Optimal rutestruktur 1 et internationalt ‘ }
lultfartsselskab

Af TorBen MicHAEL ROEPSTORFF')

I artiklen gives et kort resumé og uddrag af forfatterens hoved-
afhandling pd det nve cand. merc-dagstudium under titlen »En
analyse af et udsnit af tilgngelige modeller som disponeringsgrun:-
lag for internationale luftfartsselskabers fastlegzelse af passagertra-
fikken«. Artiklen, der mi oplattes som en introduktion til emnet,
omhandler en analyse al linewr programmering og simulation som
middel til at lose problemet omkring optimal rutestruktur, Herved
forstas 1) optimal allokering al en given flypark, 2) optimal investe-
ring samt 3) optimalt rutenet. Hovedvmegten lrggmes pd optimal
allokering. Artiklen konkluderer, at de opstillede modeller kan viere
et middel til at treffe bedre beslutninger gennem analyse, planleg-
ning og kontrol.

I Indiedning.

Den kraftige vaekst 1 den internationale luftfart i de sidste artier har med-
fort et stigende behov for transportplanlzgning og transportforskning, som
folge af de store ekonomiske konsekvenser ved [ejldisponeringer.

Det skonomiske hovedproblem i et vilkdrligt luftfartsselskab er optimal
rutestruktur. Herved forstids 1) optimal allokering af en given flypark pa
ct rutenet, 2) optimal investering samt 3) optimalt rutenet. Man kan
hzevde, at samtlige aktiviteter, og dermed ogsa samthge indtzgter og
omkostninger, er betinget af rutestrukturen. Det ma derfor vaere vasent-
ligt at analysere, om der findes modeller, som kan bidrage til at lese pro-
blemet.

Det er artiklens formél at give en kort introduktion og oversigt over
mulighederne for at lase problemet. Hovedvagten legges pa problemfor-
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muleringen samt modellernes mailsztnings-, aktivitets- og informations-
afbildning ({maling). Selve lesningsmetodikken af modellerne behandles
af pladsmassige grunde ikke.

Vi beskaftiger os sivel med rutesclskaber som med charterselskaber.
Man kan betragte charterselskaberne som et simplificeret specialtilfzlde
af ruteselskaberne. Det indebarer, at de beslutningsregler, der glder for
ruteselskaberne ogsit som hovedregel vil gzlde for charterselskaberne. Den
modsatte konklusion kan naturligvis ikke drages. Vi beskaeftiger os kun
med passagertrafikken.

I1. Problemformulering.

Problemet vedrerende optimal rutestruktur indebzrer 3 deloptimeringer
og kan formuleres pi folgende made:

1) Ved optimal allokering er problemet at undersege, hvorledes
en flypark skal allokeres pa n-ruter, givet at flyparken bestar af

m
A =2 aifly, hvor ai er antal fly af flytype (i) for (i =1, 2,
i=1

3, ... m).
2) Ved optimal investering er problemet at undersege om, og i
givet fald hvornidr, det er rationelt at udskifte et fly ogfeller

investere i nye flytyper. Problemet er at finde den optimale
vaerdi al (A), givet (n).

3) Ved optimalt rutenet er problemet at undersege om, og i givet
fald hvornar, det er rationelt at oprette resp. nedlagge en rute.
Problemet er at finde den optimale vierdi af (n), givet (A).

Hovedvzegten legges pi optimal allokering. Som det imidlertid vil frem-
oil senere, indebzrer de optimale allokeringsmodeller samtidig potentielle
muligheder for at lese problemerne vedr. optimal investering og rutenet.
Fra ct beslutningssynspunkt er optimal allokering mere korttidspraget end
de ovrige 2 optimeringer. Det vil ses, at optimal rutestruktur er et samlet
optimum optimorum, af 3 deloptimeringer, Problemet kan omformuleres
saledes, at vi ensker at [inde de optimale veerdier af xi; fori=1,2,3,...,
mog j=1,2,3,..., n, givet selskabets malsaetning. Vi skal altsa {inde
det optimale antal fly af type ({), som skal allokeres pd rute (j), d.v.s.
xij, hvor den optimale kombination af 7 =1, 2,3, ..., mog j= 1, 2, 3,
..« 1 higeledes skal findes,
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[11. Lineer programmering anvendt ved optimal rulestrukitur.

3-1 Optimal allokering ved deterministisk eftersporgsel.

Der indferes folgende symboler:

Xij = antal fly af flytype (7), som skal allokeres pa rute (j)

i = antal fly til disposition af flytype (i)

e = eftersporgscl pa rute (j) (antal passagerer)

kij = totale direkte omkostninger for flytype (i) pa rute (j)

pii = passagerkapacitet for flytype (i) pd rute (j)

1 = antal ruter

m = antal flytyper

i = flytype (i) i=1,2,3,...,m

i = rute (j) i=1,2,3...,n

Ximt1 = antal ledige (ikke-allokerede) fly af type (i)

frmt1,i == offeromkostninger ved ikke at kunne transportere 1 passager
pa rute (j) pa grund af kapacitetsmangel {= billetprisen)

X 41,4 = antal passagerer pa rute (j), som ikke kan transporteres pa
grund af kapacitetsinangel

ki i1 = stilstandsomkostninger for flytype (z)

xij er den ubekendte kontrollerbare variable set fra beslutningstagers
synspunkt. xin+1 0og xmi1,; € begge residualsterrelser. Forelobig betragtes
samtlige andre variable som kendte konstanter, Efterspergselen pi rute
(7), d. v.s. (&), antager en deterministisk veerdi.
Et linezert minimumsproblem kan nu formuleres pi felgende velkendte
mide med seedvanlige forudsetninger,
Problemet er at finde
w1l n41
(1) 2 2 Fkixy = K == minimum, hvor K = totale direkte omk.
fml fel

under felgende begransninger
-1
(2) 2 mi=a (i=1,235 ..., (m+1))
j=1
(3) x5 =0
m41

(4) 2 puonze (j=1,2,3, ..., (n+l))
i=1

Enhver allokering af xij, som tilfredsstiller (2), (3) og (4), er en mulig
lesning. Nar samtidig (1) er opfyldt, er der tale om en optimal lesning.

En hensigtsmaessig gruppering af — og oversigt over talmaterialet — kan
foretages ved hjalp af lelgende matrix:

.*
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Rute ()
Flytype (i) Rute Rute Rute LU antal {ly-=
1 2 n fly = a;
Xin+1
Flytype 1. A X2 Xiu Xint+1
passagerkapacitet | pu Pz Pin a
totale dir. omk. kit k2 kua K
Flytype I1. x21 X322 Xin X2 41
passagerkapacitet | pa pe2 - Pan a:
totale dir. omk. ka ka2 k2n kam+1
F-!i}'f}’ﬂf-’ . Xanl X2 KXmn Xneart 1
passagerkapacitet | pun frme - Prnn ftm
totale di['. Dmk. ;fml kmn_‘ ;fnm ;fm-}-u+1
Offeromkostninger ved ikke at kunne transportere 1 passager:
antal Jrassagerer X101 | X412 Xm+1an i
omk. = billetpris | kmt1a | kw12 Kmt1.n
eftersporgsel = -
POTS €1 3 - e - A=2Fa
antal pas. (e;) i
k]
E=2e¢
J=1

Tabel I Matrix for beregning af optimal allokering.

Det ses af tabel I, at problemet er at finde de optimale vaerdier af xi;.
F. cks. hvis x12 = 1, betyder det, at der allokeres 1 fly af type I pa rute 2
pr. tidsenhed. Frekvensen er lig 1. Selve lesningen skal vi af pladsmassige
grunde ikke komme nzermere ind pid. Det afgerende er, at man ud fra de
opstillede forudsietninger er i stand til at finde optimum. Lesningsproce-
cduren er principielt en simplexmetode, men dog mere kompliceret end
denne. Dette skyldes, at der i hver »celle« foruden xi indgir 2 konstanter,
pii og ki Som henvisning til selve lesningsproceduren kan bl. a. anfares
Ferguson & Dantzig'), S. Vajda®) samt Mortons disputats fra 1952%).
1y Aero Engine Review 1935, nr. 14,
2} 8. Vajda: Readings in Mathematical Programming. Lendon 1962,
4y Econometrica 1953, pag. 193,
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3-2 Optimal allokering ved stokastisk eftersporgsel,

Ved stokastisk eftersporgsel benyttes teethedsfunktionen samt den kumu-
lative sandsynlighedsfunktion for elterspergselen. Den afgerende okono-
miske forskel mellem deterministisk og stokastisk efterspergsel ligger i ind-
tzgten. Ved deterministisk efterspergsel er indtagten givet, nir man ken-
der eftersporgslen (e;). I det stokastiske tilfzelde er indtaegten ikke givet,
for man har fundet sandsynlighedsfordelingen. Indtegten pa rute (j)
afhnger nu ikke alene af eftersporgselen, men afhznger netop yderligere
al sandsynligheden for alternative efterspergselsveerdier. Den forventede
indteegt pa rute (j) kan udtrykkes ved:

(3) Ii = Bi (siei+ s2esit-. . . Fseiers)  hvor

I = den totale forventede indtagt pa rute (j)

B; = billetprisenfindtagten pr. passager pi rute (j)

Sh = sandsynligheden for at efterspergselen mindst er (es;), hvor
ehj = cfterspergsel (antal passagerer) pa rute (j) i det 2’te sandsyn-

lighedsinterval for (i = 1,2,3,..., 7).

Safremt fi—2o, bliver fordelingen kontinuert. For i~ en evre greense-
veerd, bliver fordelingen diskret, hvilket er en fordel rent beregningsmaes-
sigt. For A= ma s;—0. Heraf folger det elementzere, at sdfremt kapaci-
teten gar mod uendelig, d. v. s. xipi—"°, vil indtagten pr. passager blive
mindre og mindre.

Vi er nu i stand til at reformulere problemstillingen fra tidligere. Pro-
blemet er at finde allokeringen af xi, silledes at:

aomepl i r
(6) minimum = K = [ £ X kijxi) 4 [liota—~2 (Bi 2 swjeni)] )
il el j=1 fe=l
under hensyntagen til felgende begraensninger:
FIES |
(7)) Txi=a (=123 ..., (m+1)),
jel
(8) x;j=0
mi1
(9) 2 puxi 2 evtent. . Fer
j:'

for (h=1,2,3,...,7r o0z (j=1,2,3, ..., (n+1)).

Dette er et lineaert minimumsproblem. Det er principielt det samme som
det deterministiske. Det er dog vasentlig mere kompliceret, navnlig hvad
Yy I = totale indtaegter, sifremt der er ubegrarnset kapacitet.
£ r
=12 B;( 2 spe0] = indtegt ved sfaktiske kapacitet.

j=1 fie1 o
(Fropae—4;) 1 (6) er shledes lig de tilsvarende offeromkostninger i det determini-

stiske tillmlde.
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angir sclve lesningsproceduren. Det afgerende er dog, at der ikke er nogen
principielle hindringer for at finde optimum ud fra de opstillede forud-
setninger. Som henvisning til sclve lesningsproceduren kan bl. a. anferes
Dantzig®).

3-3 Optimal invesiering, rutenet samt rutestrukiur.

I de traditionelle investeringsmodeller er investeringskriterict, at safremt
kapitalverdien er positiv og sterre end alternative investeringers kapital-
veerdi, da er investeringen den mest rentable, Kapitalvaerdien kan bl a.
gores stokastisk.

I investeringsmodellen for udskiftning er kriterict, at det er rationclt at
udskifte, nir greenseomkostningerne m. h. t. tiden for den gamle maskine
er lig de totale gennemsnitsomkostninger m. h. t. tiden for den nye ma-
skine. Herunder er forudsat konstant graenscindtacgt.

Samtlige disse investeringskriterier ma udvides. Baggrunden for dette
er det fundamentale, at en ny flytype pivirker allokeringen af den be-
stacnde flypark. Herved pavirker en ny flytype/maskine savel indtzglernce
som omkostningerne 1 sclskabet som helhed. Hvorledes skal der tages hen-
syn til disse forhold? Svarct er, at vi kan benytte vor tidligere allokerings-
model til at korrigere for forholdet.

Ved hjelp af den lineare programmeringsmodel kan vi finde, hvilken
[lytype(r) og hvor mange fly af hver flytype det er rationelt at anskaffe,
givet rutencttet. Hvis der f. eks. fra flyfabrikanternes side er udbudt 2 for-
skellige flytyper pd markedet, kan man gennemregne allokeringsmodellen
(jfr. matrix tabel T) med tilfgjelse af ferst den cne flytype, dernzst den
anden {lytype og endelig med savel den ene som den anden flytype. Dette
gores med samtlige relevante kombinationer af antal fly og flytype. Hver
beregning gennemfores for investeringsperiodens lengde. Man far herved
en rzkke nettoindbetalinger pd forskellige tidspunkter, som tilbagediskon-
teres cfter traditionelle investeringsmodeller, Hver allokering beregnes jo
pr. tidsenhed. Man sammenligner herefter kapitalvaerdien al de forskellige
kombinationsmuligheder og vlger den storste af disse. Der skal ogsh
sammenlignes med den bestdende flyparks kapitalvaerdi, uden nye fly cller
[lytyper. Disse betragtninger gzelder sivel for nyinvestering som for ud-
skiftning. Det er forudsat, at der ikke sker nogen pavirkning pa de indi-
rekte omkostninger.

Det ses saledes, at det afgerende ved metoden cr, at man gennemregner
alternative relevante kombinationsmuligheder og veelger den lesning, som

3) Dantzig: Lincar Programmming and Extensions, Princeton 1963,
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giver det storste bidrag til daekning af indirekte omkostninger og overskud
(»kapitalvaerdi«).

Den samme principielle fremgangsmade kan anvendes ved optimalt
rutenet. Man gennemregner potentielle alternative rutekombinationsmu-
ligheder, givet flyparken.

Det vil hurtigt ses, at nar man skal finde optimal rutestruktur, altsi
optimum optimorum, da er sivel allokeringen, investeringen som rutenet-
tet ubekendt. Princippet er imidlertid det samme som tidligere. Man skal
gennemregne samtlige relevante flypark-rute-kombinationsmuligheder og
velge den losning, som giver sterst beleb til deekning af indirekte omkost-
ninger og overskud.

Det erkendes, at det teoretiske antal kombinationsmuligheder er meget
stort. Imidlertid kan man ved almindelig common-sensc-betragtninger ude-
lukke en rakke kombinationsmuligheder. Det er dog klart, at en EDB-
losning vil viere helt naturlig her.

Med disse betragtninger munder vor konklusion ud i, at man ud fra de
opstillede forudsztninger kan finde optimal rutestruktur i1 et luftfartssel-
skab v.h.a. linexr programmering. Vi vender scnere tilbage til forud-
sitningernes relevans og betydning.

3-4 Modellens potentielle muligheder.

Modellen kan udover gevinstmaximeringsmalszetningen udvides til at om-
fatte flere delmilsezetninger. Det kan f. eks. vare minimumsfrekvens pd
rute (j), maximal belazgningsprocent (pa f. eks, 90 %) p. g. a. overbook-
ing, darlig service, ventelister o. 5. v. ved 100 % belegning m. v.

En afgercnde fordel ved modellen er endvidere, at man bliver i stand
til at forudsige virkningen pa systemets effektivitet som felge af @ndringer
i kontrollerbare og/eller ikke-kontrollerbare variable og disponere derefter.
Det kan f. eks. vaere endringer i omkostninger, priser, efterspergsel, tekni-
ske fremskridt, hurtigere ckspedition, virkningen af at et fly ma tages ud
af drift m. v.

IV. Simulation anvendt ved optimal rutestruktur,

-1 Optimal allokering ved savel determuinistisk som stokastisk
eftersporgsel.

For simulationsmodellens vedkommende er der ingen grund til at skelne
mellem deterministisk og stokastisk efterspergsel. Den forstnzevnte betrag-
tes som et specialtilfeelde af den sidstnaevnte.
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De betragtninger, som blev gjort galdende under linear programmering
m. h. t. problemformuleringen, data m. v. kan ogsi anvendes ved simula-
tion,

Det er interessant at bemarke, at medens der ved hinear programme-
ring cr tale om optimering ved en totalbetragtning, er der ved simulations-
modellen tale om optimering ved graenschetragtning,

Simulationsmodellen tager sit udgangspunkt i felgende hgur:

gevinst 4 gevinst-
max

antal producerede
sicdekm eller frekvens
1Y

L

gransegevinst

Fig. I Opimal produktion.

Griensegevinsten 1 fig T kan oplattes som gransceindtagt minus gracnse-
omkostning. Som det senere skal ses, er grienseindtegten stokastisk, hvorfor
beslutningstager selv md fastsztte sit sandsynlighedskrav il gransegevin-
sten. Graensegevinsten kan opfattes som zendringen i gevinsten ved udvi-
delse afl produktionen med 1 enhed, d. v.s. foregelse al [rekvensen med
1 enhed. Det forudsttes, at granscomkostningerne bestar al de direkie
variable omkostninger, hvorved de indirekte omkostninger er upitvirkede
af allokeringen. Graensegevinsten kan siledes opfattes som et gransedak-
ningsbidrag,

Det ses af fig. I, at produktionen skal antage en vis storrelse, for der
er tale om gevinst pi grund al de faste omkostninger. Det [remgir end-
videre, at griensegevinsten er ferst negativ, men dog stigende. Tabet bliver
mindre ved at udvide produktionen. Ved x1 er break-cven ndet, og granse-
gevinsten er herefter positiv indtil x2, hvor den optimale produktion er
nict. Enhver foregelse al {rekvensen ud over a2 medferer et fald 1 gevinsten
p. g. 2. den negative og faldende gramnsegevinstkurve. Den maximale ge-
vinst nfs ved a2, idet graenseindtaegt og granscomkostning her er lige store.

Det principielle i hele simulationsproceduren er, at man v. h.a. EDB
genuemregner samtlige rute-fly-kombinationsmuligheder, som er relevante,
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og allokerer forst de fly-rute-kombinationer, som giver sterst granscge-
vinst.

Det er ikke givet, at vi kan producere, indtil graznscomkostning er lig
graenseindtagt. Der kan veere knaphed pa fly. 1 s3 fald stoppes proceduren
automatisk, nar det sidste [ly er allokeret, Det vil let ses, at heri ligger hele
investeringsproblematikken. Det kan ogsd tzenkes, at der er for mange fly.
I sa tilfzlde bliver de ledige fly ikke allokerct. Allokeringen stopper auto-
matisk, nar greenseindtaegt er lig grenscomkostning, d. v.s. nir granse-
gevinsten bliver negativ og faldende.

I fig. 1T vises et simpliferet flow-diagram fra en simulationsmodel udar-
bejdet af Lockheed"). Flow-diagrammet er simplificeret og bearbejdet efter
den oprindelige Lockheed model af hensyn til formélet med narvaerende
artikel.

Det ville vaere for omfattende at kommentere flow-diagrammet yder-
ligere her. Det skulle i sig selv vaere tilstrackkeligt 6l at vise ideen i simula-
tionsmodellen.

4-2 Optimal investering, rulenet og rutestrukiur.

De betragtnminger, der blev gjort gazldende ved lincar programmering,
kan stort set anvendes ved simulation. Fremstillingen skal derfor gores
kortfattet.

Det essentielle er, at man gennemregner samtlige relevante rute-fly-kom-
binationer og tilbagediskonterer disse. Man simulerer, at der er et uendcligt
antal fly og flytyper til radighed.

Ved optimalt rutenet simulerer man ligeledes, at der er en rakke poten-
tielle ruter sivel m. h. t. oprettelse som nedlaggelse.

Ved optimal rutestruktur foretager man en beregning af samtlige rele-
vante kombinationsmuligheder og valger den losning, hvor graenseindtagt
og granscomkostning er lige store.

Ud fra de opstillede forudsetninger er der siledes ingen principielle
hindringer for at finde optimal rutestruktur v. h. a. simulation.

4-3 Simulationsmodellens potentielle muligheder.

Simulation kan udvides til at inkludere one-stop-ruter, hvilket er sar-
deles relevant for rutesclskaber. Indferelse af one-stop-ruter medforer, at
der opstar 3 forskellige efterspergselskilder til et givet udbud af sader.
Herved mi der foretages en prioritering al passagererne. Beslutningstager
kan enten give prioritet til de »gennemgaende« passagerer eller til de pas-

) Operations Rescarch, March-April 1964, nr. 2, vol. 12, pag. 206 {f.



154

. Udregn og registrer
griensegevinst v, h. a
grenseomk. og grense-
indtaegt for dette fly

9 pa denne rute.

Er samtlige fly J ¥
blevet vurderet
pi denne rute?

Foretag en re-vurdering meu

samme frekvens af samtlige dis-
poniblg fly. Valg rute-fly-kombi-
nation med hejeste gransegevinst

Er denne granse-

Velg neste rute H- Velg naste fly Kan dette fly ja —
flyve denne rute?
r ] L |
* ] LI 1
+— €] nej nej
i L Fi
. - Y N
ja r
Omregn og registrer Er samtlige Register det
samtlige gransegevin- ruter blevet fly med storst
ster til gransegevinst vurderet? gransegevinst
pr. time _
4
ja
Alloker rute-fly-kom- Er m_aunn granse-
bination med hejeste P gevinst positiv og/ b
grensegevinst pr. time f eller stigende? \ ja
+ og register.
t nej
i 7T .mu. 4
_ I - 1
w
Register denne graense-
gevinst i naeste »Doxs ™ nej <
v 7./ faldende?

kalkuler og
skriv output

m D::u:m.u

|

k|

gevinst negativ og \

nnulation,

Jhoal s

al allokering v

un

AErann for apt

: Plow-d

Frg. 1



135

sagerer, der kommer forst (reserverer ferst). Denne prioriteringsproble-
matik har stor skonomisk betydning. Den kan principielt loses. Man kom-
mer her bl a. ind 1 komplicerede kemodeller.

De betragtninger, der blev gjort galdende vedr. de potenticlle mulig-
heder for linezer programmering, kan ogsa gerces gieldende ved simulation.
Vi skal derfor ikke gentage de forhold.

Det skal dog bemarkes, at herudover kan simulationsmodellen tage
hensyn til evt. uligevaegt i den retningsbestemte eftersporgsel. Endvidere
kan post- og fragttrafikken indbygees samt en rackke andre faktorer.

I et senere kapitel forctages der en sammenligning mellem lincaer pro-
grammering og simulation.

V. Maling.
5-1 Maleproblemet. Hvor kritisk er optimalpunfkiel?

Hidtil har analysen veeret baseret pa den forudsatning, at vierdierne al
de kontrollerbare og ikke-kontrollerbare variable var kendte. Vi vil nu rejse
sporgsmilet, om beslutningstager virkelig har mulighed for at kende disse
vaerdier. Maleproblemet drejer sig om maling af omkostninger (d. v. s. kij)
og eftersporgsel (d. v. s. ¢j, snj og enj). @vrige variable og konstanter 1 mo-
dellerne er ikke forbundet med méleproblemer.

Virksomhedens afsetning forudswxttes fastsat med en bestemt markeds-
andel v. h. a. usikkerheds-, risiko- og spilmodeller. T forbindelse med mile-
problemet er det naturligt at sporge, hvor afgerende det er, at vi lige netop
finder optimalpunktet. De krav, vi stiller til vore malemodeller, vil af-
haenge af, hvor kritisk optimalpunktet er. Hvis systemets elfektivitet kun
pavirkes relativt lidt pa grund af difference mellem de faktiske og progno-
sticerede vardicer, si vil vore krav til milemodeller veere mindre, end hvis
systemets cffcktivitet pavirkes rclativt meget. En sidan sensitivitetsanalyse
kan meget let gennemfores i allokeringsmodellerne. Den ber gennemfercs,
for man tager stilling til valg af milemodeller. Resultatet af sensitivitets-
analysen er delvis afgorende for, hvor pracise vore mdlemodeller skal
vacre. Der ma tages hensyn til omkostningerne ved at opna denne informa-
tion (praccision). Det geelder helt generelt, at vardien af marginal infor-
mation (pracision) skal vaere storre end de omkostninger, der er forbundet
med at opni denne praccision.

5-2 Maling af omkostninger.

Det, vi seger at male, er de omkostninger, der varierer i. f. t. vor alloke-
ring. Det er de omkostninger, som varicrer (savel opad som nedad) ved
indszttelse af 1 enhed af flytype (i) pd rute (j). Vort maleproblem gir
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ud pa at finde de dirckte variable omkostninger. Pa grund af maleproble-
merne beskaltiger man sig, som nasten altid, med de direkte omkostnin-
ger 1 stedet for seeromkostningerne. Det er dog klart, at 1 de dlfzelde, hvor
man kan konstatere en virkning pa de indirckte omkostninger, bor der
tages hensyn hertil,

Der skal ikke gas 1 dybden med omkostningsklasifikation og ombkost-
ningsmodeller. Vi skal blot gere opmarksom pi, at man indenfor rimelige
konfidensintervaller er i stand til at mile de omkostninger, vi skal bruge
som input i vore allokeringsmodeller, d. v. s. ki;. Af disse kan bl. a. navnes
The Society of British Aircraft Constructors’™), Magnar Henriksen®)?)
samt Air Transport Association').

5 3 Maling af eftersporgselen.
3-3-1 KNorttids-prognoser.

Vort problem er at mile efterspargselen. Alstningen forudsattes fast-
sat med en bestemt markedsandel.

Generelt kan man sige, at jo kortere prognosepenode, jo mere pracis
har prognosen mulighed for at blive. Ved korttids-prognoser kan man
indenfor rimelige konfidensintervaller prognosticere cfterspergselen ved
hjelp af antal reservationer pi prognosctidspunktet samt oplysning om
konsumenternes adfard m. h. t. reservation [ra tidligere perioder. Man kan

1,0
0,8

|

tidtin
b I3 -

Fre. I Tethedsfunktionen f{v) or den kumulative sandsynlighedsfunktion Fix)
for antallet af reservationer.
t, = prognosctidspunkt, 1, = afiejsetidspunkt.

7y Standard Method for the Estimation of Direct Operation Costs of Aireralt: The
Socicty of Brtish Aireraft Constructors.

%) Magnar Henriksen: Kostnader ved nye flyruter i Nordnorge. Transponekonomisk
Udvale, Kjelsis 1963,

M Nagnar Henriksen: Rostnadsanalyse wved  flydrift.  Transportokonomisk  Udvalg,
Kjelsas 1962,

0y Operations Research 1964, nr. 2, pag. 220,
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med andre ord [inde tzthedsfunktionen og den kurnulative sandsynligheds-
funktion hhv. f(x) og F(x), hvor x er lig antallet af reservationer. Disse
korttidsprognoser har speciel relevans m. h. t. allokering. Efterspergselen er
stokastisk.

5-3-2 Korrellationsanalyse.

Den enkleste form for korrellationsanalyse er simpel korrellation, hvor
der kun indgar 1 exogen variabel, jfr. f. cks. 5-3-1. Herunder herer extra-
polation, hvor tiden er exogen variabel. Der skelnes mellem linezr-, ex-
ponential- og logistisk extrapolation. Extrapolationsmetoden ber som hoved-
regel benyttes 1 forbindelse med andre prognosemetoder. Beslutningstager
ma selv valge sin extrapolationskurve pa basis af en vurdering. Metoden
er relativ subjektivt praeget.

Et af problemerne ved at prognosticere eftersporgselen i den internatio-
nale luftfart er, at konsumenterne pa en rute ikke er defineret rent geo-
grafisk. Der er transitpassagerer, som kan stamme fra mange [orskellige
omrader. Antallet af rejsckombinationsmuligheder pd det internationale
rutenet er uendelig stort. Man kan benytte mange forskellige rejsckom-
binationsmuligheder for at na et givet mal. Derfor kommer der en om-
fattende transittrafik, som besvarligger og undertiden umuligger en prog-
nose.

Gunn'') har formuleret en prognosemodel, hvor cfterspergsclen pi en
rute, ceteris paribus, er en funktion af frekvensen, perioden og konsumen-
ternes tidsmaessige villighed til at fremskynde eller udsatte deres afrejse.
Rurven (e) i fig. IV viser [unktionssammenhzngen mellem efterspergse-
len og frekvensen. Der er tale om en degressiv funktion. Kurven nermer sig
asymptotisk en evre grensevaerdi (yi1). Dette fortolkes siledes, at nar
frekvensen har nact et vist stade, vil en yderligere frekvensforagelse ikke
forarsage nogen stigning i efterspergselen, () kan opfattes som efter-
sporgsel ved ubegranset kapacitet eller spotenticle efterspergsel. Efter-
sporgselen er stokastisk, hvilket er udtrykt i kurverne (e-+-6) og (¢—o)
samt det skraverede felt.

Kurvens form afhznger af begrebet »tidsbegraenset« efterspergsel. Den
er forskellig fra rute til rute. Pa en rute Kebenhavn—-Malmé vil den »tids-
begrensede« efterspergsel miske vare 2 timer, medens den pi ruten
Kebenhavn-New York miske er 24 timer.

For ct charterselskab er den »tidsbegriensede« cftersporgsel maske %
eller 1 uge. At den »tidsbegensede« efterspergsel 1. cks. er 24 timer be-

11y Operations Research, vol. 12, no. 2, 1964, pag. 209 {f.
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tyder, at konsumenterne er willige til maximalt at udskyde eller frem-
skynde deres afrejse 24 timer. Konsumenterne vil benytte alternative trans-
portmidler, sifremt denne granse overskrides, afthengig af den tid, det
tager at nit frem med disse transportmidler. Det ses, at frekvensen netop
cr udtryk for, hvor lang ud en vilkirlig passager mi fremskynde eller
udsate sin afrejse. Frekvensen er jo udurykt pr. tidsenhed. Jo storre den
»lidshegriensede« eftersporgsel er; jo hurtigere vil kurven (e) ni sit maxi-
mum. Sifremt den »tidshegransede« eltersporgsel derimod er relativ kort,
skal der indsattes en relativ stor frekvens, fer man har niet rutens poten-
ticlle cftersporgsel. Den stidsbegriensede« eftersporgsel mi fastlegges for
hver rute pd basis al empiriske undersegelser over konsumenternes adferd.

Grafisk har Gunn's model folgende udseende:

Belagnings- .
pm-ci!m =‘[" 100 Beliegnings-
h = kapacitet procent = 75
Eltersporgsel Y ap:
og kapaciter 3, [T T T T —_— e ———f
[seder) ¢ -I:-Fa =
e ]
= Belagnings-
¢ E—;’* == procent = B0
= =
f—a
. b}
” ! Beliernings-
I procent = 25
F |
l [
| . P [rekvens
Xy X

Fig. I, Sammenhengen mellem frekvens, efltersporgsel, kapacitet og beligningsprocent,

[ fig. IV er endvidere indtegnet kapaciteten, som cr en linemxr funktion.
Kapaciteten er lig 100 9 belagning, Pa basis heral kan man uden vanske-
ligheder indtegne alternative belegningsprocenter, Kapacitetskurven vil
viere forskellige fra flytype til flytype, man kan f. eks. konstatere, at ved
frekvensen x1 er sandsynligheden = 1 for at opnd 100 % belxgning. Ved
frekvensen x2 er sandsynligheden ca. = 1 for at belagningsprocenten skal
viere 50 o, s, v, Det vil hurtigt ses, at man pd basis al dissc oplysninger
kan finde greenseindtzgten og graensecomkostningerne og hermed graense-
gevinsten. Dette er nejagtigt det input, vi behever til simulationsmodellen.
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Det skal bemzrkes, at modellen er en korttidsmodel, som navnlig er
anvendelig til allokering. Til investering og valg af rutenet mi der tages
hensyn til vasentlige @ndringer i eftersporgselsdeterminanterne, f. cks.
prisendringer o.l. Sadanne zndringer medferer f. eks.,, at kurven (e)
forskydes opad. Kurvens form kan evt. ogsd andres. Den potentielle
efterspergsel (y1) kan enten forskydes opad eller nedad.

Det skal bemarkes, at det interessante ved modellen er den helt funda-
mentale 1dé, at efterspoargselen efter transport bl. a. er en funktion af tids-
punktet og tidsrummet.

Det skal tilfejes, at i en model formuleret al SAS™, har man fundet
samme principielle funktionssammenhzng mellem efterspergselen og fre-
kvensen, omend man har benyttet en anden fremgangsmide.

5-3-3 Andre prognosemetoder.

Al andre prognosemetoder skal kort nzvnes den metode, som gar ud
pa at prognosticere rejschyppigheden pr. konsumentenhed, hvor disse er
stratifieret efter en rmkke kriterier'®). Endvidere findes der tyngdekraft-
modellerne'*).

Andre prognosemetoder stotter sig til analogier fra andre lande, vurde-
ring af branchekyndige, undersagelser over konsumenternes kebsplaner'™)
samt korrellationsanalyser mellem antal telefonopringninger og eftersporg-
selen'). Endelig md nwvnes Bjrkman’s model'?).

Ved prognosticering af nye ruter opstar der et serligt problem med at
vurdere den nye rutes substitutions- og komplementaritetsvirkning 1 for-
hold til selskabets evrige ruter. Det samme gelder ved nedlrggelse af
ruter.

Uanset hvilken prognosemetode man benytter, vil prognosen vare sub-
jektiv praget.

12} Magnar Henriksen: Kapacitetsudbud og etterspirsel 1 Transportsektoren. Erhvervs-
ekonomisk Tidsskrilt nr. 4, 1966,

13} Se f. e¢ks. The Port of New York Authority: Foreeast of the Overseas Air Passenger
Market through New York 1965-75.

14} Se [ eks. Walter Isard: Methods of Regional Analysis. An Introduction to Regional
Science. MI'T 1966.

16) Se [ eks. Joel Dean: Managerial Feonomics, pag. 164, N, J. 1962,

16} Bjern Elle: The Interplay between Supply and Demand in Air Transport. Lin-
koping 19G2,

17} Ingenisren, International Edition, vol. 5, pag. 31. T. Rallis: Airport Trafflic Fore-
casting.
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Det skal tilfojes, at erfaringerne viser, at mulighederne for at prognosti-
cere chartertralikken er storre end for rutetrafikken, bl. a. fordi der or
begransede rejsekombinationsmuligheder i den internationale charter-
trafik.

Konklusionen munder ud i, at for korttids-prognoser er det muligt at
miile /prognosticere efterspergselen indenfor visse rimelige konflidensinter-
valler. For langtidsprognoser er der, uanset hvilken prognose der benyttes,
tale om mere subjektive prognoser. I nzste kapitel skal vi vurdere konse-
kvensen af dette for vore optimeringsmodeller.

V1. Afstuttende vurdering af de opstillede modeller.
G-1 Konsekvensen af maleproblemerne,

Pd baggrund af maéleproblemerne ma vi forlade ordet optimering til
lordel for satisfiering. Man kan dog diskutere, om der ikke er tale om
optimering under begranset viden. Maleproblemerne medferer 2 kritik-
punkter mod linezr programmering.

For det forste tager linexr programmering ikke hensyn til, at efter-
sporgselen bl a. er en funktion af frekvensen, Eftersporgselen var jo givet
som input og blev ikke zndret p. g. a. allokeringen (frekvensen). Dette
er en viesentlig indvending mod modellen. Problemet kan dog principicelt
loses v, h.a. dynamisk programmering. Det er dog givet, at det er en
vanskelig tilgeengelie metode. Simulationsmodellen har her en vasentlig
og miske algorende fordel frem for linezr programmering.

Et andet kritikpunkt mod linezer programmering er, at omkostningerne
ikke indgiir som en funktion afl bl. a. passagerantallet. Problemet kan dog
principielt leses v. h. a. dynamisk programmering. Ligeledes her har simu-
lation ¢t fortrin frem for line®r programmering, idet simulation har taget
hensyn til dette forhold.

For allokeringsmodellerne medfarer méaleproblemerne 1. f. m. cfiersporg-
selen, at allokeringsperioden ber vare si kort som mulig. Vi konstaterede
jo tidligere, at korttidsprognoserne var de mest pracise. Jo mere pracis
millingen er, jo bedre er allokeringen. Der er dog praktiske graenser lor,
hivor kort allokeringsperioden kan viere. Da passagererne har praferencer
for Mytyperne og deres hastighed (d. v.s. afgangs- og ankomsttidspunkt),
kan man ikke altid, af gode grunde, uden videre @ndre allokeringen {ra
salgstidspunktet til afgangstidspunktet. Dette galder sandsynligvis 1 storst
omfang for rutesclskabernes vedkommende. Allokeringsperioden bor altsi
veere st kort som mulig. Den ber dog ikke viere kortere end dens merom-
kostninger berettiger til. Der bor tages hensyn til de meromkostninger, der
knytter sig til en allokering,
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Maleproblemerne far sterst betydning for investering samt valg af rute-
net. Disse beslutninger er langtidspraegede. Efterspergselsprognoserne er
mest subjektive, d. v.s. upracise, jo lingere prognoseperioden cr. Kon-
sekvensen af dette er, at beslutningstager ma stille sig selv felgende sporgs-
mal: Hvilken cftersporgsel er jeg sikker pi at opnd pi de forskellige ruter,
d. v. s. hvilket minimum vil eftersporgselen antage indenfor de opstillede
sandsynlighedskrav? Dette kan konstateres ved sammenligning mellem de
forskellige prognosemetoders resultater, Prognoserne er nappe mere sub-
jektive, end at de kan give os denne information. Sifremt beslutningstager
benytter disse cltersporgselsdata som input 1 linezr programmering og
simulation, har han et sikkert beslutningsgrundlag. Han kan vzere sikker pa,
at han 1 hvert fald opnar den gevinst, som de to modeller vil vise. Beslut-
ningstager leber stort set ingen risiko ved sin beslutning, indenfor visse
sandsynlighedskrav.

Beslutningstager har dog mulighed for at opni sterre gevinst. Det kan
imidletid kun ske pa betingelse af, at han vil lebe risikoen for at traffe
[orkerte beslutninger og dermed risikere mindre gevinst end ovenfor. Dette
kan ske ved at beslutningstager indsatter hojere elterspergselsdata i de to
modeller end minimumsprognoserne viser. Han har en vis chance for, at
cltersporgselen antager disse vaerdier, men han leber samtidig risikoen for
at treeffe en forkert beslutning, safremt efterspergselen faktisk bliver mindre.
Det vil saledes ses, at beslutningsgrundlagets grad af sikkerhed ligger i
cltersporgselstallene. Denne sikkerhed ma fastseettes al beslutningstager
selv. Sifremt han er en forsigtig natur, vil han valge minimumsprogno-
serne. Safremt han er en »spillernature, vil han veelge hejere eltersperg-
selstal. Konklusionen bliver, at pa trods af de subjektive prognoser kan vi
stadig benytte linezr programmering og simulation.

6-2 Ly problemstillingen og problemlosningen tilfredsstillende?

Ved hjzxlp af lineser programmering og simulation har vi lest problemet
ved at finde, hvilke fly, og hvor mange, der skulle anskaffes og beflyve
hvilke ruter. Vi har ogsi taget stilling til, hvor ofte de pigweldende ruter
skulle beflyves. Dette er udtrykt gennem frekvensen,

Tilbage star dog spergsmillet, hvornir og i hvilken rickkefelge de en-
kelte fly skal allokeres rent tidsmzessigt, nir dette skal ske med lavest mulige
omkostninger, Dette problem er der ikke taget stilling til. Problemet kan
uden vanskeligheder leses selvstndigt v. h. a. sckvensmodeller og evt.
transportmetoden i lincaer programmering. Nar man imidlertid samtidig
skal lese sivel et allokeringsproblem som et sekvensproblem, bliver der
tale om et meget kompliceret problem, som vi ikke har nogen generel

°
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losning pa. Det, der reclt er sket i vore allokeringsmodeller, er, at vi har
[orudsat, at ct fly kunne tilvejebringes sjeblikkeligt uden omkostninger.
Vi har forudsat, at der hverken var tidsmassige cller geografiske hindrin-
ger for tilvejebringelse af flyet. Det har varet forudsat, at et fly sjeblikke-
ligt kunne skaffes til veje uden omkostninger, selv om det i en didligere
periode maske var allokeret pa en anden og evt. [jerntliggende rute.

Om dete problem udtaler Gunn'®):

“The problem of optimizing under restraints of aircraft positioning,
taking into account time-of-day effects and generally returning the
system to its original status at the beginning of each scheduling
period, does appear to be formidable.”

Om samme problem anforer A, M. Lee, specielt med henblik pé linewr
programmering'”):
" Indeed, any mathematical treatment of the scheduling problem . ..
would be immensely complicated.”

Det kan tilfojes, at Stanford Rescarch Institute®™) har udarbejdet en
simulationsmodel for allokering al [ragtfly. Problemstillingen er dog nogen-
lunde den samme som i denne artikel, blot mindre kompliceret. T denne
simulationsmaodel har man ligeledes forudsat, at flyene kunne tilvejebrin-
ges ojeblikkeligt og uden omkostninger, idet det anferes®™):

"In the model, the logic for routing the transport aircrafl assumes
that the aircraft engaged in shuttling movements, i. e. they always
return to their original loading point for possible reloading after
they have been unloaded at their destination . . . By restricting trans-
port aircraft movements to shuttling movements, an important sim-
plification occurs.”

Dette er i realiteten den samme lorudsztning, som er anvendt i nar-
vaerende artikel,
W. Lampkin og P. D. Saalmans®™) har i en simulationsmodel heskaftiget

1=} Operations Research, nr. 2, 1964, pag. 229,

19} Praceedings of the 3rd International Conference on Operational Research. Oslo
14963, London 1964, pag. 929,

Wy 1, A, D'Esopo, H. L. Dixon and B. Lefkowitz, Stanford Research Institute: A Model

for Simulating an Air-Transportation System. Naval Research Logisties Quarterly,

vol. 7, nr. 3, Sept.—60, pag. 213-220.

Uy Se 20, pag. 215,

22y W, Lampkin and P. D, Saalmans: The design of routes, service frequencies and
schedules for a municipal bus undertaking. A case study. Operations Research
Quarterly, vol. 18, nr. 4.
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sig. med et noget tilsvarende problem. For et lokalt busselskab i Nord-
England har de bl. a. 1) valgt rutenet, 2) fundet frekvens pa disse ruter,
3) udferdiget kereplaner og 4) allokeret busser tidsmzssigt i denne kere-
plan m. v. De fundne resultater kan ikke overferes direkte. Bus-caset er
simplificeret 1. [. t. problemstillingen 1 nervarende artikel. Imidlertid er
modellen et vigtigt led i den sege-leere-proces, man skal igennem for at
lose problemet.

Konklusionen munder ud i, at vi mi opretholde forudsztningen i sivel
linezer programmering som simulation om, at flyene kan tilvejebringes
ajeblikkeligt uden omkostninger. Dette er en begraensning i modellen.
I hele denne problemstilling ligger en interessant forskningsopgave. Det
er givet, at en lesning ligger i anvendelse af simulation og ikke linemr
programmering.

Spergsmilet er imidlertid, hvor vasentlig forudsetningen er. Det af-
gorende her er rutenettets udseende.

For de fleste charterselskabers vedkommende er det interessant at be-
mearke, at de har et stjernelormet rutenet. Dette betyder, at [lyene altid
vender tilbage til samme udgangsbase. Nar det er tilfzldet, har det i rea-
liteten ikke nogen betydning, at man forudsetier, at et fly kan tilveje-
bringes ojeblikkeligt og uden omkostninger. Sekvensproblemet har siledes
i realiteten ikke nogen betydning for charterselskabernes vedkommende.

For ruteselskabernes vedkommende har sekvensproblemet derimod ofte
relevans, idet rutenettet som oftest ikke er stjerneformet. Jo mindre rute-
nettet minder om et stjerneformet rutenet, jo sterre betydning har forud-
saetningen, alt andet lige. Det er dog ikke nedvendigvis pi forhind givet,
at forudsaetningen har stor betydning,

6-3 Sammenligning mellem Simulation og Linewr programmering.

Simulation kan lese de samme problemer som linezr programmering.
Imidlertid kan linexer programmering ikke lose de samme problemer som
simulation. Simulation kan lese veesentlig mere komplicerede problemer
(og realistiske) end linezr programmering,

FFordelen ved simulation frem for linezr programmering er, at:

) simulation tager hensyn til, at eftersporgselen bl a. er en funktion

af frekvensen,

2} simulation tager hensyn til, at omkostningerne bl. a. er en funktion
af antal passagerer,

3) simulation kan udbygges til at tage hensyn til one-stop-ruter, two-
stop-ruter m. v.,
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4) simulation formodes at rumme potentielle muligheder for at lase
problemerne vedr. forudsztningen om, at flyenc kan tilvejebringes
sjeblikkeligt og uden omkostminger (sekvensproblemet),

5) simulation tager hensyn til ct hvilket som helst omkostningsforleh.
Linezer programmering tager kun hensyn til linezre omkostnings-
forlab samt tilnermelsesvis linexre kurver (konveks/konkav).

Linexr programmering kan principielt lese pkt. 1) og 2), men kun
v. h. a. en vanskelig tilgaengelig metode (dynamisk programmering}).
Punkt 3), 4) og 5) kan nzppe leses v. h. a. linezr programmering. Til
ruteselskaber kan vi derfor kun anbefale simulationsmodellen. Til charter-
selskaber kan vi ligeledes anbefale simulation. Vi kan dog ogsa anbefale
linczer programmering til charterselskaberne. Det forudsetter dog, at
punkt 2) og 5) ovenfor ikke har vwesentlig betydning i det pigmldende
sclskab.,

VII. Keonklusion.

Af det foregiende vil vere fremgiet, at vi v. h. a. de opstillede modeller
er 1 stand til at finde optimal rutestruktur, ud fra de anforte forudsatninger.

Modellernes milsaetnings-, aktivitets- og informationsafbildning af virke-
ligheden medlorer dog, at man kan diskutere, om der er tale om optime-
ring under begraenset viden eller satisfiering.

Konklusionen munder ud i, at de opstillede modeller er ct middel til at
treeffe bedre beslutninger 1 et Juftfartsselskab gennem planlegning og kon-
trol.

Referencer:

{1} Dantzig: Linear Programming and Extensions. Princeton 1963,

(2)  Dean, Joel: Managerial Economics. N, J. 1962,

{3) Econometrica 1953, pag. 193,

{4}  Elle, Bjorn: The Imterplay between Supply and Demand in Air Transport. Lin-
kjobing 1962,

(81 Ferguson & Dantzig: The problem of routing aireraft. Aero Engine Review 1955,
nr. 14,

(G)  Henriksen, Magnar: Kapacitetsudbud og etterspirsel i Transportsektoren. Er-
hvervsekonomisk Tidsskrift nr. 4, 1966,

{7} Heuriken, Magnar: Kostnader ved nye [lyruter i Novdnorge. Transportakonomisk
Udvalg. Kjelsis 1963,
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4) simulation formodes at rumme potentielle muligheder for at lase
problemerne vedr. forudsztningen om, at flyenc kan tilvejebringes
sjeblikkeligt og uden omkostminger (sekvensproblemet),

5) simulation tager hensyn til ct hvilket som helst omkostningsforleh.
Linezer programmering tager kun hensyn til linezre omkostnings-
forlab samt tilnermelsesvis linexre kurver (konveks/konkav).

Linexr programmering kan principielt lese pkt. 1) og 2), men kun
v. h. a. en vanskelig tilgaengelig metode (dynamisk programmering}).
Punkt 3), 4) og 5) kan nzppe leses v. h. a. linezr programmering. Til
ruteselskaber kan vi derfor kun anbefale simulationsmodellen. Til charter-
selskaber kan vi ligeledes anbefale simulation. Vi kan dog ogsa anbefale
linczer programmering til charterselskaberne. Det forudsetter dog, at
punkt 2) og 5) ovenfor ikke har vwesentlig betydning i det pigmldende
sclskab.,

VII. Keonklusion.

Af det foregiende vil vere fremgiet, at vi v. h. a. de opstillede modeller
er 1 stand til at finde optimal rutestruktur, ud fra de anforte forudsatninger.

Modellernes milsaetnings-, aktivitets- og informationsafbildning af virke-
ligheden medlorer dog, at man kan diskutere, om der er tale om optime-
ring under begraenset viden eller satisfiering.

Konklusionen munder ud i, at de opstillede modeller er ct middel til at
treeffe bedre beslutninger 1 et Juftfartsselskab gennem planlegning og kon-
trol.
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