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Kivonat: A repiildtéri allohelyek kiosztasa tobbeéli optimalizalasi folyamat, amely hatassal van az izemeltetés
hatékonysagara, és gyors beavatkozast igényel valtozé koriilmények esetén (pl. késések kezelése
kedvezotlen idéjarasi koriilmények esetén), kiilondsen a forgalmas repiiltereken. Cikkiinkben
modellezziik és optimalizaljuk a repiil6téri allohelyek kiosztasat, ami a cikk tudomanyos értéke.
Bemutatjuk a repiildtéri allohelyek kiosztasanak folyamatat és problémajat, kiilonds tekintettel a
kiosztast befolyasold tényezdkre. Kidolgozzuk az allohelyek kiosztasanak linearis programozasi
modelljét, meghatarozzuk a korlatokat és a célfiiggvényeket, figyelembe véve tobbek kozott az
allohely hasznalati koltségeket és az utasok gyaloglasi idejét. Egy fiktiv repiil6téren modelleztiik a
kiilonboz6 allohely-tipusokat, és optimalizaltuk az allohelyek kiosztasat. A tdbbcélu optimalizalas
célfiiggvényinek sulyat valtoztatva négy esetet vizsgaltunk. A sulyozas eredményeként az allohelyek
elosztasa tobbféleképpen is optimalizalhatova valt.

Abstract:  Airport stand allocation is a multi-purpose optimization process that has an impact on operational
efficiency and requires rapid intervention in case of changing conditions (e.g., managing delays in
case of severe weather conditions), especially at busy airports. In our article, we model and optimize
airport stand allocation, which is the scientific value. We present the process and the problem of
airport stand allocation, with a special focus 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.
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Bevezetés

Az éllohelyek kiosztasa a légiforgalmi menedzsment feladata, mely soran a jaratokat a menetrend €s a
foldi kiszolgalasi igények alapjan rendelik hozza alldhelyhez €s utasforgalmi kapuhoz.

A repiildtéri allohelyek kiosztasa jelentds kihivast jelent a repiiltér-tizemeltetok szamara, mivel jelentds
hatassal van a foldi kiszolgalds hatékonysagara, az utasok kényelmére és a légitarsasagok
elégedettségére, altalanosabban a repiil6terek infrastrukturajdhoz és erdforrasaihoz vald hatékony
hozzaférésre. Ezen tilmenden a valtozo koriilmények (pl. késések) esetén gyors beavatkozast igényel,
kiilonosen a zstfolt repiiltereken. A kapacitast ugy kell elosztani, hogy a repiil6tér magas szinvonalon
ki tudja elégiteni a keresletet, €s minimalisra csokkentse a zavarok és a kereslet csticsok negativ hatésait.
A napi jaratok nagy szama és a kiosztas Osszetettsége (pl. a repiildgépek mérete és a 1égitarsasagok
preferenciai) miatt a kézi kiosztas nem hatékony. Ezért felmeriil az igény az allohely kioszto eljarasokra.

Az optimalizalasi modszereket széles korben hasznaljak kapacitaskorlatos kornyezetben ([1], [2]).
Ebben a cikkben egy egészértéki linearis programozasi modellt és optimalizalé modszert dolgozunk ki
a repuldtéri allohelyek kiosztasara, ami a cikk tudomanyos értéke. Azonositjuk a repiiloterek
infrastruktirajahoz valé hozzaférést, a koltségeket és a szolgaltatds mindségét befolyasold fobb
tényezoket. Tobbek kozott figyelembe vessziik a zavarokkal szembeni ellenalld képességet kiegészitd
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pufferid6k meghatarozasaval, az utasok gyaloglasi tavolsagat, és a légitarsasagok preferenciait, ami a
f6 ujdonsagot jelenti.

A cikk felépitése a kovetkezd: az 1. fejezetben a vonatkozo szakirodalom atfogo attekintése talalhato.
A 2. fejezetben a fizikai modell keriil bemutatasra. Az optimalizalas matematikai hatterét a 3. fejezet
tartalmazza. A 4. fejezetben a kifejlesztett modszert egy fiktiv repiilétéren alkalmazzuk. Végiil a
kovetkeztetések levonasara kertil sor.

1. Szakirodalmi attekintés

Az elmult két évtizedben a légikozlekedési dgazatban jelentdsen megnétt a kereslet, ami a nagy
repiildterek fejletlen infrastruktiraja miatt korlatozott kinalattal parosult. Ez vilagszerte torlodasokhoz
és késeésekhez vezetett a nagy forgalmu repiil6tereken. A repiilétéri kapacitasgazdalkodas témaja ezért
jelentés tudomanyos figyelmet kapott [3]. A hatékony repiil6téri iizemeltetés meghatarozasa fontos és
kritikus probléma a repiildterek, a légitarsasagok, az utasok és mas érdekelt felek szamara. Sét, a
kovetkezo években varhato forgalomnovekedés miatt valdsziniileg még inkabb azza valik [4].

A repiil6tereken felmertiild egyéb elosztasi problémak kozé tartozhat az utasbiztonsagi ellendrzés soran
alkalmazott atvilagitd kapuk optimalis szamanak meghatarozasa [5]; az utasfelvételi (check-in) pultok
elosztasa [6], [7], a hatratolasi id6 tervezése [8], a gurulasi mod kivalasztasa [9], valamint a
résidokiosztas [10].

A novekvo 1égi forgalom, az emelkedd lizemanyagkdltségek és a szigoribb kornyezetvédelmi célok
miatt a f6ldi mozgasok hatékony miikodtetése az id6 és az lizemanyag-fogyasztas szempontjabol egyre
siirgetobb kérdéssé valik. A probléma lehetséges megoldasait tobb tudomanyos cikk is targyalja.
A gurulasi id6 pontos meghatirozasa €s a megfeleld indulas eldtti iranyitasi stratégidk kiemelkedd
fontossaguak az egyiittmiikddd repiilotéri dontéshozatal (ACDM) keretében [11]. Példaul a gurulo
repiilégépek indulasi iitemtervének és sebességprofiljanak egyidejii meghatarozasa, tobbcélu
optimalizalasi problémaként fogalmazhaté meg [12].

Mivel a repiilotéri allohely-kiosztdsi probléma az altaldnos hozzarendelési probléma specidlis esete
(a sor- és oszlopOsszegnek nem kell 1-et adnia), ezért a komplexitasa is hasonlo. Emiatt a probléma
matematikai modellezése altalaban a hozzarendelési probléma modellezési technikain alapul [13].
A leggyakrabban hasznalt modellek a kdvetkezok [14]: linearis programozas, kvadratikus programozas,
dinamikus programozas, vegyes egészértékll linearis és nemlinedris programozas, sztochasztikus
programozas, robusztus optimalizalas, heurisztikus optimalizalas [15] és modell prediktiv szabalyozas.

A modszerek egyesithetik a Bayes-modellezés és a metaheurisztika eldnyeit, hogy robusztusabb
megoldasokat hozzanak 1étre a repiildtéri jaratkimaradasokra [16]. Példaul Bagamanova és Mota altal
javasolt modszer jol miikodik vészhelyzetekben és fennakadasok, zavarok esetén [16].

Amennyiben az egyes repiildtéren talalhato szervezetek, valamint utasok szamara fontos szempontokat
is figyelembe kell venni, akkor a multikritériumos alléhelykiosztasi modellek nyujthatnak segitségét.
A preferenciak jellemzésére fuzzy logika [17] vagy sztochasztikus megkozelitések [16] alkalmazhatok.
Ezen modszerek érzékenyek a kiilonbozo repiildtér-hasznalok szempontjainak figyelembevételére.

A modellek 6sszehasonlitasa [18] segit a megfelelé modell kivalasztasaban, azok el6ényei és hatranyai
alapjan. A vegyes egészértékli programozason (MIP) alapulé megkozelitések lényegesen jobb
megoldasokat adnak, mint példaul a moho algoritmus. A MIP modellek megoldasanak szamitasi
id6sziikséglete alacsony néhany ezer valtozo esetén is. A térbeli dekompozicids heurisztika a legtobb
esetben optimalis, az idobeli dekompozicios heurisztika pedig nagyon jo megoldasokat ad.

A modellezés fontos eleme a célfiiggvények meghatarozasa és a kivant célok elérése. Az alldhely-
kiosztas esetében a leggyakoribb célok a kovetkezok:

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

autobuszos beszallitas szamanak minimalizalasa: [18]

vontatasi, illetve hatratolasi miiveletek szamanak minimalizalasa: [20]

koltségek minimalizalasa: [15]

terminal kozeli allohelyekre kiosztott jaratok szamanak maximalizalasa: [18], [20]
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¢ abevételek maximalizalasa: [20].

Altalaban ezeket a célokat tobbcélu optimalizalasi problémava alakitjak at. Egy kozepes (= 10 millio
utas évente) kinai repiil6tér tobbszempont optimalizaldsa utdn az utasok altal megtett teljes tavolsag
4512 l1épéssel csokken, mikdzben egy allohely megtakarithatd, és a tobbi allohely hasznalatdnak
hatékonysaga 31%-kal no [15].

Az allohely-kiosztasi terv elkészitése Osszetett, tobbszereplds mivelet, ugyanakkor nincs ra olyan
irdnymutatas, mint a résid6-kiosztasra [21]. A kiilonb6z6 iizemeltetdk masképp is végezhetik, példaul
az amszterdami Schiphol repiilétéren a végleges tervet harom, kiilonb6z6 informaciokon alapul6 terv
kidolgozasa el6zi meg [22]. Ezen a repiilGtéren a jaratok allohelyekre torténd kiosztasa egy kvadratikus,
tobb szempontu programozasi probléma. A probléma nem korlatozodhat a jaratokra és a kapukra, hanem
a replildgépek elhelyezését a repiilétér egyéb helyein is magéaban kell foglalnia [23].

Ilyen egyéb hely lehet példaul a repiilégépeket karbantartd vallalat hangarja. Qin és szerzétarsai altal
javasolt probléma célja a karbantartdsi megbizasok olyan részhalmazéanak azonositasa, amely maximalis
nyereséget és megvalosithatd parkolasi iitemtervet biztosit egy csticsnapon [24]. A feltételezés szerint a
repiilégépek kozott nem lehet atfedés, és az litkozés kockazatat az egyes repiildgépparok kozotti
legrovidebb tavolsag alapjan minimalizalni kell. A repiil6gép-parok kozotti atfedés megakadalyozasara
No-Fit Polygon (NFP) mechanizmust hasznaltdk. Kétlépcsds MIP-megkozelitést alkalmaztak,
amelyben az els6 modell a karbantartasi megbizasok azon részhalmazanak megtalalasara szolgalt, amely
a legnagyobb teljes biztonsagi tartalékkal rendelkezik, mig a masodik modell a feliilvizsgalt NFP-k
alapjan maximalizalja a teljes biztonsagi tartalékot.

Az allohelyek beszallitd kapukon keresztiil érhetoek el, ezért ezeket az allohelyek mellett jaratokhoz is
kell rendelni. A jaratok kapukhoz valé hozzarendelésének feladatat kapu hozzarendelési problémanak
(GAP) nevezik. Alapvetd forméjaban a GAP olyan minimalis koltségli hozzéarendelést talal, hogy
egyszerre csak egy repiilogép foglalhasson el egy kaput. A modellek lehetnek egy- [25] vagy tobbcéltiak
[26], [27]. Kiilonb6zé matematikai modszerek is alkalmazhatok, példaul tobbkritériumos elemzés [28],
statikus megoldas [29], sztochasztikus [30] vagy akar metaheurisztikus megkozelités [31].

A szakirodalmi attekintés alapjan megallapitottuk, hogy a korabbi tanulmanyok leggyakrabban
viszonylag kevés célfiiggvényt hataroztak meg. Kutatasi hianyossagként azonositottuk az atfogo,
minden egyes érdekelt fél szempontjait figyelembe vevd tobbeélu fliggvény alkalmazasat.

2. Fizikai modell

Az alldhely-kiosztas folyamatat az 1. abran foglaltuk dssze.

Alléhelyek ‘ Jaratparok
(kinalat) (kereslet)

L J

Uzemeltetési preferenciak v

Allohely kiosztas o L
‘ Célfiiggvény stlyok }_’ optimalizacio Allohely kiosztdsi terv

Jelmagyarazat:

I Bemeno adat I Folyamat / Eredmény\

1. dbra: Az allohely kiosztas fizikai modellje

Jaratparokat alakitottunk ki, azaz azokat az érkez6 és indulo jaratokat parositottuk, amelyeket ugyanaz
arepiilogép szolgal ki. A jaratparokat allohelyekhez rendeljiik, ahol a repiil6gép az érkezés és az indulas
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kozott parkol. A kiosztast a keresletre, a kinalatra és a miikodésre vonatkozo adatok, nevezetesen a
jaratparok, az allohelyek és az optimalizalasi célok sulyai alapjan végezziik.

A jaratparokat a kovetkez6 adatokkal jellemeztiik: az érkezési és indulési 1d6, az érkezési és indulasi
pufferid6, a kiindulasi és a célorszag a hatarellendrzés tipusara vonatkozodan, a repiilégép mérete és a
légitarsasagok preferenciai az 4llohelyek tekintetében. A pufferidoket a repiil 6tér tizemeltetdje hatarozza
meg, hogy novelje az allohely kiosztasi terv ellenalloképességét a valtozo koriilményekkel szemben.

Az allohelyek adatai kozé tartozik a méret, a parkolasi koltség, az allohely zonaja, a be- és kiszallas
modja, az utasok gyaloglasi ideje, a gurulasi id6 és az allohely elhagyasanak modja. A gyaloglasi id6 a
termindl fObejarata és az 4llohelyhez rendelt beszallito kapu kozotti atlagos gyaloglasi id6. A modellben
minden autébusszal kiszolgalt terminal-tavoli allohelyhez a terminalon beliil egy kiilon, k6zos kaput
rendeliink.

Léteznek olyan allohelyek, amelyek atfedik egymast. Ezen allohelyek egyszerre két kisebb repiilogép
vagy egy nagy repiilogép elhelyezését teszik lehetové. A modellben ezt az atfedést 3 allohellyel
modellezziik: 2 kis és 1 nagy allohellyel.

A kovetelmények a kiosztasra vonatkozo kemény korldtozasok, mint példaul a menetrend, az alldhely,
valamint a repiil6gép mérete. A preferencidk puha korlatozéasok, ilyen példaul az, hogy a fapados
légitarsasagok elényben részesitik az olcsobb allohelyeket.

3. Matematikai modell
3.1 Linearis programozasi modell

Ha a linearis programozasi modellt x-re kell megoldani, akkor a célfiiggvényt az (1), a korlatozasokat a
(2) egyenlet irja le.

flx) =cxT (D
Ax<bés x>0 (2

3.1.1 Paraméterek
A jaratparokat a kovetkezd attributumokkal irtuk le:

f,: jaratpar azonosit6 {1 ... m}
ty: érkezési id6

tp: indulasi id6

t,,: pufferido érkezéskor

t,,: pufferidd indulaskor

f.: 1égijarmii méretkategoria

A jaratparok szama m. A 1égi jarmivek méretkategoriait 0-nal nagyobb szadm jelzi. A nagyobb szam
nagyobb méretkategoriat jelent.

Az éalldhelyeket a kdvetkezd attributumokkal jellemeztiik:

S;p: alléhely azonosit6 {1 ...n}

Sc: allohelyen kiszolgalhato legnagyobb légijarmii kategoriaja

sz hatarellen6rzési zoéna

Spp: be- és kiszallas modja

Sy: allohely elhagyasanak modja

c,: allohelyen (parkolasi) koltség

cy: kiszolgalas koltsége

c;: elhagyas koltsége

twe: gyaloglasi id6 (a terminal bejarata és az allohelyhez tartozo beszallitokapu kozott)
tge: gurulasi idé

;- allohely elhelyezkedésének koltsége (terminalhoz kozeli vagy tavoli)
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Az allohelyek szama n. Az egyetlen jaratpar- és allohelyfiiggd bemené adat az allohelyek 1égitarsasagi

elégedettséget jelentenek.
3.1.2  Valtozok

Az allohelyek foglaltsaga (x;) egy binaris valtozo. Az x; valtoz6 0, ha a f;, jaratpar nem lett kiosztva az
s;p allohelyre, egyébként 1. Az i, n, f;p €s s;p indexek kozotti kapcsolatot a (3) mutatja.

i =n(f1D—1)+SID (3)

A jaratparok és az allohelyek kozotti kapcsolatot az 1. tablazatban szemléltetjiik.

1. tablazat: A jaratparok, az allohelyek és a valtozok kézotti kapcsolat

Jaratparok Alldhelyek
fip uticél 1 2 3 4 5
1 New York Xq Xy X3 Xq Xc
2 Frankfurt Xg X7 Xg X9 X190
3 London Xq1 X1y X13 X14 X5
4 Périzs X16 X1y X1g X19 X290

Az azonos sorban 1évé valtozok ugyanahhoz a jaratparhoz, az azonos oszlopban 1évé valtozok pedig
ugyanahhoz az allohelyhez tartoznak. A példaban 5 allohely és 4 jaratpar talalhatd. Ennek megfeleléen
20 (i: 1 ... 20) binaris valtozé van.

3.1.3 Korlatozasok
A modell 1étrehozasa soran 5 korlatozo feltételt azonositottunk. Ezek az alabbiak:

1. Egy jarat csak egy allohelyre lehet beosztva és minden jarathoz kell tartozzon alldhely (4).

2. A légijarmiiveket csak megfeleld mérett allohelyhez lehet hozzarendelni (5).

3. Az egymast atfed6 allohelyeknél keriilni kell a blokkolast (6).

4. Egy id6ben egy allohelyen egy repiil6gép lehet, illetve a vizsgalt idétartamon beliil egymas utan
tobb jarat is beoszthat6 kell, hogy legyen (7).

Z XTl(fID—l)+sID =1 Vf € {1 m} (4)

SID
X" fc < Sc (5)
Xq + xg < 1 ahol x,és xg blokkolja egymas (6)

Z Xn(f-1)+s < 1, az adott jaratparok egyszerrre vannak a repiilotéren

f
(7
Z Xn(f-1)+s = 0, az adott jaratparok nincsenek egyszerre a reptilGtéren
f

3.2 Célfiiggvények
Hat célfiiggvényt hataroztunk meg, figyelembevéve a repiilotér, a légitarsasagok és az utasok
szempontjait.
Minimalizaljuk az allohely koltségeket (8), az lizemeltetési koltségeket (9), a gyaloglasi id6t (10) és a
gurulasi idot (11).

nm
min f; (x;) = z Cs,i " Xi (8)
i=1
n m (9)
min f(x;) = z Coi*Xi = ) (Cpi+cyi)x
i=1 i=1
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nm (10)
min f3(x;) = Z twei © Xi

i=1
min f, (x;) = Z Cori " Xi

i=1

Maximalizaljuk a preferalt allohelyekhez rendelt jaratok szamat (12) és a terminalhoz kozel 1évo
allohelyekre kiosztott jaratok szamat (13).
nm
max fs(x;) = Z Cpri * X (12)
i=1
max fi(x;) = Z Csi,i * Xi

i=1

3.3 Taobbcéla optimalizalas

Az optimalis megoldast minden cél szerint kiilon-kiilon meghataroztuk, majd a célokhoz stlyokat
rendeltiink (w; ...wg). Ezutan a sulyozott célfiiggvényeket azonos skdldra transzformaltuk, és a
kovetkezok szerint 6sszegeztik. (14).

ARSVA Z,—Z Ze—Z§
min:w1< 1Z 1>+W2<ZZ 2>+"'+W6( GZ 6) (14)
1 2 6

ahol: Z; " a tobbcélu optimalizalas soran kapott célfliggvény értéke, Z; az egycéli optimalizalas esetén
meghatarozott célfiiggvény értéke, és w;: az alkalmazott suly.

4. Esettanulmany

Az allohely-kiosztas optimalizalasat egy fiktiv repiilétérre alkalmaztuk. Tobb repiil6tér elemzése utan
egy olyan repiildteret hataroztunk meg, amely integralja a repiildterek jellemzobit, és lehetévé teszi
minden egyes jellemz0 és korlatozo tényezo figyelembevételét.

4.1 A minta repiilotér

A modellezett repiil6tér elrendezését a 2. abran szemléltetjiik.

=
- 3

Terminal 10

(nSCH)

12 - -
[ 1> ]
Terminal
(SCH)

Jelmagyarazat:
Gurulout azonositd Gurulout

Allhely azonosito R
— — Futopalya

2. abra: Modellezett repiilotér (nem mérettarto)
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A repildtér tizenharom alldhellyel rendelkezik (2. tablazat). A tablazatban szereplé roviditések
jelentései a kdvetkezok:

C, D: ICAO légijarmu-kategoridk

PB: hatratolas sziikséges

PO: 6njard (nem sziikséges hatratolas)
B: autobuszos beszallitas

AB: utashidas beszallitas

W: gyalogos beszallitas

SCH: schengeni zéna

nSCH: nem schengeni zéna

- : mindkét zona

2. tablazat: A modellezett repiilotér dallohelyei

Sip Sc Sz SBD SwiL
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 C - 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

Az éllohelyek 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 allohelyek koziil hat (3, 6, 7, 9, 12 és 13) utashiddal
rendelkezik, a maradék négybdl ketténél gyalogos beszallitds sziikséges (4 és 5), a masik kettd
(10 és 11) pedig busszal és gyalogosan is megkdzelithet. A 9-es, 10-es és 11-es allohelyek kettds
felhasznalasi (MARS) allohelyek, a 9-es a {6 allohely, amelyre csak széles torzsii repiildgépek, a masik
kettore pedig csak keskeny torzstiek keriilhetnek. A 9-es allohely blokkolja a 10-es és 11-es allohelyet,
igy, ha a 9-es alldhelyrdl jaratot inditanak, a masik kett6hdz nem lehet repiilégépet rendelni. A 8-as
allohely 6njard. A tobbi allohelynél az elhagyasahoz segitségre van sziikség. A zondk tekintetében négy
allohely csak a schengeni forgalmat, hat pedig csak a nem schengeni forgalmat tudja kiszolgélni.
A masik harom mindkettore alkalmas. A 12. alldéhelyen csak Airbus A220 (BCS3) tipusu repiilogép
fogadhat6, mivel az itt talalhat6 csak ezt a tipust tudja kezelni.

Példaként a 3. tdblazatban négy, kiilonbozo jellemzdvel rendelkezo allohelyek (1, 3, 9 és 13) koltségeit
mutatjuk be.

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

Sip Cs Ch + 9] twt tst Csi
1 25 80 67 50 0

100 130 200 80 10

9 100 130 333 40 10

13 100 130 400 40 10

4.2 Menetrend

A 3. abra a pufferidével rendelkezd jaratparok érkezési és induldsi idejét mutatja. A jaratparok
azonositoja az érkezési sorrend alapjan keriilt meghatarozasra.
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3. abra: A jaratparok érkezési és induldsi idépontjai

A modellezett id6szak menetrendjét ugy hataroztuk meg, hogy ezek minél valtozatosabb képet adjanak
(tobbfele tizemeltetési modell, preferencia, flotta Osszetétel jelenik meg), illetve minél jobban
reprezentaljak az el6fordulo forgalmat. Osszesen 14 jaratpart hoztunk létre.

4.3 Megvalositas

A lineéris programozasi modell megoldasdhoz az Andrew J. Mason és lain Dunning altal kifejlesztett
OpenSolver [32] Excel-bévitményt hasznaltuk.

Az egycélu optimalizalas célértékei a 4. tdblazatban lathatdak.

4. tablazat: Optimalis célfiiggvény értéket (célértékek)

fi f2 f3 fa fs fe
425 870 1670 680 540 110
Ezutan elvégeztik a tobbcéli optimalizaldst az 0Osszes koltség-célfiiggvénypar egyidejii
figyelembevételével.
Osszesen 4 stilyozasi esetet elemeztiink:
1. Egyenl6 suly (suly nélkiil)
2. Az allohely és az lizemeltetési koltségek sulyozasa
3. A légitarsasagi preferenciak sulyozasa
4. Gyaloglasi id6 stlyozasa
Az alkalmazott sulyokat az 5. tadblazatban mutatjuk be.
5. tablazat: Alkalmazott sulyok
s Esetek
Koltseégek I > 3 1
allohely 0,167 0,300 0,125 0,125
iizemeltetés 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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Minden egyes stlyozasi esethez egy-egy hozzarendelést végeztiink el. Az optimalis értékekhez (Z;)
képesti eltéréseket a 4. abran illusztraljuk.

allohely koltség

elhelyezkedés miiveleti koltség
preferencia gyaloglasi id6
guruldsi id6
] ¢&s 2. eset 3.eset w4 eset

4. abra: Az optimalis ertékektol valo eltérések

Az els6 két esetben a legjelentdsebb eltérések az optimalis megoldastol a preferalt allohelyek és a
gyaloglési id6 esetében mutatkoztak, mig a harmadik esetben az alléhely koltségnél és a gyaloglasi
1dénél. Az utolsé 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 tobbcéli
optimalizalasi probléma Pareto-optimalis megoldasai is.

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

|
13
|
12
11 I
— |
1
10 I |
|
9
. 1] 1
% 8 N ———— ] 1
z
D |
E 7
\< 6 |
|
5 |
— 1
4 ) ]
] |
|
3
|
2 - — |
—— I ]
1 — ]
13:15 13:45 14:15 14:45 15:15 15:45 16:15 16:45 17:15
Ido
B 1 eset M 2. eset B 3.eset 4. eset

5. dbra: All6hely kiosztdsi terv
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A leginkabb terhelt alldhely a 8-as azonositdval rendelkezd, Osszesen 3 jarat lett ra kiosztva. A
foglaltsagi id6 tekintetében a legmagasabb atlagértéket az 1-es alldhelyen volt tapasztalhato (atlagosan
2 ora 18 percig volt foglalt). Az allohelyek kihasznaltsagat vizsgalva lathato, hogy az els6, a masodik
¢és a negyedik esetben Gsszesen 5 allohelyre nem lett kiosztva repiildgép. Ezzel szemben a harmadik
esetben csak két allohely maradt tiresen.

Konkluzié

Osszefoglalva, kidolgoztunk egy egészértékii linearis programozasi modellt a repiilétéri 4llohelyek
kiosztasara. A kifejlesztett modell egyszerre tobb szempontot, kdztiik a 1égitarsasagok preferencidit is
képes kezelni kézi vezérlés nélkiill. Az optimalizalas segithet az ilizemeltetés hatékonysaganak
ndvelésében, a késések csokkentésében és az utasok kényelmének ndvelésében. Tovabbi fejlesztési
iranyként célunk a véltozasokkal szembeni rugalmassagot befolyasolo tényezok figyelembevétele. Ezen
feliil tovabbi repiilotéri elemek bevonasat és vizsgalatat is tervezziik jovobeli kutatasaink soran.
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