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ANALIZA ZAGADNIENIA ZALADUNKU FRACHTU LOTNICZEGO

Streszczenie
Przewozy frachtu lotniczego to istotny element wptywajacy na globalny rynek handlu. Polski
rynek przewozow lotniczych zostal otwarty dla przewoznikoéw unijnych przez przystapienie Polski
do Unii Europejskiej. Dane liczbowe przewozonych towaréw droga lotnicza nie wydaja sig
optymistyczne. Wiele przesylek przewozonych jest w lukach samolotow pasazerskich. Samoloty
transportowe nie cz¢sto goszcza na polskich lotniskach. Przyczyn nalezy upatrywaé si¢ w zbyt
matej podazy tadunkow. Jednakze istnieje szereg firm kurierskich, posiadajacych w swojej flocie
przystosowane typy samolotow.
Obecnie kazda firma transportowa stara si¢ zwigkszy¢ swoja wydajno$¢ przy jednoczesnym
obnizeniu kosztow. Coraz wigksza konkurencja na rynku, wymagania klientow i dazenie do
maksymalizacji zyskow stawiaja nowe wyzwania. Problem zagadnienia zaladunku polega na
takim dobraniu jak najwigkszej liczby tadunkow, ktore jednocze$nie mozna umiesci¢ do zadanej
przestrzeni tadunkowej, aby przewoznik osiagnat jak najwigksze korzysci.

Stowa kluczowe: cargo, ruch towarowy, infrastruktura lotniskowa, port lotniczy

1. WPROWADZENIE

Istotng galezia w transporcie lotniczym jest przewo6z tadunkéw. Tego typu obstuga zajmuja
si¢ wyspecjalizowane firmy spedycyjne, kurierskie dysponujace wiasna flota samolotow
i samochodow dostawczych, dostarczajace tadunki niewielkich gabarytow w krotkim czasie
od chwili nadania do momentu dostarczenia tadunku gdziekolwiek na $wiecie, oraz
wspolpracujace z nimi agencje handlingowe. Najwazniejsza zaleta transportu lotniczego jest:
krotki czas przewozu oraz bardzo duzy zasigg przestrzenny. Transport ten ma jednak sporo
wad, do ktérych zaliczy¢ mozna niewielka tadowno$¢ samolotow, co ogranicza wielkos$¢
przewozonych partii tadunkowych, niekorzystne rozmieszczenie przestrzenne sieci punktow
transportowych, wydluzajace w konsekwencji czas dostawy w relacji ,,door to door” (od
drzwi do drzwi) oraz wysoki poziom stawek frachtowych, mimo silnej degresji kosztow
jednostkowych na duzych odlegtosciach.

Obstuge tadunkoéw oraz wykonywanie czynnos$ci z tym zwigzanych odbywaja si¢ w
terminalu cargo. Terminal cargo pelni funkcje¢ spedycyjna oraz miejsca sktadowania towardéw
przewozonych droga lotnicza bedacych w obrocie krajowym jak 1 migdzynarodowym.

2. CHARAKTERYSTYKA PRZEWOZU FRACHTU LOTNICZEGO

Obstuga frachtu sktada si¢ z szeregu czynnosci przygotowujacych towar do przewozu.
Zawiera ona obstuge celna, spedycyjna oraz logistyczna w ruchu eksportowym, importowym
oraz w tranzycie (tabela 1). W zakresie frachtu lotniczego zawieraja si¢ ustugi typu:
konsolidacja, dostawy w zdefiniowanym czasie, specjalna obstuga, sprawdzanie przesylek,
odprawa celna oraz przygotowywanie dokumentacji.

* Politechnika Warszawska
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Tabela 1. Specyfikacja obstug frachtu lotniczego

OBSLUGA OBSLUGA
OBSLUGA CELNA | spepycyina LOGISTYCZNA
Weryfikacja Dobér i optymalizacja Pakowanie towarow
dokumentéw przed przebiegu dostaw
wysytka

Przygotowanie
dokumentacji celnej

Realizacja i monitoring
dostaw do 1 z catego
Swiata

Dostawy just in time

Odprawy celne

Bezposredni kontakt z
dostawca lub odbiorca

Handling

Pomoc w uzyskiwaniu

Przygotowanie

Magazynowanie

pozwolen urzedoéw instrukcji przesytek
celnych wysytkowych
Kontrola dokumentow Organizacja Dystrybucja
celnych ubezpieczenia

840

przesylek w transporcie

Zrodlo: Opracowanie wiasne

W zakresie tej obstugi wyroznia sig:

* obstuge tadunkow w eksporcie, imporcie i tranzycie, zatadowanie i1 roztadowanie
kontener6w oraz ustalenie wagi zatadowanych kontenerow,

* zapewnienie odpowiedniego sprz¢tu do obstugi towarow,

* zapewnienie magazyndw dla towaru ogdlnego, przesytek specjalnych, towarow
specjalnego przeznaczenia i ich przechowywanie,

* identyfikacj¢ towaru tranzytowego i zapewnienie jego przewozu do magazynu,

* powiadomienie odbiorcy lub spedytora o nadej$ciu towaru,

* obstuge dokumentéw zwigzanych z przewozem ladunkow, rozdzielenie kopii listow
przewozowych, przygotowanie dokumentéw przewozowych (cargo manifest),

* procedury celne i1 procedury bezpieczenstwa lotnictwa cywilnego, uzgodnione migdzy
stronami lub wynikajace z zaistniatych okolicznosci.

Przesytki lotnicze podlegaja procedurom celnym. Czgsto sa to dlugotrwale czynnosci
zwiazane z wypehianiem szeregu drukow i1 dokumentow. Aby przyspieszy¢ ten proces i
uatrakcyjni¢ transport lotniczy w zakresie cargo, Unia Europejska wprowadzita program
Authorised Economic Operator (AEO). Regulacje, ktore weszty w zycie 1 stycznia 2008,
maja na celu podwyzszenie bezpieczenstwa migdzynarodowego tancucha dostaw
i zmodernizowanie procedur celnych UE. Standard AEO to synonim zaufania,
bezpieczenstwa, ochrony i przejrzystych procedur celnych w handlu migdzynarodowym.
Przyznanie tego standardu zapewnia klientom szereg korzysci:

1) przesyiki priorytetowo traktowane przez europejskie stuzby celne,

2) szybsze przekraczanie granic panstw trzecich respektujacych status AEO,

3) uzyskanie prawa do dokonywania scentralizowanej odprawy celnej.

Przewdz frachtu lotniczego moze odbywac si¢ w ramach ustug: Door-to-Door, Door to
Airport lub Airport-to-Airport.
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3. OBSLUGA FRACHTU

Obstuga frachtu lotniczego odbywa si¢ w Terminalu Cargo. Podstawowa funkcja Terminalu
Cargo jest spedycja 1 skltadowanie towaréw przewozonych droga lotnicza
w obrocie migdzynarodowym 1 krajowym. Terminal moze by¢ podzielony jest na dwie strefy:
1. "LAND SIDE" — gdzie wystgpuje dostawa i odbior towaréw poprzez plac manewrowy i
rampg roztadowcza (czgs$¢ ogdlnodostepna);

2. "AIR SIDE" - transport z ptyty lotniska (teren wewngtrzny).

W Terminalu Cargo realizowane sa okreslone przydzielone zadania. Przy definiowaniu
wykonywanych zadan dla poszczegolnych etapow procesu, bardzo waznym elementem jest
zidentyfikowanie asortymentu towarow i ich wielkosci.

Prawidlowy rozktad nie tylko pasazerow ale rowniez bagazu oraz cargo jak i jego wywazenie
jest jedna z kluczowych operacji w przygotowaniu samolotu do startu oraz jednym
z podstawowych czynnikéw warunkujacych prawidtowa eksploatacje oraz bezpieczne
i ekonomiczne wykonywanie lotu. Odpowiednie rozmieszczenie tadunku w samolocie
wymaga znajomosci procedur dotyczacych cigzkosci i wielkos$ci tadunku. Pracownicy musza
odby¢ szkolenia z zakresu zatadunku statkow powietrznych, zezwalajace im na prowadzenie
czynno$ci zatadunkowych.

4. ZAGADNIENIE ZAL ADUNKU

Procedury zaladunkowe, stanowia niezbgdna cze¢$¢ kazdego procesu transportowego, czy to
na wielka czy mniejsza skalg, wystgpuja zaréwno w przemysle, gospodarce jak
i w zyciu codziennym. Zagadnienia zatadunkowe, zwane zagadnieniami plecakowymi (ang.
KP - knapsack problems), zajmuja si¢ wilasnie tymi procedurami, pozwalaja optymalnie
obliczy¢ ilosci towaru, przedmiotoéw, minimalizujac koszty transportu lub maksymalizujac
zyski z przewozonego towaru. Jednym z najcze$ciej poruszanych problemow
optymalizacyjnych jest dyskretny problem plecakowy. Przy podanym zbiorze elementow o
podanej wadze 1 wartosci, nalezy wybra¢ taki podzbior by suma wartosci byla mozliwie jak
najwigksza, a sumy wag oraz objgtosci byly nie wigksze od danej pojemnosci $rodka
transportu, ktory mamy za zadanie zatadowaé (rysunek 1). Zagadnienia optymalizacyjne
moga by¢ rozwigzywane za pomoca wielu technik algorytmicznych jednak z rézna
efektywnoscia.

Zbior N “..- calkowita
elementow pojemnos¢ samolotu
[ w2 - .
A # -
m = | 277 g \
Rl ) . \
- wa —_— { \".
R3 N | I
Wws | |
s Ktére przedmioty naleiy', /.-'
wybraé by mieé w \\ Y,
W4 samolocie najwieksza N /,/
1\ , | laczna warto$é nie —_—

przekraczajac calkowitej
pojemnosci

Rysunek 1. Idea zagadnienia zatadunku
Niemniej jest to doskonale ,,modelowe” zadanie, ktore w przyblizony sposob prezentuje

sposoby dzialania kilku grup algorytmow, takich jak algorytm sitowy, zachtanny, dynamiczny
oraz algorytm z powrotami.
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Problem plecakowy mozna sformulowa¢ w nast¢pujacy sposdb: Do dyspozycji mamy
»plecak” o pojemnosci W oraz zbior N elementow {x1, x2, ..., xXN}. Kazdy element i ma
okre$lona wartos¢ Ri oraz rozmiar wi.

W — dopuszczalna waga samolotu

N — liczba r6znych przedmiotow

w; — waga i-tego przedmiotu

R; —warto$¢ i-tego przedmiotu (uzytecznos¢)

Xj — liczba przedmiotow i-tego rodzaju zatadowanych do samolotu

Funkcja celu, podlega maksymalizacji:

1)
Roéwnanie rekurencyjne:

)
Ograniczenie pojemnosci:

©)

Istnieja odmiany problemu plecakowego, w ktorych elementy w plecaku moga si¢ powtarzac.
Ze wzgledu na powtarzalno$¢ przedmiotow problemy plecakowe dzielimy na:

binarne (0-1),

nieograniczone,

ograniczone.
Modyfikacja problemu plecakowego, w zatozeniach ktérej mozemy wielokrotnie umieszczaé
ten sam przedmiot w plecaku, nosi nazwg nieograniczonego problemu plecakowego (ang.
Unbounded knapsack problem). W tym przypadku zatozenia matematyczne do problemu
wygladaja nieco inaczej:

(4)

Jezeli przedmioty w plecaku moga si¢ powtarza¢, ale mamy ograniczong liczbe kazdego z
przedmiotéw, to mowimy o ograniczonym problemie plecakowym (ang. Bounded knapsack
problem):

(5)

gdzie jest maksymalna liczba i-tego przedmiotu, jaka moze znalez¢ si¢ w plecaku.

Biorac pod uwage specyfikacje jednostek tadunkowych samolotéw towarowych dla
rozpatrywanego problemu nie wystepuje podzial ze wzgledu na mozliwo$¢ dzielenia
przedmiotow.

Podzial ze wzgledu na liczbe ograniczen

Omowione wczesniej odmiany uwzglednialy tylko jedno ograniczenie — wagg przedmiotow.
W tym przypadku problem nazywamy jednowymiarowym. Kazdy przedmiot oprocz wagi
moze charakteryzowac si¢ rowniez objgtoscia, a plecak moze mie¢ ograniczona dopuszczalna
wage 1 objetos¢. W tej sytuacji mowimy o problemie wielokrotnie ograniczonym lub
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wielowymiarowym (ang. Multi-dimensional Knapsack Problem). OczywiScie oprocz wagi i
objetosci mozemy wustali¢ inne ograniczenia. Liczba ograniczen w problemie
wielowymiarowym moze by¢ dowolna. Niech liczba ograniczen jest rowna m, wtedy musi
zosta¢ spetniony warunek:

dla kazdego j takiego, ze ] {1,...,m} (6)

Techniki rozwiazywania problemow plecakowych

W zalezno$ci od rodzaju problemu, mozemy uzywac réznych sposobdw jego rozwiazania.
Wigkszos¢ stosowanych technik okazuje si¢ skuteczna tylko do wybranego rodzaju problemu
plecakowego. Na przyktad do rozwiazywania problemu ciagltego stosuje si¢ algorytm
zachtanny, ktory nie sprawdza si¢ w przypadku problemu dyskretnego.

Do rozwiazywania problemu plecakowego dyskretnego mozna wykorzysta¢ programowanie
dynamiczne. Polega ono na dzieleniu duzych problemoéw na mniejsze podproblemy. Kluczem
do zaprojektowania algorytmu technika programowania dynamicznego jest znalezienie
roOwnania rekurencyjnego opisujacego optymalng warto$¢ funkcji celu dla danego problemu,
jako funkcji optymalnych wartosci funkcji celu dla podproblemdéw o mniejszych rozmiarach.
Programowanie dynamiczne mozna réwniez zastosowa¢ do rozwiazywania problemu
plecakowego nieograniczonego, czyli takiej modyfikacji problemu plecakowego, gdy w
plecaku mozna umie$ci¢ ten sam przedmiot wigcej niz raz.

Do rozwiazania probleméw ciaglych mozna wykorzysta¢ algorytm zachtanny (ang. 843rendy
algorithm). Jest to taki algorytm, ktory wybiera przedmioty o najwigkszym wspotczynniku
warto$¢/koszt. Algorytm zachtanny zwroci rozwiazanie przy zalozeniach problemu ciaglego.
W przypadku problemu binarnego algorytm zachtanny zwrdcit rozwiazanie niecoptymalne.
Algorytm sitowy — jest to metoda opierajaca si¢ na silowym przegladzie wszystkich
mozliwych rozwiazan. Algorytm sprawdza wszystkie istniejace podzbiory zbioru N
przedmiotow, odrzuca sposrdd nich te, ktdre przekraczaja sumaryczne ograniczenie wagowe.
Ostatecznie algorytm poréwnuje ze soba wszystkie pozostate podzbiory i wybiera ten o
najwigkszej calkowitej wartos$ci. Jest to najmniej optymalna metoda, przez ztozonosc
obliczeniowa przy duzych wartosciach N.

Wraz z rozwijajaca si¢ struktura transportu lotniczego tadunkow, rozwija sig takze
zastosowanie nowoczesnej techniki w tym przemysle. W zwiazku z duza liczba operacji
wymagajacych wielu obliczen, wciaz stara si¢ o uproszczenie i przyspieszenie wykonywania
tych obliczeh. Do tego wilasnie stuza specjalistyczne oprogramowania, znajdujace
zastosowanie w niemalze kazdym elemencie skladowym transportu.

To oprogramowanie ma na celu uproszczenie procedury zatadunku jednostkowych urzadzen
na poktad samolotow transportowych 1 nie tylko. Program o nazwie ,,CargoWiz” stuzy do
uproszczenia procedury zatadunku kazdego typu towaru do wybranego kontenera badz
przestrzeni tadunkowej, niezaleznie czy jest to wagon, naczepa cigzarowa czy tez samolot
(rysunek 2).
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File View DragCargo Copy Reports Options Help Convincing the Boss
1. Container I 2. Cargo Size T 3. Load Container
Centimeters
Length To ‘Width To Height To
Length Use Width Use Height Use
i (cm) cm) (em) (cm) (cm) (cm)
40'x 8 6"w _5td. Enclosed Dry Van 1204 1194 249 284 274 269
48 x 9 6"w ABF 1448 1438 251 246 274 269
55'x § 6"w Our Company Truck #1 1651 1651 249 244 274 269
50" x 9 6w Our Company Truck #2 1508 1489 249 244 274 269
40'x 8 10°w Enclosed Dry Van 1204 1194 254 249 274 269
40" High Cube Dry Container 1204 1204 234 234 269 269
45 High Cube Dry Container 1358 1359 236 236 269 269
48 High Cube Dry Container 1443 1448 243 245 269 289
20" Dry Container 589 589 234 234 239 239
[ [MD-11 ladownia dolna przod 2550 2500 416 410 177 170
MD-11 ladowinia doina tyl [ 2200 [ 2170 [ 410 | 406 | 167 | 163

“To Use" values are the dimensions used by the program, giving the user the chance to allow for fited cargo, maneuvering, Etc

- License Informati This program determines an efficient spatial fit without consideration of
ion not displayed in trial version afety or legal issues. The user must determine, and take responsibility for,

s
icensed To: (trial version) 20 days left the sutability of the layout

Number OF  (trial version)
Licensed Users:

Add Container Row Delete Container Row
Site: (trial version)

Rysunek 2. Przyktadowe oprogramowanie zagadnienia zatadunku

Do wyboru jest wiele rodzajow kontenerdéw, naczep 1 lukéw tadunkowych, z ktéorych mozliwe
jest dobranie modelu ktorym dysponuje aktualnie osoba prowadzaca zatadunek. Jesli brak jest
danego modelu istnieje mozliwo$¢ edycji istniejacych typow badz dodanie nowego modelu.
Oprogramowanie CargoWiz jest narzedziem prostym i szybkim w obsludze, utatwiajacym
zadanie zatadunku elementéw do wybranego $rodka transportu. Narzedzie mozna uzy¢ tak
samo w przypadkach prostych, gdy chodzi wylacznie o zatadunek pewnej liczby
przedmiotow, aby optymalnie zarzadza¢ przestrzenia tadunkowa, ale réwniez gdy wystepuja
ograniczenia i priorytety w kolejnosci podczas zatadunku. Na podstawie takiego
oprogramowania po wprowadzeniu podstawowych danych dotyczacych tadunku i przestrzeni
tadunkowej oraz okresleniu parametréw, od ktorych uzaleznia si¢ przewdz, mozna obliczy¢
optymalny sposob zatadunku wedtug obranych ograniczen.
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ANALYSIS OF QUESTION OF LOADING AIR FREIGHT

Abstract
The transportation of air freight is very important influencing on global market. The paper present
problem transportation of air fright. Many airfreight are transported in passenger airplanes. Every
companies try to increase their productivity while reducing costs. This is related to increasing
market competition, customer requirements and desire to maximize profits. Helpful here appear to
be different Problem analysis was developed using the algorithm of operations research, which is
the method of loading issues also called knapsack problem which deals with the optimization.

Keywords: cargo, airfreight, loading problem
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