnienie olejow,

- podgrzewanie lub chiodzenie, uruchomienie silnikéw - przez dostarczenie

agregatow pradotworczych i rozruchowych oraz nadzorowanie ich pracy,

- w razie koniecznosci odlodzenie samolotu (do tej czynnosci potrzebne sa agregaty

i ptyn odlodzajacy, a takze nadzor nad ta operacja).

Kazdy przylatujacy i odlatujacy samolot powinien byé dokiadnie sprawdzony w
porcie lotniczym przez wykwalifikowanych i licencjonowanych mechanikow obstugi
naziemnej. Zakres wykonywanego przegladu zalezy, jak juz wcze$niej wspomniano, od typu
samolotu, czasu jego postoju przy rekawie itd. Zaleznie od zawartych umow o obstudze,
przeglad techniczny w zagranicznych portach lotniczych wykonywany jest przez agenta

handlingowego (o ile posiada on mechanikow licencjonowanych w zakresie obstugi tego
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typu samolotow oraz jezeli na podstawie zawartych umow przewoznik honoruje te licencje),
przez specjalnie delegowanych do tego celu, przez przewoznika, wlasnych mechanikéw
naziemnych, badz tez w przypadku przegladu tranzytowego po krotkim locie - przez
mechanika poktadowego.
W portach odlegtych ze wzgledu na wigksza mozliwo$é usterek po dtugim locie (np.

w Nowym Yorku czy Montrealu) znajduja si¢ licencjonowani mechanicy PLL LOT.
Niezaleznie od tego kto wykonuje obstuge techniczna samolotu (pracownicy przewoznika
czy agenta handlingowego) agent handlingowy obowiazany jest udostepni¢ w razie potrzeby
przewoznikowi nielicencjonowany personel techniczny do pomocy przy wykonywaniu
obstugi technicznej.
Sformutowanie zadania harmonogramowania pracy obstug technicznych-lotéw
samolotu

Przedstawione ponizej sformutowanie zadania harmonogramowania przegladow
technicznych i lotow ma posta¢ zadania wielu komiwojazerow z dodatkowymi
ograniczeniami i jako takie zadanie przybiera nastepujaca interpretacjg.
Trzeba przy uzyciu M roznych samolotow odwiedzi¢ N lotnisk w takiej kolejnosci, aby
zminimalizowac¢ catkowite koszty podrozy, przy czym:
a/ kazde lotnisko moze by¢ odwiedzana tylko raz - co odpowiada jednokrotnemu wykonaniu

kazdego zadania,

b/ przelot z lotniska i do j m-tym samolotem trwa t;' i kosztuje c:,

¢/ pobyt na lotnisku i m-tego samolotu trwa t:" i kosztuje c:n,

d/ nie kazdy samolot moze lata¢ na wszystkich trasach,

¢/ kazdy samolot musi co okreslony czas podlegaé pewnym przegladom (naprawom) w bazie,

cotrwa 7 i kosztuje . Odpowiednikiem tego ograniczenia w przedstawionym
powyzej modelu matematycznym jest terminowe wykonywanie remontow samolotow
f/ czas wykorzystania kazdego samolotu = jest ograniczony, co odpowiada wykonywaniu
zadan w ograniczonym horyzoncie planowania T,
g/ w bazie nie mogg by¢ obstugiwane dwa samoloty jednocze$nie. Odpowiednikiem tego
warunku jest roztaczno$¢ terminow remontow w czasie.
Problem komiwojazera jest jednym =z klasycznych zadan programowania

kombinatorycznego. Istnieje pewna wyspecjalizowana grupa metod rozwiazywania tego
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problemu przy roznych zalozeniach, dotyczacych macierzy kosztow (symetryczna,
niesymetryczna, spetniajaca warunek trojkata itp.)

Sformulowanie zagadnienia harmonogramowania przegladéw technicznych samolotu i
wykonywanych przez nie lotow ukierunkowywuje poszukiwanie metody rozwigzania tego
problemu na grup¢ metod, charakterystyczng dla rozwigzywania zadania komiwojazera
(wielu komiwojazerow).

Zadanie wyznaczania harmonogramu ograniczymy do:

- wyznaczenia rotacji dla jednego sezonu

- lotow transatlantyckich i europejskich na 3 typach samolotow: ATR, B737 i B767

- loty i przeglady techniczne traktujemy na rowni jako zadania

Opis matematyczny zadania »

Klasyczne sformulowanie matematyczne problemu ukfadania harmonogramu lotow i

przegladow technicznych samolotu prowadzi do duzego zagadnienia programowania

matematycznego, ktore jest problemem NP-zupelnym. Rozmiar tego zadania powoduje, ze z

reguly przestaje mie¢ ono sens praktyczny ze wzgledu na brak realnych mozliwosci jego

rozwigzania. Ponadto jest mozliwe w pewnym momencie, ze ograniczenia dotyczace
wykonywania remontéw maszyn w okreslonych odstepach czasu i ograniczenia dotyczace

rozigcznosci remontow w czasie beda sprzeczne, dlatego uzasadnione jest stwierdzenie a

priori, czy istnieje rozwiazanie dopuszczalne problemu ze wzgledu na warunki dotyczace

terminOw remontow.

Stad tez zaistniata koniecznos¢ dekompozycji zadania na mniejsze podproblemy:

1. Okreslenie zbioru rozwiazan dopuszczalnych ze wzgledu na warunki dotyczace terminow
przegladow (badanie niesprzecznosci ograniczen)

2. Harmonogramowanie wykonywania lotow przy uwzglednieniu warunkéw gwarantujacych
roziagcznos¢ termindw wykonywania przegladow technicznych. Minimalizacja funkcji celu
na okreslonym w pierwszym etapie zbiorze rozwiazan dopuszczalnych.

Nalezy odpowiednio uszeregowaé przeglady dla kazdego samolotu, aby loty wykonywane

byly minimalnym kosztem.

Funkcje celu problemu harmonogramowania pracy jednostek obstugi technicznej
mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:
M Q"IN N+l o"

SDWWMIACETD I WS @2.1)

m= q=1 i= j=1 q=1

gdzie:



k - kolejno$¢ wykonywania zadan

i,j - numery zadan i,jeN

N - zbidr numerow zadan

q - numer przegladu technicznego dla danego samolotu

Q - max liczba przegladéw technicznych w danym horyzoncie czasowym dla danego typu
samolotu

¢, - koszt wykonywania i-tego zadania na danym samolocie

c; - koszt przelotu samolotu z portu lotniczego i do portu lotniczego j
c™ - koszt przegladu technicznego m-tego samolotu

1, jetili zadanie i — te jestwykonywane bezpoiirednio przed zadaniem j —tym

z;" =1 wprzedziale qnam — tymsamolocie
0,w przeciwnym przypadku
i=12,...,N+1 m=12,...,.M
i=12,...,N+1 q=1,2,...,Q" +1
q- przedziat czasu pomigdzy przegladami technicznymi o numerachq - 1iq

q=1 przedziat czasu od chwili t = 0 do momentu rozpoczecia pierwszego przegladu
technicznego

q=Q" +1 przedziat czasu po ostatnim remoncie do kofica okresu planowania

N + 1 - oznacza zadanie rozpoczynajace i koficzace sekwencje zadan wykonywanych w
kazdym przedziale

w _ |1, jezeli przeglad technicznyonumerze qnam — tymsamolocie jestwykonywany
* |0, w przeciwnym przypadiu

Ograniczenia

o Pierwszy przeglad techniczny kazdego samolotu nie moze rozpoczaé si¢ wczesniej niz w
chwili Tlmml i nie pozniej niz w chwili TI"l liczac od poczatku okresu planowania
n max

Vm=12,...M
N N+l :
Tyt <32 + o)< T, (4.22)
i=1 j=l
o Jezeli zadanie i-te wystgpuje w przedziale q na m-tym samolocie jako poprzednik, to musi
wystapi¢ w tym przedziale jako nastgpnik

Vm=12,. .M

Vg=12,.,0" +1 4.2.3)
Vi=12, N+1

N+l N+l

am _
Sa=3z,
j=1

=1
o Kazde zadanie ze zbioru N zostanie wykonane (dokladnie raz)

Vi=12,..N
igi'ga.'"a'."zf’.“ =1 e
m=1 g=1 j=I Y

41



oznacza to, .ze kazde zadanie ieN wystepuje jako poprzednik tylko raz,
oraz

Vj=12,.,N

M Q"4IN+1 425
Zzza‘ma;uz‘jmzl ( 2 )
m=1 g=1 i=1

e Przeglady techniczne musza odbywac si¢ w ustalonych dla kazdego samolotu
odstepach czasu od 7 do T
max
Vm=12,.,.M
Vg=23,.,0" (4.2.6)

N N+l

Toyr <y o)< T,

i=l }:I»

e W tym samym czasie moze odbywac si¢ remont tylko jednego samolotu
Y(m,,m,)m, =1,2,..,M;m, =12,..M;m, #m,

V(g,.9,) ¢, =12,...0™ 3¢, = 1.2,..,0™ 42
TR >TZ)" lub TRy 2TZ} T

gdzie 7R} jest momentem rozpoczecia

m
TZ ' momentem zakonczenia przegladu q, na m;-ym samolocie

q

1

Mogqbyc¢onewyrazone nastepujqcymiwzorami (4.2.8)
q N N+

K]
1Zp =y R R v ) 2pen

g=1 i=1 j=1

TR =TZ - y™z™

q

e Wszystkie zadania zostana wykonane w horyzoncie planowania T
Q"+IN N+l on

DIDIP I AR IS WU S) (429

gq=1 i=l j=1 q=1
e Ograniczenie eliminujace podcykle
Vm=12,..M
Vg=12,.,0" +1 (4.2.10)
VQcN, Qz0

IR

i€Q jeQ

Tak jak wspomniano powyzej przedstawione powyzej zadanie zdekomponowano

nastepujace podzadania

na
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1. Okreslenie zbioru rozwiazan dopuszczalnych ze wzglgdu na warunki dotyczace terminoéw
przegladow (badanie niesprzecznosci ograniczen)

2. Harmonogramowanie wykonywania lotow przy uwzglednieniu warunkéw gwarantujacych
-roztacznos¢ terminow wykonywania przegladow technicznych.

Problem badania niesprzecznosci ograniczefi dotyczacych terminéw wykonywania
przegladow  technicznych moze byé sformulowany jako problem wyznaczenia
najwczesniejszych i najpozniejszych momentow rozpoczecia kazdego przegladu, przy
zalozeniu spelnienia ograniczen natozonych na te przeglady.

Problem wyznaczenia zbioru rozwiazan dopuszczalnych moze byé sformutowany
nastepujaco: "

M O [

max 3 S 17

m=1 g=1
przy ograniczeniach:
o Przeglady techniczne musza odbywac si¢ w przedziatach okreslonych przez Tqm i t:'

th <ty < te < T

e Przeglad techniczny o numerze wyzszym moze by¢ wykonywany tylko wtedy, gdy
wykonywany jest przeglad o numerze nizszym.
vho<v"
q+1 Ll
e Zachowane sa odleglosci czasowe mig¢dzy przegladami
™ v™ < ty —(g;"_, +rv ) <T
min q q-1

max q-1

m m

™ v" SE:' —(I:l—l +7v" ) <" V"
min q q-1 max q-1
e Przeglady techniczne musza odbywac si¢ w terminach gwarantujacych ich roztaczno$¢ w
czasie ,
Tz 2™ =8 eT
q, -q

1 9,4,

-m m, m ™,

t) o+ 2t —(1-6 " )T

gdzie

Q"l - maksymalna liczba przegladow m-tego samolotu w horyzoncie planowania T

om . s e . .
tq - najpdzniejszy termin rozpoczecia przegladu o numerze q dla m-tego samolotu
g;" - najwczesniejszy termin rozpoczecia przegladu o numerze q dla m-tego samolotu

t - najwcze$niejszy mozliwy termin rozpoczecia przegladu q na m-tym samolocie
q
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[ najpozniejszy mozliwy termin rozpoczgcia przegladu q na m-tym samolocie
q

v" - zmienna decyzyjna przyjmujaca wartos¢ 1 gdy przeglad q moze by¢ wykonywany
q
m m

>~ 1 2

- zmienna decyzyjna przyjmujaca warto$¢ 1 gdy przeglad q nam samolocie
qlql

poprzedza przeglad q, nam_ —ym samolocie

Funkcja celu jest tutaj maksymalizacja sumy roznic pomigdzy najpdzniejszym i
najwczesniejszym momentem rozpoczecia kazdego przegladu.

Bowiem maksymalizacja funkcji powoduje maksymalne mozliwe rozsunigcie
przegladow w czasie, a tym samym minimalizacj¢ liczby (a zatem i kosztow)
przeprowadzania przegladow w horyzoncie planowania T. Ponadto mozliwos¢ wyboru
terminu przegladu w szerokim zakresie ulatwia znalezienie rozwiazania dla drugiego
podproblemu. Im wigksza jest tolerancja terminéw rozpoczecia przegladow technicznych,
tym fatwiej mozna dopasowal sekwencje zadan do wykonywania w poszczegolnych
przedziatach migdzy przegladami.

Jezeli istnieje rozwigzanie podproblemu 1, to wowczas wartoSci zmiennych

decyzyjnych E:l i !:‘ okreslaja dopuszczalne terminy rozpoczynania poszczegdlnych
przegladéw. Drugi podproblem ma podobng postaé jak problem pierwotny.

W wyniku dekompozycji otrzymalismy dwa zadania programowania dyskretnego o
znacznie mniejszych rozmiarach niz problem pierwotny. Zaproponowana w tym rozdziale
dekompozycja problemu pierwotnego zapewnia znalezienie jego rozwiazania optymalnego
tylko wowczas, gdy drugi z podprobleméw zostanie rozwiazany dla wszystkich rozwiazan
dopuszczalnych podproblemu pierwszego.

Rozwigzujac drugi podproblem dla konkretnych warunkéw na terminy przegladow,
otrzymujemy  rozwigzanie tym  blizsze rozwigzaniu  optymalnemu  problemu
niezdekomponowanego im stosunek odlegtosci czasowych pomigdzy przegladami do czasow
wykonywania zadan jest wigkszy.

Drugim elementem majacym wplyw na jako$¢ otrzymanego rozwigzania drugiego
podproblemu w stosunku do problemu pierwotnego jest zakres zmian terminow

rozpoczynania przegladow.
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5 Zadanie lokalizacji obiektow
5.1 Sformutowanie zadania lokalizacji

Zadanie lokalizacji, zwane tez zadaniem rozmieszczenia, nalezy do klasy zadan
optymalizacji dyskretnej. Szczegdlowy opis zagadnien lokalizacyjnych zostat przedstawiony
[ 1 W tym rozdziale powtorzymy jedynie te fragmenty ktore maja Scisty zwiazek z
transportem loniczym.

Z dyskretnym modelem decyzyjnym mamy do czynienia wowczas, gdy co najmniej
jedna zmienna decyzyjna przyjmuje wartosci z dyskretnego, tzn. niespojnego zbioru punktow.

Szczegdlnym przypadkiem modeli dyskretnych sa modele catkowitoliczbowe, w
ktorych cze$é lub wszystkie zmienne decyzyjne przyjmuja wartoéci catkowite.

Przestanki do wprowadzenia zmiennych dyskretnych wynikaja z istnienia okreslonych
zrodet dyskretnosci w modelach decyzyjnych. Najbardziej oczywistym zZrodiem dyskretnosci
jest rozpatrywanie w modelu obiektow fizycznie niepodzielnych. Przykladem tego rodzaju
obiektow sa wszelkiego rodzaju $rodki transportowe. Je$li zatem zmienna decyzyjna w
modelu okreéla liczbe §rodkow, ktore nalezy zaangazowaé do realizacji okreslonych zadan, to
z uwagi na ich niepodzielno$¢, odpowiednia zmienna musi przyjmowac wartosci catkowite.

Niekiedy warunek dyskretnosci zmiennych decyzyjnych mozna pominaé. Mozliwe
jest to tylko wtedy, gdy zrodlem dyskretnoséci jest niepodzielnos¢ obiektow, przy czym
problem decyzyjny dotyczy obiektow o niewielkiej wartosci. W przypadku obiektow o duzej
warto$ci postgpowanie takie jest niemozliwe, gdyz prowadzi do znaczacych bledow.
Problematyka ujecia dyskretnosci w modelach decyzyjnych jest do$¢ zlozona i nie jest tu
mozliwy do zastosowania jakikolwiek ogolny schemat postgpowania.

Zrodta dyskretnoéci, poza niepodzielnoécia obiektéw, powoduja wprowadzenie do
modelu decyzyjnego tzw. zmiennych binarnych (boolowskich), tzn. zmiennych, ktore moga
przyjmowac jedna z dwdch wartosci binarnych: 0 lub 1.

Dlatego model zagadnienia lokalizacji ze wzgledu na warunek binarnosci zmiennej
decyzyjnej, nalezy do klasy zagadnien programowania boolowskiego.

Modele dyskretne moga by¢ zar6wno modelami liniowymi jak i nieliniowymi.

Zagadnienie programowania liniowego rozni si¢ od wszystkich innych zagadnien, w
ktorych moze by¢ sformulowany model matematyczny albo opis problemu tym, ze
wykorzystuje zaleznosci, zwane prostoliniowymi albo liniowymi. Pelne matematyczne
sformufowanie zagadnienia programowania liniowego zawiera uklad rownan liniowych,

ktore opisuja warunki zagadnienia i funkcje liniowa, ktora wyraza cel zagadnienia.
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Praktyczne zagadnienie programowania liniowego, ma zwykle nieujemne rozwiazanie
dajace skonczong wartosc¢ funkcji celu.

Zagadnienia programowania nieliniowego sa trudne do rozwiazania,  dlatego w
wigkszosci przykladow przeprowadza sig transformacje tego zadania do postaci liniowe;.

Matematyczne sformulowania zagadnien lokalizacyjnych klasyfikuje je do
mieszanego problemu catkowitoliczbowego. Problemy te sa trudne do rozwiazywania i w
literaturze nazywa si¢ je NP-trudne.

Klasyczne zadanie lokalizacji omowimy na przykfadzie rozmieszczenia wydziatlow

W,.. W,

7, na planie projektowanego zakladu przemystowego. Wydziaty chcemy rozmiesci¢ na

dziatkach D,...D, tak, zeby taczne koszty transportu wewnatrzzaktadowego liczone np: w
skali roku byly minimalne i Zzeby kazdy wydzial byt lokalizowany na jednej i tylko jednej
dzialce.

Niech d bedzie odlegloscia od dziatki D, do dziatki D, i niech g i bedzie iloscia
towarow przesylanych z wydziatu W] do wydzialu W, np: w skali roku. W ogolnym
przypadku moze by¢ dy #d); oraz q;#q;. Niech x; =1, jezeli na D, zostat

zlokalizowany wydziat W] . Wowczas zagadnienie lokalizacji mozna sformutowac jako:

n n n n

V(ZL)=min 3, 3. 30 3 (dyq+dyqy )xxy (5.1.1)
i=l j=1 k=1 I=I

przy ograniczeniach:

n

%=1, (4.1.2)

=1

n

¥oxy =1, (4.1.3)

i=

X;i =0 lub 1 i=1..n j=1..,n (4.1.4)

Ograniczenia (4.1.2), (4.1..3) mowig, ze:
- kazdy wydzial musi by¢ zlokalizowany dokfadnie na jednej dzialce,
- na kazdej dzialce mozna umiesci¢ tylko jeden wydziat.
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5.2. Klasyfikacja zadan lokalizacyjnych

Zagadnienia uwzgledniajace pojecie lokalizacji pojawiaja sig¢ w literaturze swiatowe;j
od 1927 roku. Tworca pierwszej systematycznej teorii lokalizacji jest Alfred Weber [ ].
Wedlug jego teorii pierwszoplanowymi czynnikami lokalizacji sa koszty transportowe, koszty
sity roboczej oraz korzysci aglomeracji. Klasyfikacja przeprowadzona przez A.Webera nie
byta dokonywana z punktu widzenia modeli lokalizacyjnych, ale z punktu widzenia
optymalnego rozmieszczenia produktow oraz wiasnosci tych produktow, czyli tzw. geografi
ekonomicznej. Celem tej teorii bylo poszukiwanie optymalnego miejsca lokalizacji
prywatnego priedsicbiorstwa w punkcie zapewniajacym maksymalng oszczednosc.

Pojawiajace si¢ od czasu A.Webera roznorakie modele, spowodowaly potrzebe ich
klasyfikacji. Nie istnieje jednak podstawowa, a zarazem obowiazujaca klasyfikacja.

W zalezno$ci od specyfiki omawianych zadan praktycznych problem zagadnienia
lokalizacji przedstawiany jest w roznych kategoriach. Najobszerniejsza jest kategoria, w
ktorej minimalizowany jest koszt. W klasie tej umieszczone s3 m.in. modele z minimalizacja
odlegtosci. Druga istotng kategoria jest klasa problemdw zorientowanych na pokrycie i
przydziat zapotrzebowan. Pozostate kategorie obejmuja maksymalizacje zyskow i spetnienie
wymogow ekologicznych. ?

C.H.Aikens [ ] przyporzadkowuje modele lokalizacyjne do odpowiednich grup w

zaleznosci od tego w jaki sposob uwzgledniane sa w nich nastepujace charakterystyki:

1/ liczba poziomow magazynow posrednich,

2/ liczba rodzajow towarow (asortymentow),

3/ struktura kosztow (liniowe i nieliniowe),

4/ horyzont planowania (statyczne lub dynamiczne),

5/ zapotrzebowania (deterministyczne lub stochastyczne),

6/ sie¢ dystrybucji (o ograniczonej lub nieograniczonej pojemnosci).

W oparciu o powyzsze charakterystyki powstaty najczesciej spotykane modele:
Najprostszy model lokalizacji .
Prosty model lokalizacji z uwzglgdnieniem magazynow posrednich.
Wieloasortymantowy model lokalizacji.

Dynamiczny model lokalizacji.
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*  Model lokalizacji z ograniczona dostawa,.

*  Uogolniony model lokalizacji z ograniczona dostawa.

*  Stochastyczny model lokalizacji z ograniczong dostawa.

*  Wieloasortymentowy model lokalizacji z magazynami posrednimi i z
ograniczonymi dostawami.

Ogromna wigkszo§¢ matematycznych modeli stuzacych do opisu zadan wyznaczania
optymalnej lokalizacji jest uznana jako wieloobiektowe, z nieograniczonymi pojemnosciami,
dyskretne, deterministyczne i statyczne. Nie jest to zaskakujace, gdy wezmiemy pod uwage
wysilek zwiazany z uzyskaniem komputerowej realizacji algorytmow dajacych optymalne
rozwigzania zagadnien lokalizacyjnych. Przykladowo, duze trudnosci napotyka si¢ juz przy
konstrukcji optymalnego algorytmu dla modelu lokalizujacego pojedynczy obiekt w ciaglej
przestrzeni decyzyjnej. Stad potrzeba stosowania heurystycznej metody  wyznaczania
suboptymalnego rozwigzania, do ktorego zbiegaja rozwigzania kolejnych podproblemoéw
powstatych w wyniku dekompozycji problemu podstawowego, przy jednoczesnej anumeracji.
Z drugiej strony zagadnienia dyskretne i tak sa w wigkszosci przypadkéw rozwigzane
metodami aproksymacji rozwiazania optymalnego.

Przytoczone powyzej przyklady klasyfikowania modeli opisujacych zagadnienia
lokalizacyjno-transportowe pokazuja, ze glownym celem matematycznego modelowania tych
zagadnien jest podanie praktycznych narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji
inwestycyjnych.

Biorac pod uwage mozliwosé réznorodnego podejscia do problemu, badz ze wzgledu
na specyfike¢ konkretnych rozwiazywanych zadan, badz ze wzgledu na rdzne podejscie do
matematycznego sformulowania modelu, w klasie zadan lokalizacyjnych wystepuja trzy
podstawowe grupy zagadnien uwzgledniajacych parametr czasu [ ]. Sa to:

e  Zagadnienia lokalizacyjne statyczne.
e Zagadnienia lokalizacyjne semi-dynamiczne.
e  Zagadnienia lokalizacyjne dynamiczne.

Sformutowania matematyczne tych zagadnien mozna przedstawic nastgpujaco:
Statyczny model lokalizacji
Definicja

Zagadnienie lokalizacyjne nazywamy statycznym, gdy nie uwzglednia ono horyzontu
©zasowego.

Model matematyczny przedstawia si¢ nastgpujaco:
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min Yy, Y cix;+> fi(¥;) (5.2.0)
i J 7

przy ograniczeniach:

2% =1, (5.2.2)
Yi —X; 20, (5.2.3)
X 20, i=1.0 j=1,.], (5.2.4)
X=[x;], Y=[y;], C=[c;] (5.2.5)
gdzie:

i - numer dostawcy,

J - numer odbiorcy,

Xjj - zmienna decyzyjna okreslajaca udziat i-tego dostawcy w realizacji
zapotrzebowania j-tego odbiorcy,

Y; - zmienna lokalizacji przyjmujaca wartosci:

_ |1 jezeli rozpatrywany jest j— ty odbiorca
i= 0 w przeciwnym przypadku

cij - koszty powigkszania dostaw przez i-tego dostawcg dla j-tego odbiorcy
niezmienne w czasie,
C - macierz kosztow,

f(e) - funkcja kosztow binarnych zmiennych decyzyjnych.

Ograniczenie (5.2.2) zapewnia o zaspokojeniu zapotrzebowania, za§ ograniczenie
(5.2.3) gwarantuje, ze dany odbiorca zostanie obstuzony przez rozpatrywanego dostawce.
Zadania statyczne charakteryzujq si¢ swoja niezaleznoscia od horyzontu czasowego w

postaci zbioru przedziatow czasowych.
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Semi-dynamiczny model lokalizacji
Definicja
Zagadnienie lokalizacyjne nazywamy semi-dynamicznym, gdy nie uwzglednia ono

horyzontu czasowego, a parametr czasu wystepuje w ograniczeniach.

Model matematyczny w tym przypadku jest nastepujacy :

min 3% X+ f;(;) (5.2.6)
i J

przy ograniczeniach :

Zx,.j =1, (5.2.7)

=Xy 20, (5.2.8)
x; 20, (5.2.9)
AX L TY, (5.2.10)

A=[q} x =[x} T=[5] v=[y] c=[¢] 62
i=led = L

gdzie :
i - numer dostawcy,
Jj - numer odbiorcy,
xjj - zmienna decyzyjna okreslajaca udziat i-tego dostawcy w realizacji

zapotrzebowania j-tego odbiorcy,
Yj - zmienna lokalizacji przyjmujaca wartosci:

_ |1 jezeli rozpatrywany jest j—ty odbiorca
7710w przeciwnym przypadku

cjj - koszty powigkszania dostaw przez i-tego dostawce dla j-tego odbiorcy

niezmienne w czasie,

C - macierz kosztow,
A - macierz wspolczynnikow zmiennych x,
7" - macierz wspolczynnikow czasowych,

f(e) - funkcja kosztow binarnych zmiennych decyzyjnych.
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Model ten rozni si¢ tym od poprzedniego, ze wystepuja tu dwie dodatkowe macierze
A i T. Natomiast ograniczenia (5.2.7) i (5.2.8) sa podobne do ograniczen (5.2.2) i (5.2.3).

Semi-dynamiczny model lokalizacji traktuje wystepowanie w nim czasu jako
pewnego, dodatkowo narzuconego ograniczenia (5..2./0). Przedstawiona charakterystyka jest
jedna z wielu charakterystyk modelu, dla ktérego sam proces lokalizacji dotyczy
pojedynczego, ustalonego przedziatu czasowego. Jest to przypadek, w ktorym koszty i
zapotrzebowania nie zmieniaja si¢ w czasie i ostatecznie jest on sprowadzany do
pojedynczego modelu statycznego. Dla niektorych zadan wspotczynniki funkcji celu sa
niestacjonarne w badanym horyzoncie czasowym. Wykazujac niezalezno$¢ zmiennych
decyzyjnych w  kolejnym przedziale czasu od wartosci tych zmiennych ze wszystkich
okresow poprzedzajacych, model ten mozna sprowadzi¢ do serii statycznych zadan
lokalizacyjnych. W tym przypadku dane otrzymywane z okresu poprzedzajacego moga
determinowac dane wejsciowe okresu nastgpnego.
Dynamiczny model lokalizacji
Definicja

Zagadnienie lokalizacyjne nazywamy dynamicznym, gdy parametr czasu wystgpuje
jako indeks w zmiennych decyzyjnych.

Model matematyczny jest nastepujacy:

min (Z Z ch/rxijp +Z fir (yfp 2 Y jp-1 ) ( 52.12)
i jop J

przy ograniczeniach :

2 X =1, (5.2.13)
iop

p —Z Xip 20, (5.2.14)
2 Vp. SL, (5.2.15)
P
Xijp 20, yip €101}, (5.2.16)
A,X, <TY,, (5.2.17)
A =[a,-,»,,], X= [ w) T=[T) V=[] C=[e] c.218
i=losd  j=lesd  p=1..P
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gdzie:
i - mumer dostawcy,
j - numer odbiorcy,
p - numer okresu czasowego,

X;, -zmienna decyzyjna okreslajaca udzial i-tego dostawcy w realizacji

zapotrzebowania j-tego odbiorcy w czasie p,
Y - zmienna lokalizacji przyjmujaca wartosci :

{l jezeli w czasie p rozpatrywany jest j- ty odbiorca
yip =

0 w przeciwnym przypadku

Cyjp - koszty powigkszania dostaw przez i-tego dostawce dla j-tego odbiorcy w
czasie 1),

C - macierz kosztow,

A - macierz wspofczynnikow zmiennych x,

T - macierz wspotczynnikow czasowych,

f(e) - funkcja kosztow binarnych zmiennych decyzyjnych.

Funkcja celu skiada si¢ z nastgpujacych sktadnikow :
1 - koszty transportowe ponoszone w kazdym momencie czasowym p,
2 - suma kosztow zwiazanych ze zmiang lokalizacji dostawcow migdzy

momentem czasowym p-1, a momentem czasowym p.

Dla ustalonego momentu czasowego ograniczenia (35.2.13),(5.2.14),(5.2.15) sa
podobne do analogicznych ograniczen z semi-dynamicznego modelu lokalizacji.

O dynamice procesow nalezy mowi¢ wtedy, gdy w wieloetapowym procesie
decyzyjnym na kazdym etapie trzeba podejmowaé optymalne decyzje. W szczegoélnosci
problem lokalizacji jest dynamiczny, gdy spetnione sa nast¢pujace dwa warunki :

. zapotrzebowania lub koszty zmieniaja si¢ w czasie ,
. koszty powigkszania dostaw lub ich relokacji w horyzoncie czasowym  sa znaczace.

Jezeli nie jest spetniony warunek pierwszy to mamy do czynienia ze statycznym
modelem lokalizacji. W przypadku, gdy nie jest spetniony warunek drugi wystarczy rozwazy¢

seri¢ nie powigzanych ze soba modeli statycznych.
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6 METODA ROZWIAZANIA ZADANIA LOKALIZACIJI

6.1. Wprowadzenie

Jak juz wspomnieliSmy we wstepie, zadania wyznaczenia optymalnej
lokalizacji naleza do klasy zadan programowania catkowitoliczbowego.

Pewna klasa zadan lokalizacyjnych jest sformutowana jako problem pokrycia.
Najbardziej popularne modele pokrycia sa definiowane na strukturze grafow i sieci.
Jezeli przyjmiemy, ze dany jest zbior odbiorcow o okre$lonych zapotrzebowaniach na
ustugi lub towary to problem sprowadza si¢ do ustalenia sieci dostawcow dla
odbiorcow, tak aby spelnione byly ich zapotrzebowania. Gdy odbiorca zostat
obstuzony przez dostawcg, to méwimy, ze zapotrzebowanie jego zostalo pokryte przez
danego dostawcg i problem pokrycia nalezy sformutowaé okreslajac numer i
lokalizacjg dostawcy, tak aby nastapilo pokrycie rozpatrywanego obszaru o
minimalnym koszcie. Punkty na sieci, gdzie dostawca moze by¢ lokalizowany
okre$lane sa jako potencjalne miejsca jego lokalizacji.

Lokalizujac dostawcow bierzemy pod uwagg trzy typy kosztow:

1) Koszt inwestycyjny, czyli koszt ustalenia lokalizacji dostawcy w danym
miejscu. W przypadku, gdy dostawcy moga by¢ lokalizowani gdziekolwiek
wzdhuz sieci, to przyjmujemy, ze wszystkie tego typu koszty sa réwne.

2) Koszty transportowe $wiadczonych ustug lub przewozu towaréw migdzy
odbiorca, a dostawca okreslone przez nierosnaca funkcj¢ odleghosci.

3) Koszt "karny" , ktory ma zastosowanie tylko wtedy, jezeli odbiorca nie jest
obstuzony przez zadnego z dostawcow.

W wystepujacych w literaturze modelach zawarte sa ograniczenia, dotyczace
zaréwno odbiorcow, jak i dostawcow.

Odnosnie odbiorcow wymaga sig¢, aby kazdy z nich byl obstuzony przez
dostawce, ktory jest zlokalizowany w okreslonej odleglosci od danego odbiorcy.
Ustalony poprzez punkty obszar odleglosci dostawcy od odbiorcy jest regionem
atrakcyjnym dla odbiorcy. Problem ten wystepuje na przyklad przy rozwazaniu

wejscia nowego przedsigbiorstwa na istniejacy rynek.
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Ograniczenia natozone na dostawcow, dotycza przypadku, gdy dostawca moze
tylko obstuzy¢ odbiorcow, ktorzy sa zlokalizowani w danej, niewielkiej odleglosci od
niego. Tutaj mozemy przyjaé, ze polaczenie z odbiorcami, ktorzy znajdujg si¢ w
dalszych odleglosciach daje bardzo duze koszty transportowe §wiadczonej ushugi.

Zgodnie z powyzszymi ograniczeniami wyroznia si¢ nast¢pujace zagadnienia:

- minimalizacji maksymalnych kosztéw transportowych.

- minimalizacji sumy kosztow transportowych

- minimalizacji sumy kosztow transportowych i kosztow inwestycyjnych
- minimalizacji sumy kosztéw "karnych" i kosztow inwestycyjnych

- minimalizacji kosztow "karnych".

- minimalizacji kosztéw inwestycyjnych.

6.2 Metody pokrycia

W wielu zadaniach pojawia si¢ nastgpujacy problem: majac skoniczony zbidr V i

ustalony zbiér podzbioréw V; tego zbioru (j=1....,n ) spelniajacy warunek
n
uv,=v (6.2.1)
=1

nalezy wybra¢ najmniejsza liczbg tych podzbioréw w ten sposob, aby w sumie
tworzyly one caly zbior V.
Przyjmijmy nastepujace zalozenia:
1. Okre$lmy pewien zbiér dla lokalizacji odbiorcow - V, v; €V.
2. Dla istniejacych lub potencjalnych dostawcow mamy $cisle okreslony
zbidr - Vj,vj er.

3. Zalézmy, ze wszyscy dostawcy maja nieograniczong pojemnosc.

Przyjmijmy oznaczenia:

i - odbiorcy i=1,...,m,
J - dostawcy j = 1,...,n,
X; - zmienna decyzyjna okreslajaca lokalizacje¢ dostawcy,

J
przyjmujaca warto$ci:
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1 jezeli rozpatrywany jest j—ty dostawca
X:. =
/|0 w przeciwnym przypadku

z; - zmienna decyzyjna okreslajaca zaspokojenie zapotrzebowan

odbiorcow i przyjmujaca wartosci:

{1 jezeli i —ty odbiorca nie jest obst uzonyprzez zadnego dostawce
z =

0 w przeciwnym przypadku

ij - macierz okreslajaca wzajemne zaleznosci odbiorcy z dostawca,
przyjmujaca wartosci:

_{l jezeli j—ty dostawca pokryl zapotrzebowanie i-tego odbiorcy

Qs
Y |0 w przeciwnym przypadku
¢ - koszt inwestycyjny dla j-tego dostawcy ,c; 20,
)2 - koszt "karny" wynikajacy z nieobstuzenia i-tego odbiorcy, p; 20,
S - podzbioér zbioru Vj definiowany nastgpujaco: S ={v;;x; =1},
I - promien obszaru, w ktérym zlokalizowany jest i-ty odbiorca,
s; - promien obszaru, w ktérym zlokalizowany jest j-ty dostawca,

d(v;,v;) - odleglos¢ migdzy i-tym odbiorca, a j-tym dostawca,
D(v,;,§) - odlegtos¢ i-tego odbiorcy do dostawcy zlokalizowanego w
zbiorze S.

Zadanie pokrycia polega na znalezieniu pokrycia o minimalnym koszcie i moze
by¢ zapisane jako zadanie programowania catkowitoliczbowego ze zmiennymi
binarnymi.

Ponizej przedstawione sa rozne warianty modeli matematycznych dla zadania
pokrycia.

1) Model zadania pokrycia uwzgledniajacy tylko koszty inwestycyjne:
n
min 3’ c;x; 6.2.2)
J=1

przy ograniczeniach:
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n
D agx; 21, (6.2.3)
=1

x;e{ol), i=l.m  j=l..n (6.2.4)

2) Model zadania pokrycia uwzgledniajacy koszty inwestycyjne i koszty "karne":

n m
min Y’ c;x; + Y piz (6.2.5)
Jj=1 i=1

przy ograniczeniach :

n
2 a;x; 21, (6.2.6)
=1
X; €{0,1}, j=1,..,n, (6.2.7)
z, €{0,1}, i=1..m (6.2.8)

3) Model matematyczny zadania pdkrycia uwzgledniajacy koszty inwestycyjne i koszty
transportowe.
Koszty transportowe dla i-tego odbiorcy okreslone sg przez nierosnaca funkcje f;(d)
okreslajaca odlegtos¢ migdzy danym odbiorca, a obstugujacym go dostawca.
F,(w) oznacza , ze i-ty odbiorca nie jest obstuzony przez zadnego dostawce. Problem

przedstawia si¢ wowczas nastgpujaco:

min{ 3 ¢;+%, fi(D(v;,S)} (6.2.9)
S<¥; jv,eS i=1

przy ograniczeniach:
- dla dostawcow:

1 jezeli d(vj,v;) <s;
o
|0 w przeciwnym przypadku
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a; = 0 odpowiada ograniczeniu nalozonemu na dostawce, ktére mowi, ze

polaczenia z odbiorcami, ktorzy znajduja si¢ w dalszych odleglosciach daje bardzo duze

koszty transportowe $wiadczonej ustugi.
- dla odbiorcow:

1 jezeli d(vi,vj) 21
a. =
Y |0 w przeciwnym przypadku

Dla ustalonego kosztu "karnego", p; >0, zaspokojenie zapotrzebowaﬁ'odbiorcéw
okreslone przez zmienng z; wyraza si¢ nastgpujaco:

n

1 _]CZCll Zainj =0 lub D(VJ,S) >T;
=1

Z,- =1

n
0 _]eZCll Zaijxj >1 lub D(VJ,S) < I;
j=l

Jezeli zdefiniujemy funkcje f;(r) dla i=1,...m jako:

p; Jezeli r>r;
ey 1o

0 jezeli r<r

to warto$¢ optymalna uzyskana na podstawie modelu uwzgledniajacego koszty inwestycyjne i
koszty "karne" odpowiada wartosci uzyskanej na podstawie modelu zawierajacego koszty
inwestyycyjne i koszty transportowe.

Uwzgledniajac ograniczenia natozone na odbiorcow, funkcja celu (6.2.9) definiowana

jest w nastgpujaco:

n m
min {3 cix;+2 fi( min {d(v,v,)})} (6.2.10)
=1 i=1 {v,x,=1}
przy ograniczeniu, x; €{0,1}  j=1..,n. (6.2.11)

Ponizej opisane jest przeksztalcenie nieliniowej funkcji celu (6.2./0) do postaci

liniowe;j.
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Przyjmijmy zatem nastgpujace zatozenia:

1.

Wprowadzmy M-R ograniczef,m-n nowych (0,1) wartosci, aby  zlinearyzowaé

funkcje celu.

. Oznaczmy przez r;; <1, £...<r, odleglos¢ od i-tego odbiorcy do # potencjalnych

miejsc lokalizacji dostawcow w zbiorze VJ

. Przyjmijmy ,,,, = 0.

. Jezeli w odlegtosci r; od i-tego odbiorcy nie jest zlokalizowany zaden dostawca,

to ustalmy go co najmniej w odleglosci 7#,,, od tegoz odbiorcy. W tym
przypadku koszty transportowe dla i-tego odbiorcy wzrastaja od wartosci f; (7 )
(koszt lokalizacji dostawcy w odleglosci #; od odbiorcy) do wartosci f;(7 ;).
Tak wigc koszt "karny" wynikajacy z nieustalenia lokalizacji dostawcy w

odleglosci 7, od i-tego odbiorcy jest okreslony przez roznicg funkcji

fi(’;:,l:+l)"‘/;’(';‘k)~

Zdefiniujmy zatem macierz A =(dy ; )Jyn)xn 1 2zmienna  okreslajacq

zaspokojenie zapotrzebowan odbiorcy.

Macierz A =(ay ; Jonn)xn Okreslajaca wzajemne zaleznosci odbiorcy z dostawca

przyjmuje nastgpujace wartosci:

Jezeli d(v;,v;) <1

Ay j = ;
0 w przeciwnym przypadku

Zmienna z; jest definiowana jako:

1
Zig = 0

jezeli w odlegl o$ci 1y od i —tego odbiorcy nie ma zadnego dostawcy
w przeciwnym przypadku

Przyjmijmy, ze rozwiazaniem zadania okreslonego funkcja celu (3.2.10) jest warto$¢

zmiennej

x;. Wowczas koszty transportowe dla i-tego odbiorcy przedst<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>