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OPIS
°LANOWANIA
/At ADUNKU

Optymalizacja zatadunku samolotu ma
na celu przypisanie tadunku do pozycji na
poktadzie, biorgc pod uwage
ograniczenia fizyczne, bezpieczenstwa,
poprzez modelowanie matematyczne.
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Aspekt srodowiskowy planowania zatadunku

« Planowanie zatadunku ma duzy wptyw na zuzycie
paliwa.

— Np. w pracy [1] eksperymentalnie wykazano réznice rzedu 10-
30% na dwdch typach samolotéow w zaleznosci od wywazenia.

1

 Globalny trend zwigzany obnizaniem emisiji, np. w UE
,fit for 55" oznacza dla lotnictwa:

— CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation) — Swiatowy program, ktéry ma na celu
,2offsetowanie” emisji gazéw cieplarnianych, jest obowigzkowe
dla linii operujgcych w UE. 2

— Emisje muszg by¢ rozliczane w ramach EU ETS.
— Nafta lotnicza nie bedzie juz zwolniona z podatku

energetycznego, ma by¢ opodatkowana co najmniej €10.75/GJ
w UE podobnie jak paliwo drogowe.B!

[1] https://ubibliorum.ubi.pt/bitstream/10400.6/5096/1/3603_7304.pdf
[2] https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0567 5
[3] https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0563



https://ubibliorum.ubi.pt/bitstream/10400.6/5096/1/3603_7304.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0567
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0563

Proces zatadunku
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Typy standardowych tadunkéw (Unit Load Device-ULD)

Kontener typu AKC

Kontener zajmujacy
potowe dolnego
poktadu.

Maksymalna waga
brutto:1,588 kg

Tara: 70 to 170 kg

* Objeto$¢ AS1825:
5.0 m3

©2021 Sabre GLBL Inc. All rights reserved.
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PNA 767 potpaleta z
siatka
Kontener zajmujacy catg
szerokos¢ dolnego

poktadu. Podzielny na
fragmenty.

Maksymalna waga
brutto: 2,449 kg

 Tara:83Kkg

* Objeto$¢ AS1825:
5.5m3

—_— -
60.4 in
(153.4 cm)

= 96 in
*“/(243.8 cm)

ALP kontener
prostokatny

Kontener zajmujacy cata
szerokosc¢ dolnego
poktadu. Drzwi z
materiatu oraz tasm.

Maksymalna waga
brutto: 2,449 kg

Tara: 120 kg
Objeto$¢ AS1825:5.7 m3

(157.50m) 1" @235 em)

62 in 88 in

AYY kontener na
potpalecie

Kontener zajmujacy
potowe gdérnego poktadu.

Maksymalna waga brutto:
3,016 kg

Tara: 80 kg
Objeto$¢ AS1825: 5.8 m3



Zagadnienia planowania

- Problem konfiguracji samolotu

Mniejszy

: i . Maksymalizac;j
wybraé typy i liczbe konteneréw do danego lotu wysitek

tadunku

- Harmonogramowanie tworzenia konteneréw

kiedy i ktore stanowisko ma spakowac kontener Zysk

rowne
* Problem paletyzacji konteneréw obcigzenie

zdecydowacé o utozeniu elementéw w kontenerze

Minimalizacja

Minimalizacja
J operacji na ULD

« Problem ciezaru i wywazenia e
zuzycia paliwa

gdzie i jakie kontenery majg sie znalez¢ w samolocie
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W skrocie

Zdecydowac co zatadowac

Plane carrying USC football team to
Pullman tips onto back wheels on
runway

by Fox 28 Spokane | @ | September 18, 2021 1:49 pm

Mniejszy
wysitek

Maksymalizac;j
tadunku

Gdzie

1-Bl
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Sity podczas lotu

Cisnienie powietrza

R ey
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Sita nosna Srodek ciezkosci: Punkt w ktorym ze wzgleddw praktycznych
mozna zatozy¢, ze jest skoncentrowana cata

Sita drmi
1‘ / EiAR0 masa przedmiotu

/o) 57 dotyczy prostych przedmiotéw

A A
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l lub ztozonych
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Srodek ciezkos$ci i wywazenie

Om
Przyktad
Srodek
ciezkosci
| | , M,= 50kg * 2m = 100kgm
I\l\;llozrrlwze*n: sity = Sita * 0S M, = 20kg * Tm = 20kgm

M, = 100kg * 9m = 900kgm

CoG = Catkowity moment sity /
catkowita masa Catkowity moment sity =

©2021 Sabre GLBL Inc. All rights reserved.

100kgm + 20kgm + 900kgm = 1020kgm
CoG = 1020kgm / 170kg = 6m




Terminologia zwigzana z wag
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Ograniczenia

« Ograniczenie minimalna odlegtosci dla
przedmiotow z Tl (Transport Index)

* Obwiednia srodka ciezkosci
« Kompatybilnos¢ tadunkow specjalnych
 Separacja tadunkéw radioaktywnych

« Maksymalna waga

* Typ kontenera

« Maksymalne Tl

« Maksymalna objetosc




/Zasady

- Przypisanie przedmiotow ‘

» Przedmioty z ustalong pozycja

« Wymagania dla lotow wieloetapowych

* Odchylenie srodka ciezkosci

* Dzielenie przedmiotow paletowych

* Przedmioty o wyzszym priorytecie blizej drzwi
» Odstepy miedzy przedmiotami

o Resztowki”

18
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Funkcja celu

Koszt nieprzypisania przedmiotu

Koszt mieszania przedmiotow roznych typow na
jednej pozycji

Koszt dzielenia przedmiotow paletowych
Koszt odchylenia od optymalnego srodka ciezkosci

Koszt przypisania przedmiotu do pozycji ze
ztamaniem priorytetu

Koszt przypisania resztowki bez dostepu do drzwi

Koszty zwigzane z lotami wieloetapowymi

20
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Zarys modelu

Minimalizuj ZiEI puiui + Pddl + ZiEI PsSi + ZpeP pggp + ZpEP,tET pmmp,t + Ziel,pep prri,p +
ZqEQ phhq

tak, ze (jedynie dla przypisania u;, i podziatéw s;, dla klarownosci)

szi,p +ui :)(i,Vi EI,

LEI peP

Zyi'p —S; < 1,Vi € I,Si > (0,Vi € I,Vp eEP1 Zyi,p = O'yi,p — XiXip <0
pPEP

Gdzie 0 < x;,, < x; - zmienna oznaczajgca liczbe przypisanych fragmentéw przedmiotu i do
0zycji

)F?i - ¥n£\k%ymalna liczba fragmentéw dla przedmiotu i.

Yi p- ZMienna oznaczajgca przypisanie cho¢ jednego fragmentu przedmiotu i do pozycji p

Du;» Pds» Ps » Pg» Pm» Pr » Pn, 1O Kary za nieprzypisanie przemiotu, odchylenie od optymalnego srodka

ciezkosci, dzielenie przedmiotu, przerwy w zatadunku, mieszanie typodw przedmiotow,

zablokowanie resztowki, zatadunek niezgodny z priorytetem.

©2021 Sabre GLBL Inc. All rights reserved. 22



/astosowane kary

Loty krajowe a zagraniczne
» Pasazerskie a tgczone a towarowe

« Czartery a sieciowe

* Najczesciej menadzerowie zatadunku stosujg
twarde priorytety

 Tj. Rozwigzanie ma minimalizowac koszt
najwazniejszego celu, nastepnie utrzymujac
jakos¢, minimalizowac kolejne, etc.

23



/astosowane kary - przyktad

Przedmioty

Pozycje
Przerwy

Typy
przedmiotéw

Kolejnosci
Podziaty
Resztowki

Obwiednia

1 o priorytecie 1

1 o priorytecie 2 (66
fragmenty)

1 o priorytecie 3

5 0 priorytecie 4

3 o priorytecie 5

11 pozycji, 2 drzwi
6 mozliwych przerw

2 typy, 3 pozycje paletowe

32 mozliwe kombinacje
2 mozliwe
4

50 poziomow odchylenia

©2021 Sabre GLBL Inc. All rights reserved.

7 Obwiednia

6 Resztowki

5 Przerwy

4 Podziaty

3 Typy
przedmiotéw

2 Kolejnosci

1 Przypisanie

Pa=1

d; <50

Pr= o1 Ziel,pEP ri,p <4
Dg= 295

ZpEP gp =6

ps= 1231

QierSi < 2

Pm= 3,693

ZpEP,tET my: <6

pp=(6+1) py=
25,851

Yqeohq <32
Etc.

7 Typy Pr=1
przedmiotow  Y,cprerMp; < 6
6 Resztéwki p=7
Ziel,pEP Tip < 4
95 Przerwy pg= 39
ZpEP gp <6
4 Kolejnosci pp = (6 +1)-py=245
Ygeq hg < 32
3 Podziaty p.= 8,085
DierSi < 2
2 Obwiednia pa= 24,255
d; <50
1 Przypisanie Etc.

24
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Fokker 70 KRK - WAW

Non Cargo Weight 31221 kg, Max ZFW 32658 kg

Pozycja Maks. Maks. Objetosé Priorytet
waga [kg] objetosc [m3] [m3]
11 650

1BLK 1199 9.22 109 3 + rest
12 [Door] 505 1.71
2BLK 0O* 0* 0* 1 + rest
13 1245 4.21
4 400 25 3BLK 100 0.6 1 1
42 [Door] 2.13 4BLK 3.47 41 2 + rest
1BLK 1.68
12 [Door] 3BLK, 2BLK(R), 1BLK(R) 1,0, 10 100+0+110 0.6+0+0.84
13 1BLK 50 550 419
41 4BLK 21 231 1.82

42 [Door] 4BLK(R) 20 220 1.74

40




Wiece] scenariuszy — wydajnosc dla typowej konfiguracji

Ztozonosc¢ / CPLEX czas

Scenariusz rrudnosé obliczer [sek] /mienne Ograniczenia
Scenariusz 1 Wysoka <1sek 871 1052
Scenariusz 2 Srednia <1sek 216 299
Scenariusz 3 Wysoka <1sek 300 494
Scenariusz 4 B. Wysoka 2 915 1187
Scenariusz 5 Srednia <1sek 216 386
Scenariusz 6 Niska <1sek 450 575
Scenariusz 7 B. Wysoka 2 881 1035

Scenariusz 8 Srednia <1sek 540 670
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