A repiilotéri allohelyek kiosztasanak
optimalizalasa tobbcelu linearis progra-
mozassal

Légi kozlekedés

A repuldtéri alldhelyek kiosztasa tobbcélu optimalizdlasi folya-
mat, amely hatdssal van az tizemeltetés hatékonysagara, és gyors
beavatkozast igényel valtozé kortilményeknél (pl. késések kezelése
kedvezotlen iddjarasi kortilmények esetén), kiillonosen a forgalmas
repiiltereken. A repiilétéri allohelyek kiosztasanak modellezése
és optimalizalasa jelentés tudomanyos alapu gazdasagi eredmény.
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1. BEVEZETES

Az allohelyek kiosztasa a légiforgalmi me-
nedzsment feladata, amely soran a jaratokat a
menetrend és a foldi kiszolgalasi igények alap-
jan rendelik hozza allohelyhez és utasforgalmi
kapuhoz.

A repiil6téri allohelyek kiosztasa jelentds ki-
hivast jelent a repiilétér-iizemelteték szama-
ra, mivel az hatdssal van a f6ldi kiszolgalas
hatékonysagara, az utasok kényelmére és a
légitarsasagok elégedettségére, altalanosabban
a repiilterek infrastrukturajahoz és eréforra-
saihoz valé hatékony hozzaférésre. Ezen tul-
menden a valtozéd korilmények (pl. késések)
esetén gyors beavatkozast igényel, kiilonosen
zsufolt repiiltereken. A kapacitast ugy kell
elosztani, hogy a repiil6tér magas szinvonalon
ki tudja elégiteni a keresletet, és minimalisra
csokkentse a zavarok és a keresletcstucsok ne-
gativ hatdsait. A napi jaratok nagy szdma és a
kiosztas dsszetettsége (pl. a repiilégépek mére-

te és a légitarsasagok preferenciai) miatt a kézi
kiosztas nem hatékony. Ezért felmeriil az igény
az allohelykioszto eljarasokra.

Az optimalizaldsi mddszereket széles korben
hasznaljak kapacitdskorldtos koérnyezetben
(1], [2]. Ebben a cikkben egy egészértékii li-
nearis programozasi modellt és optimalizalo
maddszert mutatunk be a repiilétéri allohelyek
kiosztasara, ami a cikk tudomanyos értéke.
Azonositjuk a repiiléterek infrastrukturdji-
hoz valé hozzaférést, a koltségeket és a szolgal-
tatds mindségét befolydsold f6bb tényezdket.
Tobbek kozott figyelembe vessziik a zavarok-
kal szembeni ellenalld képességet kiegészité
pufferid6k meghatarozdsaval, az utasok gya-
loglési tavolsagat és a légitarsasagok preferen-
ciait, ami a f6 ujdonsagot jelenti.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az elmult két évtizedben a légi kozlekedésben
jelent6sen megndétt a kereslet, ami a nagy repii-
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16terek fejletlen infrastrukturdja miatt korlato-
zott kindlattal parosult. Ez vilagszerte torldda-
sokhoz és késésekhez vezetett a nagy forgalmu
repiilétereken. A repiil6téri kapacitasgazdalko-
das témaja ezért jelentés tudomanyos figyelmet
kapott [3]. A hatékony repiilétéri tizemeltetés
meghatarozdsa fontos és kritikus probléma a
repiilSterek, a légitarsasagok, az utasok és mas
érdekelt felek szdmara. S6t, a kovetkezd évek-
ben varhat6 forgalomnévekedés miatt valdszi-
ntileg még inkabb azza valik [4].

A repil6tereken felmeriilé egyéb elosztasi
problémdk kozé tartozhat az utasbiztonsagi
ellenérzés soran alkalmazott atvilagité kapuk
optimalis szdmanak meghatarozdsa [5]; az
utasfelvételi (check-in) pultok elosztasa [6], [7],
a hatratoldsi id§ tervezése [8], a guruldsi méd
kivalasztasa [9], valamint a résidOkiosztds [10].
A névekvo légi forgalom, az emelkedd tizem-
anyagkoltségek és a szigortubb kornyezetvédel-
mi célok miatt a f6ldi mozgasok hatékony mii-
kodtetése az id6 és az tizemanyag-fogyasztas
szempontjabdl egyre stirget6bb kérdéssé valik.
A probléma lehetséges megoldasait tobb tudo-
manyos cikk is targyalja.

A gurulasi id6 pontos meghatdrozasa és a
megfelelé indulds el6tti irdnyitasi stratégidk
kiemelked$ fontossaguak az egylittmikodd
repiil6téri dontéshozatal (ACDM) keretében
[11]. Példaul a guruld repiilégépek indulasi
titemtervének és sebességprofiljanak egyidejii
meghatarozasa, tobbcéli optimalizalasi prob-
lémaként fogalmazhaté meg [12].

Mivel a repiil6téri allohelykiosztasi probléma
az dltalanos hozzarendelési probléma specialis
esete (a sor- és oszloposszegnek nem kell 1-et
adnia), ezért a komplexitasa is hasonlé. Emi-
att a probléma matematikai modellezése élta-
laban a hozzarendelési probléma modellezési
technikain alapul [13].

A leggyakrabban hasznalt modellek a kévet-
kezG6k [14]: linedris programozas, kvadratikus
programozas, dinamikus programozds, vegyes
egészértéki linedris és nemlinedris programo-
zas, sztochasztikus programozas, robusztus
optimalizalds, heurisztikus optimalizdlas [15]
és modell prediktiv szabalyozas.

Légi kozlekedés

A modszerek egyesithetik a Bayes-modellezés
és a metaheurisztika el6nyeit, hogy robusztu-
sabb megoldasokat hozzanak 1étre a repiilStéri
jaratkimaradasokra [16]. Példdul Bagamanova
és Mota altal javasolt médszer jol miikodik
vészhelyzetekben és fennakadasok, zavarok
esetén [16].

Amennyiben az egyes repiilétereken taldlhatd
szervezetek, valamint utasok szdmdra fontos
szempontokat is figyelembe kell venni, akkor
a multikritériumos alléhelykiosztasi modellek
nyujthatnak segitségét.

A preferencidk jellemzésére fuzzy logika [17]
vagy sztochasztikus megkozelitések [16] alkal-
mazhatok. Ezen modszerek érzékenyek a kii-
16nb6z6 repiilétér-hasznalok szempontjainak
figyelembevételére.

A modellek 6sszehasonlitédsa [18] segit a meg-
felel6 modell kivélasztasaban, azok elényei
és hatrdnyai alapjan. A vegyes egészértékii
programozason (MIP) alapul6 megkozelitések
lényegesen jobb megoldasokat adnak, mint
példaul a moho algoritmus. A MIP modellek
megolddsanak szamitasi iddsziikséglete ala-
csony néhany ezer véltozo esetén is. A térbeli
dekompoziciés heurisztika a legtobb esetben
optimalis, az id6beli dekompozicids heuriszti-
ka pedig nagyon j6 megoldésokat ad.

A modellezés fontos eleme a célfiiggvények
meghatdrozasa és a kivant célok elérése. Az 4l-
16hely-kiosztas esetében a leggyakoribb célok
a kovetkezdk:

o gyaloglasi id6 minimalizalasa: [15], [19],
(20]

» autobuszos beszallitds szimdnak mini-
malizdlasa: [18]

o vontatdsi, illetve hatratoldsi miiveletek
szamanak minimalizalasa: [20]

o koltségek minimalizdlasa: [15]

o termindl kozeli alléhelyekre kiosztott
jaratok szdmdnak maximalizalasa: [18],
(20]

o abevételek maximalizdlasa: [20].

Altaldban ezeket a célokat tébbcéli optima-
lizalasi problémava alakitjak at. Egy koze-
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Légi kozlekedés

pes (= 10 millié utas évente) kinai reptiltér
tobbszempontu optimalizalasa utan az utasok
altal megtett teljes tavolsag 4512 1épéssel csok-
ken, mikozben egy dllohely megtakarithato, és
a tobbi allohely hasznalatanak hatékonysiga
31%-kal né [15].

Az alléhelykiosztasi terv elkészitése Osszetett,
tobbszereplés miivelet, ugyanakkor nincs ra
olyan irdnymutatds, mint a résidékiosztasra
[21]. A ktilonb6z6 tizemeltet6k mésképp is vé-
gezhetik, példdul az amszterdami Schiphol re-
plil6téren a végleges tervet harom, kiilonb6z6
informdcidkon alapulé terv kidolgozasa el6zi
meg [22]. Ezen a repiilétéren a jaratok allohe-
lyekre torténé kiosztasa egy kvadratikus, tobb
szempontu programozasi probléma, ami nem
korlatozddhat a jaratokra és a kapukra, hanem
a repiillégépek elhelyezését a repiilotér egyéb
helyein is magaban kell foglalnia [23].

Ilyen egyéb hely lehet példaul a repiilégépeket
karbantarté vallalat hangarja. Qin és szerzé-
tarsai altal javasolt probléma célja a karban-
tartasi megbizasok olyan részhalmazanak
azonositasa, amely maximalis nyereséget és
megvalosithato parkoldsi {itemtervet biztosit
egy csucsnapon [24]. A feltételezés szerint a
repiillégépek mozgasa kozott nem lehet atfe-
dés, és az iitkozés kockazatat az egyes repiils-
gépparok kozotti legrovidebb tavolsag alapjan
minimalizalni kell. A repiilégépparok kozotti
atfedés megakadalyozasira No-Fit Polygon
(NFP) mechanizmust hasznaltak. Kétlépcsés
MIP-megkozelitést alkalmaztak, amelyben
az els6 modell a kar-
bantartdsi megbizasok
azon részhalmazanak
megtalalasara szolgalt,
amely a legnagyobb tel-

mellett jaratokhoz is kell rendelni. A jaratok
kapukhoz valé hozzarendelésének feladatat
kapuhozzarendelési problémanak (GAP) ne-
vezik. Alapvet6 forméjaban a GAP olyan mi-
nimalis koltségli hozzarendelést taldl, hogy
egyszerre csak egy repiilégép foglalhasson
el egy kaput. A modellek lehetnek egy- [25]
vagy tobbcéluak [26], [27]. Kiilonb6z6 ma-
tematikai modszerek is alkalmazhatdk, pél-
daul tobbkritériumos elemzés [28], statikus
megoldas [29], sztochasztikus [30] vagy akar
metaheurisztikus megkozelités [31].

A szakirodalmi attekintés alapjan megalla-
pitottuk, hogy a kordbbi tanulmanyok leg-
gyakrabban viszonylag kevés célfiiggvényt
hatdroztak meg. Kutatdsi hidnyossagként azo-
nositottuk az atfogd, minden egyes érdekelt fél
szempontjait figyelembe vevd tobbcélu fiigg-
vény alkalmazasat.

3. FIZIKAI MODELL

Az dll6helykiosztas folyamatat az 1. abran fog-
laltuk 6ssze.

Jaratparokat alakitottunk ki, azaz azokat az
érkezd és indul6 jaratokat parositottuk, ame-
lyeket ugyanaz a repiil6gép szolgal ki. A jarat-
parokat allohelyekhez rendeljiik, ahol a repii-
16gép az érkezés és az indulas kozott parkol. A
kiosztast a keresletre, a kindlatra és a miiké-
désre vonatkoz6 adatok, nevezetesen a jarat-
parok, az alléhelyek és az optimalizalasi célok
stlyai alapjan végezziik.

1. abra: Az allohelykiosztas fizikai modellje

jes biztonsagi tartalék-
kal rendelkezik, mig a

‘ Alléhelyek \ ‘ Jratpérok |
(kinglat) (kereslet)

masodik modell a feliil-
vizsgalt NFP-k alapjan
maximalizdlja a teljes
biztonsagi tartalékot.

Uzemeltetési preferenciak
e e

Az alldhelyek beszal-
lit6 kapukon keresz-
tiil érheték el, ezért

Jelmagyardzat:
———

Célfiiggvény silyok
Folyamx.tl ||Eredményi!

—7‘ Alléhely kiosztési terv

¥

Allohely kioszids
optimalizacid

ezeket az allohelyek
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A jaratparokata kovetkezd adatokkal jellemez-
tiik: az érkezési és induldsi id6, az érkezési és
indulasi pufferidd, a kiinduldsi és a célorszag a
hatédrellendrzés tipusara vonatkozdan, a repii-
16gép mérete és a légitarsasagok preferenciai az
allohelyek tekintetében. A pufferidéket a repii-
16tér tizemeltetdje hatarozza meg, hogy novelje
az alldhelykiosztasi terv ellenalloképességét a
valtozo kériilményekkel szemben.

Az alléhelyek adatai kozé tartozik a méret, a
parkolasi koltség, az alldhely z6ndja, a be- és
kiszallas mddja, az utasok gyaloglasi ideje, a
guruldsi id6 és az allohely elhagydsanak mod-
ja. A gyalogldsi id6 a termindl fébejarata és az
allohelyhez rendelt beszallité kapu kozotti at-
lagos gyaloglasi id6. A modellben minden au-
tobusszal kiszolgalt termindl-tavoli allohely-
hez a terminalon beliil egy kiilon, k6zos kaput
rendeliink.

Léteznek olyan allohelyek, amelyek atfedik
egymast. Ezen allohelyek egyszerre két kisebb
repiilégép vagy egy nagy repill6gép elhelyezé-
sét teszik lehet6vé. A modellben ezt az atfedést
3 allohellyel modellezziik: 2 kis és 1 nagy al-
16hellyel.

A kovetelmények a kiosztdsra vonatkozé ke-
mény korlatozasok, mint példaul a menetrend,
az allohely, valamint a repiill6gép mérete. A
preferenciak puha korlatozasok, ilyen példaul
az, hogy a fapados légitarsasagok elényben ré-
szesitik az olcsobb allohelyeket.

4. MATEMATIKAI MODELL

4.1. Linearis programozasi modell

Ha a linedris programozdasi modellt x-re kell
megoldani, akkor a célfiiggvényt az (1), a kor-

latozasokat a (2) egyenlet irja le.

Sfl)=cx" )
Ax<b és x>0 )

4.1.1. Paraméterek

A jaratparokat a kovetkezé attributumokkal
irtuk le:

Légi kozlekedés

o fip:jaratpar azonosito {1...m}

o 4 érkezési ido

o tp:induldsi idd

oty pufferidé érkezéskor

o tpp: pufferidd indulaskor

o fc:légijarmi méretkategoria

A jaratparok szama m. A légi jarmiivek mé-
retkategoridit 0-ndl nagyobb szam jelzi. A na-
gyobb szam nagyobb méretkategdriat jelent.

Az éllohelyeket a kovetkezd attributumokkal
jellemeztiik:

o spp: allohely azonosité {1...n}

o sc: allohelyen kiszolgalhaté legnagyobb

légijarmu kategoridja

sz hatarellen6rzési zona

spp: be- és kiszallas modja

swi: alléhely elhagyasanak mddja

c;: alléhelyen (parkolasi) koltség

c: kiszolgalas koltsége

c: elhagyas koltsége

t.: gyaloglasi id6 (a termindal bejarata és

az allohelyhez tartozo beszallitokapu ko-

z06tt)

oty gurulasiidé

o ¢y allohely elhelyezkedésének koltsége
(terminalhoz kozeli vagy tavoli)

Az éallohelyek szama n. Az egyetlen jaratpar-
és allohelyfiiggé bemend adat az alldhelyek
légitarsasagi preferencidja (c,). A magas pre-
ferenciaju allohelyhez rendelt jaratparok na-
gyobb légitdrsasdgi elégedettséget jelentenek.

4.1.2. Viltozék

Az §llohelyek foglaltsaga (x;) egy bindris valto-
20. Az x; valtozd 0, ha a fip jaratpar nem lett ki-
osztva az s;p allohelyre, egyébként 1. Az i, n, fip
és s;p indexek kozotti kapesolatot a (3) mutatja.

i=n(fip-1)+spp ©)

A jaratpéarok és az allohelyek kozotti kapcesola-
tot az 1. tdblazatban szemléltetjiik.
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1. tablazat: A jaratparok, az allohelyek és a valtozok kozotti kapcsolat

Jaratparok All6helyek
fio Gticél 1 2 3 4 5
1 New York X, X, X3 X4 Xs
2 Frankfurt Xg x7 Xg Xy X0
3 London X E' X3 X1 X5
4 Parizs X6 X7 X5 X9 X2

Az azonos sorban 1év6 valtozok ugyanahhoz
a jaratparhoz, az azonos oszlopban 1év6 valto-
z0k pedig ugyanahhoz az alléhelyhez tartoz-
nak. A példéban 5 alldhely és 4 jaratpar talal-
hat6. Ennek megfeleléen 20 (i: 1...20) bindris
valtozd van.

4.1.3. Korldtozdsok

A modell 1étrehozasa soran 5 korlatozo felté-
telt azonositottunk. Ezek az aldbbiak:

1. Egy jarat csak egy allohelyre lehet be-
osztva és minden jarathoz tartozzon al-
16hely (4).

. A légijarmiiveket csak megfelel6 méretii
allohelyhez lehet hozzarendelni (5).

. Az egymast atfedd allohelyeknél keriilni
kell a blokkolést (6).

. Egy id6ben egy allohelyen egy repiil6gép
lehet, illetve a vizsgalt idétartamon be-
lil egymas utan tobb jarat is beoszthato

kell, hogy legyen (7).
Zxﬂ(f”}—l)+5m =1 Vf € {l . m} (4)
XifiSs. (5)

x.+x5<1 ahol x, és x; blokkolja egymas  (6)

Z Xn(f-1)+s = 1,22 adott jaratparok egyszerrre
- - vannak a repiilGtéren
/ @)
. az adott jaratparok nincsenek
Z Xn(r-1)+s Z 0, egyszerre a repiil6téren)

f

4.2. Célfiiggvények

Hat célfiiggvényt hataroztunk meg, figyelem-
be véve a repiil6tér, a légitarsasagok és az uta-
sok szempontjait.

Minimalizaljuk az allohely koltségeket (8), az
tizemeltetési koltségeket (9), a gyaloglasi id6t
(10) és a gurulasi idét (11).

nm

min f;(x;) = Z

i=1

®)

Coi "X
n

minf, () = )

i=]

nm

Coi "Xy =Z(Cn.f +c) % ©)
i-1

nm

min f5(x;) = Z Lo i " X

i=1

(10)

i

min f, (x;) = z Cori " %

i=1

11

Maximalizaljuk a preferalt alléhelyekhez ren-
delt jaratok szamat (12) és a terminalhoz kozel
1év§ alldhelyekre kiosztott jaratok szamat (13).

nm

max f5(x;) = Z Cpr i = Xi

i=1

(12)

nm
z Csii " X
i=1

13)

max fg (x;) =

4.3. Tobbcéla optimalizalas

Az optimalis megoldast minden cél szerint
kailon-kiilon meghataroztuk, majd a célokhoz
sulyokat rendeltiink (w;...ws). Ezutan a sulyo-
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Légi kozlekedés

2. abra: Modellezett repiil6tér (nem mérettartd)

(SCH)

Jelmagyardzat:
[E] Gurlbin azonosit
Bl Alldhely azonosit

———  Guruldit

= = Fulépilya

zott célfliggvényeket azonos skalara transzfor-
maltuk, és a kovetkezdk szerint dsszegeztiik.
(14).

min: wy (Z' Z_[ Zl) + wy (%) + Wy (ZU ; Zﬁ) (14)

ahol: Z;" a tobbcélu optimalizalas soran kapott
célfiiggvény értéke, Z; az egycéli optimalizd-
las esetén meghatdrozott célfiiggvény értéke,
és w;: az alkalmazott suly.

5. ESETTANULMANY

Az alldhelykiosztds optimalizalasat egy fik-
tiv reptil6térre alkalmaztuk. Tobb repul6tér
elemzése utdn egy olyan repiil6teret hataroz-
tunk meg, amely integralja a reptilSterek jel-
lemzdit, és lehet6vé teszi minden egyes jellem-
26 és korlatozo tényezd figyelembevételét.

5.1. A minta repiilotér

A modellezett repiil6tér elrendezését a 2. ab-
ran szemléltetjiik.

A repiil6tér tizenharom allohellyel rendelke-
zik (2. tablazat). A tablazatban szerepl6 rovidi-
tések jelentései a kovetkezdk:

« C,D:ICAO légijarmi-kategéridk

o PB: hétratolas sziikséges

o PO: 6njar6 (nem sziikséges hatratolds)
« B:autébuszos beszallitas

 AB: utashidas beszallitas

« W: gyalogos beszallitas

o SCH: schengeni z6na

o nSCH: nem schengeni zéna

o -:mindkét zéna

Az all6helyek koziil tiz (3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11,
12 és 13) a terminalhoz kozel, harom (1, 2 és
8) pedig tavol helyezkedik el. A terminalhoz
kozeli alléhelyek koziil hat (3, 6, 7, 9, 12 és 13)
utashiddal rendelkezik, a maradék négybdl
kett6nél gyalogos beszallitas sziikséges (4 és
5), a masik kettd (10 és 11) pedig busszal és
gyalogosan is megkozelithetd. A 9-es, 10-es és
11-es 4llohelyek kett6s felhasznalasa (MARS)
allohelyek, a 9-es a {6 allohely, amelyre csak
széles torzsu repiil6gépek, a masik kettére pe-
dig csak keskeny torzstiek keriilhetnek. A 9-es
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2. tablazat: A modellezett repiil6tér allohelyei

Sip Sc SsD Swi
1 C B PB
2 C B PB
3 C SCH AB PB
4 C SCH w PB
5 C SCH w PB
6 D nSCH AB PB
7 C SCH AB PB
8 (¢} B PO
9 D nSCH AB PB

10 C nSCH W/B PB
11 C nSCH W/B PB

12 C nSCH AB PB

13 C nSCH AB PB

allohely blokkolja a 10-es és 11-es allohelyet,
igy, ha a 9-es allohelyrél jaratot inditanak, a
masik kett6hoz nem lehet reptildgépet rendel-
ni. A 8-as dllohely 6njard. A tobbi allohelynél
az elhagyasahoz segitségre van sziikség. A z6-
nak tekintetében négy allohely csak a schenge-
ni forgalmat, hat pedig csak a nem schengeni
forgalmat tudja kiszolgalni.

A masik harom mindkett6re alkalmas. A 12.
alléhelyen csak Airbus A220 (BCS3) tipus re-
piilégép fogadhatd, mivel az itt talalhaté csak
ezt a tipust tudja kezelni.

Példaként a 3. tdblazatban négy, kiilonb6z6
jellemzdvel rendelkezé alldhely (1, 3, 9 és 13)
koltségeit mutatjuk be.

3. tablazat: Az 1; 3; 9; 13 allohelyek koltségei

5.2. Menetrend

A 3. abra a pufferidével rendelkezd jaratparok
érkezési és indulasi idejét mutatja. A jaratpd-
rok azonositdja az érkezési sorrend alapjan ke-
riilt meghatdrozasra.

A modellezett iddszak menetrendjét ugy ha-
taroztuk meg, hogy ezek minél valtozatosabb
képet adjanak (tobbféle iizemeltetési modell,
preferencia, flottadsszetétel jelenik meg), il-
letve minél jobban reprezentaljak az el6for-
dulé forgalmat. Osszesen 14 jératpart hoz-
tunk létre.

S s nte Lo t, Ca
1 25 80 67 50 0
3 100 130 200 80 10
9 100 130 333 40 10
13 100 130 400 40 10
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3. abra: A jaratparok érkezési és indulasi idépontjai
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15:45 16:15 16:45 17:15
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5.3. Megvalositas

A linedris programozasi modell megoldasahoz
az Andrew J. Mason és Iain Dunning éltal ki-
fejlesztett OpenSolver [32] Excel-b6vitményt
hasznaltuk.

Az egycélu optimalizalas célértékei a 4. tabla-
zatban lathatoak.

Ezutan elvégeztiik a tobbcélt optimalizalast az
osszes koltség-célfiiggvénypar egyidejii figye-
lembevételével.

4. tablazat: Optimalis célfiiggvény értékek (célértékek)

fi 1 5

i 5 s

425 870 1670

680 540 110

5. tablazat: Alkalmazott sulyok

Esetek
Koltségek
1 3 4

allohely 0,167 0,300 0,125 0,125
tizemeltetés 0,167 0,300 0,125 0,125
gyaloglasi id6 0,167 0,100 0,125 0,375
guruldsi id6 0,167 0,100 0,125 0,125
preferencia 0,167 0,100 0,375 0,125
elhelyezkedés 0,167 0,100 0,125 0,125
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Osszesen 4 stilyozasi
esetet elemeztiink:
1. Egyenl suly (suly

4. abra: Az optimalis értékektdl valo eltérések

nélkiil) allohely koltség
2. Az allohely és az o
lizemeltetési kolt- : e
oS!

ségek sulyozasa
3. A légitarsasagi elhelyezkedés
preferencidk  su-
lyozasa
4. Gyaloglasi id6 sa-
lyozasa

miiveleti koltség

Az alkalmazott stlyo- ) o
kat az 5. tabldzatban preferencia gyaloglasi ido

mutatjuk be.

Minden egyes stlyozasi

esethez egy-egy hozzi- guruldsi idé
rendelést végeztiink el. e==].¢s52. c5et ====3. cset === cset

5. abra: Alléhelykiosztasi terv
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Az optimalis értékekhez (Z;) képesti eltérése-
ket a 4. abran illusztraljuk.

Az elsé két esetben a legjelent&sebb eltérések
az optimalis megoldastol a preferalt allohe-
lyek és a gyaloglasi id6 esetében mutatkoztak,
mig a harmadik esetben az allohely koltség-
nél és a gyaloglasi idénél. Az utols6 esetben
a legnagyobb eltérést a preferalt allohelyek
esetében tapasztaltuk. Mivel mind a négy
esetben az Osszes alkalmazott suly pozitiv
volt, a kapott megoldasok egyben a tobbcé-
It optimalizalasi probléma Pareto-optimalis
megolddsai is.

A négy esetben kapott allohely terheléseket az
5. abran mutatjuk be.

A leginkabb terhelt allohely a 8-as azonosi-
téval rendelkezd, Osszesen harom jarat lett
ra kiosztva. A foglaltsagi id6é tekintetében
a legmagasabb atlagérték az 1-es allohelyen
volt tapasztalhat6 (atlagosan 2 éra 18 percig
volt foglalt). Az allohelyek kihasznaltsagat
vizsgalva lathat6, hogy az els6, a masodik
és a negyedik esetben Osszesen 6t allohelyre
nem lett kiosztva repiilé6gép. Ezzel szemben
a harmadik esetben csak két allohely maradt
uresen.

6. KONKLUZIO

Osszefoglalva, kidolgoztunk egy egészértékii
linedris programozasi modellt a repiil6téri
allohelyek kiosztasara. A kifejlesztett modell
egyszerre tobb szempontot, koztik a légi-
tarsasagok preferenciait is képes kezelni kézi
vezérlés nélkil. Az optimalizalas segithet az
lizemeltetés hatékonysaganak novelésében,
a késések csokkentésében és az utasok ké-
nyelmének novelésében. Tovabbi fejlesztési
iranyként célunk a véltozasokkal szembeni
rugalmassagot befolyasold tényez6k figyelem-
bevétele. Ezen feliil tovabbi repiiltéri elemek
bevonasat és vizsgalatit is tervezziik jovobeni
kutatasaink soran.
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- Optimierung der Stand-

platzzuteilung am Flugha-

objective linear

programming

Airport stand allocation is a multi-pur-
pose optimization process that has an
impact on operational efficiency and
requires rapid intervention in case of
changing conditions (e.g., managing de-
lays in case of severe weather conditions),
especially at busy airports. In our article,
we model and optimize airport stand al-
location, which is the scientific value. We
present the process and the problem of
airport stand allocation, with a special fo-
cus on factors influencing the allocation.
We develop a linear programming model
of stand allocation, define constraints and
objective functions considering parking
(stand usage) cost and passenger walking
time among others. A fictitious airport
was modelled, and the stand allocation
was optimized. Four weighting cases were
examined. As a result of weighting, the
allocation of stands can be optimized in

several ways.

fen mittels multiobjektiver
linearer Programmierung

Die Zuweisung von Flughafenstandldtzen
istein Optimierungsprozess mit mehreren
Zielen, der sich auf die betriebliche Effizi-
enz auswirkt und ein schnelles Eingreifen
bei sich déndernden Umstdnden erfordert
(z.B. Bewiltigung von Verspatungen bei
ungiinstigen Wetterbedingungen), ins-
besondere an stark frequentierten Flug-
hifen. In unserem Artikel modellieren
und optimieren wir die Zuweisung von
Flughafenstandplitzen, was dem Artikel
seinen wissenschaftlichen Wert verleiht.
Wir stellen den Prozess und das Problem
der Zuteilung von Flughafenstandplit-
zen vor, wobei wir uns besonders auf die
Faktoren konzentrieren, die die Zuteilung
beeinflussen. Wir entwickeln ein lineares
Programmiermodell fiir die Zuteilung
von Standpldtzen, definieren die Randbe-
dingungen und die Zielfunktionen und
berticksichtigen dabei unter anderem die
Kosten fiir die Nutzung der Standpléitze
und die Gehzeit der Passagiere. An einem
fiktiven Flughafen haben wir die unter-
schiedlichen Standplatztypen modelliert
und die Zuteilung der Standplatze opti-
miert. Durch Anderung der Gewichte der
Zielfunktionen der Mehrzieloptimierung
haben wir vier Fille untersucht. Durch
das Ergebnis der Gewichtung kann die
Verteilung der Standplitze auf verschie-
dene Weise optimiert werden.
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