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Besztningsplanlegning j
Af Per H. ELLERVIK¥)

Artiklen er et koncentrat af en del af forfatterens athandling udarbejdet
til cand. mere. cksamen 1969/70 ved Handelshojskolen i Kobenhavn.
Afhandlingens faglige formil var for et al Europas sterste charterselska-
ber at udvikle en besetningsplanlzgningsmetode for cockpitbesstninger.
Pi basis af afhandlingens emne, er det denne artikels formal at vise en
operationel mide at formulere en problemstilling verbalt, dernast at vise
hvordan denne problemstilling kan beskrives 1 en matematisk model og
herunder definere modellens elementer. Miling af visse modelelementer
og algoritmen til lesning af modellen er af pladsmeessige hensyn udeladt.

1. Problemstillingen for charterselskabets beswtningsplanlegning

Charterselskabets mals@tninger for den funktion i selskabet, der vedre-
rer besztningsplanlegningen for cockpitbesetninger, blev formuleret pa
felgende made:

1) vi gnsker at minimere lenomkostningerne til vor stab af cockpitbesazt-
ninger pa arsbasis, og

2) vi gnsker pa en hurtig og enkel mide at tildele ruter i et givet flyve-
program til de enkelte cockpitbesztningsmedlemmer.

En analyse af relationen mellem den faste arlige gage og de maksimalt
forventede drlige dagpenge for hver stillingskategori (luftkaptajn, 2.-pilot,
first-officer og flight-engineer) for hwer af selskabets flytyper viste, at
milsztning nr. 1) var synonym med at minimere antallet af cockpitbeszt-
ningsmedlemmer p& Arsbasis.

Det minimale antal af cockpitbesetningsmedlemmer p& arsbasis skulle
ifelge selskabets gnske udtrykkes som det minimale behov af disse beszet-
ningsmedlemmer, som hojsesonens flyveprogram ville kraeve. Denne be-

*) Forskningsstipendiat, cand. merc., Metodeforskningsgruppen, Handelshojskolen i
Kaobenhavn,
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setningsstyrke vil vare for stor for at gennemfere de evrige af drets
szesoners flyveprogrammer, men ved dels at henlegge den maksimalt
tilladte del af alle medlemmers arlige ferie, og dels ved at henlaegge al
omskoling og traening af besztninger i nye flytyper til sesonerne udenfor
hojsesonen vil man opna en jevn og rigelig beskacftigelse hen over hele
aret for samtlige medlemmer i den minimale besztningsstyrke, som hej-
szsonens flyveprogram vil krave. I'or hejsasonens flyveprogram gelder
der den meget vigtige egenskab, at programmet gentages uge for uge.

Denne egenskab betyder nemlig, at milsztning nr.1 ) nu er ensbetydende

med at minimere antallet af medlemmer til at gennemfere én uges flyve-

program i hejsxsonen.

Det ugentlige flyveprograms principielle opbygning er vist i figur 1.

En besztningsplanlegning 1 ct luftfartselskab ma og skal tage hensyn
til en lang rekke restrikiioner, hvoraf nogle er sterkt kompliceret. Det
drejer sig bl. a. om samlingen af alle de sikkerhedsregler, som luftfarts-
myndighederne har udarbejdet. Det vil fere alt for vidt at komme ind pa
disse komplicerede regler i dette indlzg, men den grundlzggende idé i
regler kan kort skitseres pa felgende made:

Reglerne er udformet som et system af points, hvis funktion er at in-
dikere graden af fraethed hos et besetningsmedlern. Systemet er standar-
diseret forstaet pa den made, at systemet har den samme virkning for alle
besztningsmedlemmer uafhaengig af deres individuelle fysiske modstands-
kraft mod traethed. Den standardtilstand af trethed et besztningsmedlem
befinder sig 1 til et givet tidspunkt betegnes som hans Fatique Level (F)
1 dette tidspunkt. For F gzlder:

1. Negative vaerdier af F er ikke defineret.

2. F= 0 points indikerer den fuldstzndige udhvilede tilstand hos be-
setningsmedlemmet.

3. F = 100 points indikerer det maksimalt tilladte Fatique Level »under
normale betingelser«. Nar F kommer op pd denne
vardi, skal besetningsmedlemmet indtage en hvile-
periode af en sidan lengde, at F reduceres med gan-
ske bestemte minimale vardier alt afhangig af reduk-
tionen af I i den sidst foregaende hvileperiode.

Under en flytjeneste vokser F proportionalt med varigheden af flytjene-
sten og antallet af landinger efter forskellige formler afhzngig af flytype,
og under hvileperioder aftrappes F proportionalt med varigheden af hvile-
perioden med 2 forskellige timesatser, én gzldende for nattetimerne og
den anden galdende for dagtimerne (lokale tider).

4
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Man kan sige, at disse sikkerhedsregler, som luftfartsmyndighederne har
udarbejdet, indikerer en rmekke forskellige tilladelige intervaller, i hvilke
Fatique Level (F) skal befinde sig 1 for ethvert besmtningsmedlem, og
dermed at intervallernes evre grenser (under flytjeneste) og nedre gren-
ser (under hvileperioder) udger de restriktioner, der pa intet tidspunkt
ma overskrides (»under normale betingelser«).

Ud over disse regler for Fatique Level (F) omhandler luftfartsmyndig-
hedernes sikkerhedsregler bl, a. bestemmelser for maksimalt tilladte varig-
heder af beswtningsmedlemmets flytjenester. Bortset fra disse bestemmel-
ser cksisterer der ingen bestemmelser om varigheden for en flytjencste,
hvilket betyder, at der ikke cksisterer nogen »fast arbejdsdag« for et besat-
ningsmedlem.

De ovrige restriktioner, som besztningsplanlegningen mi og skal tage
hensyn til, er som felger:

1) Sociale goder:

Ethvert medlem har krav pa enten 2 adskilte cller 2 sammenhengende
ugentlige fridage. De minimale varigheder for disse 2 alternative for-
mer for ugentlige fridage er angivet ved nogle komplicerede formler,
hvis indhold og forudsatninger det vil fore for vidt at komme ind pa
her.
I perioden 15. maj til 1. september har ethvert medlem krav pa mini-
mum 1 uges ferie ualhengig af medlemmets alder, mens antallet af
ugers ferie 1 den evrige del af aret er determineret af medlemmets
alder efter nzrmere angivne regler.

2) Minimale besetninger og regler for forsiwrkning af besetninger:
De minimale besatninger er afhangig af flytype. Et fly, der skal til at
gennemfore en rute i flyveprogrammet, hvor ruten har et Fatique
Level, der er < 100 points (incl. en r&kke tillzg), kan og ber beman-
des med den for flytypen fastsatte minimale beszetning. Hvis en rutes
Fatige Level (incl. en rackke tillzeg) overstiger 100 points, sa skal den
minimale besztning forstaerkes efter narmere fastsatte regler, der lige-
ledes er afhangig af flytype. Ved at forstzrke en minimal besztning
til at gennemfore de ruter, hvis Fatique Level overstiger 100 points,
opnér man, at de enkelte medlemmer skiftevis kan hvile sig (efter
fastsatte regler) og siledes holde deres respektive Fatique Levels under
de 100 points. Konsekvensen af denne restriktion for problemstillingen
er, at vi md minimere antallet af medlemmer i de respektive stillings-
kategorier 1 stedet for at minimere antallet af besztninger.
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3) Beseetninger og flytyper:

Af sikkerhedsmaessige grunde skal besetningsmedlemmerne specialisere
sig 1 én flytype. Denne restriktion fir den konsekvens for problemstil-
lingen, at vi ma minimere antallet af besetningsmedlemmer i de for-
skellige stillingskategorier for hver fiytype for sig.

4) Svarhedsgrader for landingspladserne pd de respektive destinationer:
Samtlige verdens lufthavne er klassificeret i én af 3 svarhedsgrader, i
hvilke sazrheden at lende en maskine er det afgerende kriterium. For
hver svarhedsgrad kraeves visse fastsatte minimumskvalifikationer hos
alle medlemmer i en besxtning, der skal lande en maskine i en luft-
havn af den pagzldende svaerhedsgrad. Besztningsplanlzgningen ma
derfor tage hojde for de @jeblikkelige kvalifikationer, som de enkelte
medlemmer besidder.

3) Samtlige ruter i flyveprogrammet skal gennemfores:
Charterselskabet er kontraktmzessigt forpligtet overfor rejsebureauerne
at gennemfere alle ruter 1 flyveprogrammet. (Ln rige belegningspro-
cent pa en rute eller afbud fra et beseetningsmedlem er siledes ulov-
lige argumenter for at aflyse ruten).

6) Antallet af baser og deres geografiske placeringer:
Charterselskabet opercrede kun med 1 base, som var en af Europas
sterste lufthavne. Generelt er antallet af baser og deres geografiske pla-
ceringer bestemt af bopzlsforhold for savel cockpitbesetningsmedlem-
mer som for kabinebesztningsmedlemmer. Betydningen af antallet af
baser og deres geografiske placeringer for besztningsplanlzgningen er
bl. a. dels en rzkke tilleg til medlemmernes Fatique Level, og dels en

rackke omkostninger ved at transportere medlemmerne til og fra basen
f. eks. med rutefly.

Ud over de her meget summarisk gennemgiede restriktioner samt et par
til, som af pladshensyn ikke er medtaget her, ma og skal besztningsplan-
lazgningen ogsa tage hensyn til den risiko, der ligger 1 at beszztningsmedlem-
mer kan sende afbud til ruter, som de ellers var sat til at gennemfere. (En
arsag til afbud kan vzre sygdom). Det vil fere for vidt at komme ind pa
hvordan man statistisk kan »beregne« risikoen og hvordan besztningsplan-
legningen skal tage hensyn til denne risiko.

Den hiditidige behandling af problemstillingen har bestaet deri, at vi
farst har gjort rede for selskabets mdls@tninger for den funktion i selska-
bet, der vedrorer besztningsplanla:gningen af cockpitgruppen, dernzest har
vi gjort rede for flyveprogrammet (figur 1), og endelig har vi redegjort
for de restriktioner, som besztningsplanleegningen ma og skal tage hensyn

oA
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til. P4 basis af denne fremstilling af problemstillingen, kan problemstil-
lingen nu formuleres i felgende 2 delproblemer, der tilsammen udger det
vi kan kalde problemstillingens problem:

Delproblem 1:

V1 betragter her kun de restriktioner, der har nejagtig den samme ind-
flydelse pa ethvert medlems muligheder for at gennemiore en eller flere
ruter i lobet af én uge. De medtagne restriktioner er saledes alle regler for
medlemmernes Fatique Levels samt de sociale goder, idet vi dog ser helt
bort fra alle ferier. Vi skal nu under hensyntagen til disse og kun disse
restriktioner for hwer flytype for sig danne alle de kombinationer af ru-
ter, som de respektive flytyper (flytype A og B i figur 1) gennemfwrer
1 lobet af en uge ifelge det givne flyveprogram. Disse kombinationer af
ruter, som hver iseer vil blive benzvnt »en mulig Round-Trip, er for
det farste karakteriseret derved, at der kreves ét og kun ¢ét besmtnings-
medlem af en given stillingskategori til den givne flytype (f. eks. kate-
gorien luftkaptajner til flytype A) til at gennemfere én kombination =
¢n mulig Round-Trip, og for det andet at hver af disse mulige Round-
Trips opfylder de her opstillede restriktioner. Vi vil fa 2 st mulige Round-
Trips, nemlig ét szt for flytype A og ét smt for flytype B. Betragter vi
eksempelvis sattet af mulige Round-Trips for flytype A, kan vi med sik-
kerhed sige, at disse mulige Round-Trips geelder for savel luftkaptajner
som for 2.-piloter (idet vi teenker os at flytype A kun skal besattes med
luftkaptajner og 2.-piloter), fordi vi kun har betragtet de restriktioner, som
har nejagtig den samme indflydelse pi de muligheder en kaptajn har for
at gennemfore ruterne i en vilkarlig mulig Round-Trip som pa de mulig-
heder en 2.-pilot har for at gennemfere de samme ruter i den pagzldende
mulige Round-Trip. Problemet her 1 delproblem 1 bestir siledes 1 hvor-
dan vi kan danne de mulige Round-Trips for de 2 flytyper.

Delproblem 2:

Lad os ferst betragte szttet af mulige Round-Trips for flytype A, og
lad os dernast betragte luftkaptajnerne til denne flytype. Da flyvepro-
grammet er givet og da reglerne for de minimale og forsteerkede besatnin-
ger er kendte, ved vi hvilke behov for luftkaptajner, som de enkelte ru-
ter for flytype A vil kraeve. For de fleste flytyper vil det gzlde, at sifremt
rutens Fataque Level er <5 100 points er behovet kun 1 luftkaptajn, og
safremt en rutes Fatique Level er > 100 points, skal den minimale be-
seetning kun forsteerkes med 1 luftkaptajn d. v.s. for sidanne ruter er
behovet 2 luftkaptajner. Lad os tnke os at disse regler gelder for fly-
type A.
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Med denne information om de enkelte ruters behov for luftkaptajner
skal vi blandt szttet af mulige Round-Trips for flytype A udtage si {3
mulige Round-Trips som overhovedet muligt, men dog siledes, at for det
forste restriktionen om, at alle ruter skal gennemferes, bliver tilfredsstillet
(hvilket betyder, at alle de ruter, som flytype A gennemferer i lsbet af
ugen, far tildelt det antal kaptajner, som disse ruter hver iseer kraver), for
det andet at der blandt de udvalgte mulige Round-Trips forekommer en
eller flere, i hvilke hvileperioderne er af sadanne varigheder, at vi lige
przeis kan fa indbygget s& mange sakaldte stand-by vagter®) med de
varigheder og med den fordeling hen over ugen, som risikoen for afmel-
dinger blandt luftkaptajner til flytype A betinger, og for det tredie at der
blandt de udvalgte mulige Round-Trips indgir nectop den eller de mulige
Round-Trips, der hver indeholder alle eller nasten alle de vanskeligste
landingspladser (det minimale antal af disse mulige Round-Trips er deter-
minerct af antallet af luftkaptajner, der i ojeblikket besidder de nedven-
dige kvalifikationer for at lande pi de pagzldende landingspladser). Det
mé hemarkes, at de restriktioner vi si bort fra i delproblem 1, indgar som
restriktioner her i delproblem 2, dog stadig med undtagelse af ferickra-
vene. Problemet med at tage hensyn til feriekravene vil jeg ikke komme
ind pd her, men blot sige at dette problem er uafhzngig af de her for-
mulerede delproblem 1 og 2, samt at problemet er ganske enkelt at losc.

Herefter kunne vi betragte 2,-piloterne til flytype A. Vi skal da blandt
sazttet af mulige Round-Trips for flytype A udtage sa fa som overhovedet
muligt, men under hensyntagen til de samme restriktioner vi lige ovenfor
betragtede for Iuftkaptajnerne. Naturligvis kan disse restriktioner have
forskellige wveaerdier for stillingskategoricrne luftkaptajner og 2.-piloter.
F.eks. kan det for flytype A gzlde, at hver rute kraever én og kun én
2.-pilot nafhangig ar rutens Fatique Level, mens vi ovenfor s at safremt
en rutes Fatique Level oversteg 100 points skulle besatningen bestd af 2
kaptajner, og for ruter med et Fatique Level < 100 points behovede vi
kun én luftkaptajn. Antallet af stand-by vagter kan ogsa vare forskelligt
for kaptajner og 2.-piloter. For flytype B antager delproblem 2 en helt
analog formulering.

Givet flytype og stillingskategori bestir delproblem 2 saledes i hvordan

#) Fn sstand-by vagte er en vagt sclskabet kan tildele et besatningsmedlern med en
narmere angiven minimal hhv. maksimal varighed, i lebet af hvilken medlemmet har
pligt til at indtrmde i en besmtning til hvilken et andet besmtningsmedlem har rendt
afbud f. eks. pi grund af sygdom. Der cksisterer faste regler for beregning af Fatique
Level for et medlem under stand-by vagt.



[ 4

54

vi kan finde frem til de Round-Trips, der kan udtages pa den her be-
skrevne made.

Det skal nu pointeres, at sifremt vi kan lese de 2 delproblemer samt
ferieproblemet, opnir vi for det forste at minimere antallet af besztnings-
medlemmer i respektive stillingskategorier for de 2 flytyper (f. eks. er det
minimale antal luftkaptajner til flytype A lig det minimale antal udtagne
mulige Round-Trips i delproblem 2 plus det antal, som hensyntagen til
ferierestriktionen vil medfere; som navnt pa side 532 kreves der ét og
kun ét bestningsmedlem af den betragtede stillingskategori til at gennem-
fore én mulig Round-Trip), og for det andet ved vi straks hvilke ruter
hvilke besztningsmedlemmer i de respektive stillingskategorier til de 2
flytyper skal flyve i og med, at vi kender de udvalgte Round-Trips’ kon-
krete indhold af realiserede ruter i lebet af ugen. Vi vil kunne se, at en
lesning pa disse 2 delproblemer samt ferieproblemet vil imedekomme sel-
skabets opstillede malsetninger for besxtningsplanlagningen.

2. Modelstruktur
a) Indledning

Uden her at komme ind pa en diskussion om modelvalg (f. eks. om mo-
dellen skal vaere stokastisk eller deterministisk og da hvilken) skal det
straks siges, at den model, der maske bedst afbilder problemstillings pro-
blem er en deterministisk model, som er et specialtilfzlde af den generelle
heltallige linezzere model. Modellen kaldes i den engelsksprogede litteratur
for »All Zero-On Integer Linear Model¢ (pd dansk: »nul-cet heltal-
lig linezr model«), og er bl a. karakteriseret derved, at modellens va-
riable, xj, kun kan antage vardierne O eller 1, deraf navnet.

Den nul-eet heltallige lineaxre models generelle struktur kan algebraisk
formuleres saledes:

Minimer Z = 2 ¢jxj (kriteriefunktionen),
jmi
i=n
under hensyn til 2 aixj = b, hvori=1,2,..., m
j=1
og under hensyn til at xj = 0 eller 1, hvorj=1,2,...,n
I matrix-terminologien kan modellen formuleres saledes:
Minimer LZ=0X ,
under hensyn til AX =B ,

og under hensyn til xj=0cellerl ,hvorj=1,2,...,n,
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og hvor C er en (n X 1) matrix, altsa en sojlevektor, og C’ er den trans-
ponerede matrix af C d. v. s. en rakkevektor, X er ligeledes en sgjlevektor
af dimensionen (n X 1), A er en (m X n) matrix, og endelig B er en
sejlevektor af dimensionen (m < 1). Z bliver af dimensionen ((1 X n)
X (nX1))=(1X1), altsd et tal.

For at bringe de 2 formuleringer 1 overensstemmelse med hinanden har vi:

(%1 ) o~ ooa@[an ae ... am
X2 C b | am ase ... am
C = (ci,c2 ..., Cn), 0g X == i , 08 A =
A xn J .amlﬂmﬂannﬁmn',
[ bt
bz
og B =
| bun
felge multiplikationsreglen for matricer har vi da:
j=mn
Minimer Z = CX = axi+exe-b. . .-Fonxa = 2 cixg
jul

under hensyn til AX = B, dvs.:

i=n
anxi+aexe. . . amxe = 2 axj = b ,

j=1

j=n
az1xX1 -+ azexe-. . . azxn = 2 azx; = be ,

j=1

j=n
AmiXit+amexe+. . . AmnXn = by Amjxj = b 3
j=1

ogxj=0ellerl forj=1,2,...,n

I den generelle formulering af den nul-cct heltallige linexre model kan
ci og aij savel som bi antage alle reclle vardier (i=1, 2, ..., m og
j=12,...,n).
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b) Medellens specielle struktur ved afbildning af problemstillingens pro-
blem i den generelle model:
Lad os betragte en vilkarlig sejle i A-matricen i den generelle nul-eet
heltallige linezre model f. eks. sgjle nr. j:

-

aj |
agzj

aj =

dmj |

Hvis vi nu lader rakkenumrene i = 1, 2, ..., m betyde rutenumrene
1=1,2,..., m{. eks. for de ruter, som flytype A gennemferer i lobet af
en uge (det totale antal ruter i lobet af en uge for flytype A er da lig m),
og hvis vi specielt kun vil tillegge ajj i den givne sejle nr. j enten veerdien
0 eller vaerdien 1 kan vi opfatte den givne, men i evrigt vikirligt valgte
sojle 1 A-matricen, som en mulig round-trip. Hvis ai; = 0 betyder det,
at rute nr. i ikke indgar i sajle nr. j (= round-trip nr. j). Hvis a;; = 1
betyder det, at rute i skal indgi i round-trip nr. j. Hver sojle kan da siges
at reprasentere en mulig round-trip, nar aij = Q eller 1 fori= 1, 2, ...,
m for et givet sajlenummer j hvor j kan antage vaerdierne j= 1, 2, ..., n.
Talvzerdien af n vil angive det totale antal mulige round-trips for fly-
type A i dette tilfelde. Lad os betragte en realisering af sejle nr. j:

r Ny “l
a3 [ 1
agj 0
aj = =
L @mf ) L 1 J

I denne sojle er aij = 1 d.v.s. rute nr. i = 1 skal indga i round-trip nr. j,
az; = 0 d.v.s. rute nr. i = 2 ikke indgér i round-trip nr. j, o.s.v. ned til
amj hvor amj = 1 d.v.s. den sidste rute for flytype A rute nr. i = m skal
indga 1 round-trip nr. j.

Dernast lader vi bi betyde det behov for besetningsmedlemmer af en be-
stemt stillingskategori, som ruten r. i krever. Hvis vi som eksempel betrag-
ter 2.-piloterne til flytype A, og vi ved at behovet er én 2.-pilot til hver
af de ialt m ruter, d.v.s. bi = 1 fori = 1, 2, ..., m. Havde vi 1 stedet
for betragtet luftkaptajnerne til flytype A, ville bi veere lig 1 for alle de
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ruter, der har et Fatique Level (incl. alle tillzeg) pa max. 100 points,
fordi behovet af luftkaptajner til hver af disse ruter er én kaptajn, mens
bi vil antage veaerdien 2 for de ruter, som har et Fatique Level (incl. alle
tilleg), der overstiger vaerdien 100 points.

Hvis vi endelig tillegger koefficienterne ¢; i kritericfunktionen veerdien
1forallejd.v.s. for j= 1,2, ..., n vil kriteriefunktionen Z antage fol-
gende udseende:

i=n
Z=2x,forci=1forj=1,2,...,n ,
j=1

Da kriteriefunktionen Z skal minimeres, og da x; kun kan antage veer-
dien 1 eller O (at x; = 1 betyder at sojle nr. j d. v. s. round-trip nr. j skal
indga i en losning, mens x; = 0 betyder at sejle nr. j d. v. s. round-trip nr. j
ikke skal indgd i en lesning), skal kritericfunktionen nu tolkes saledes,
efter at vi harsat ¢ = 1 for j= 1, 2, ..., n:

Vi ensker at tillegge x; vaerdien 1 for si {3 vardier af j som overhovedet
muligt, d.v.s. at vi ensker, at si fi round-trips blandt de ialt n mulige
skal blive realiseret (og dermed tillzgge x; vaerdien 0 for si mange veer-
dier af j som overhovedet muligt, d.v.s. at si mange round-trips som
overhovedet muligt ikke skal blive realiseret), men under hensyntagen til
at hojresiderne b; for de ialt m ra:kker, d. v. s. for de ialt m ruter, bliver
tilfredsstillet. Denne fortolkning af Z betyder jo netop, at vi ensker at
minimere Z, og vi vil konstatere, at denne fortolkning af Z er identisk
med formuleringen af delproblem 2 pa side 52--54. Hvis vi f. eks. betragter
2.-piloterne til flytype A, betyder en minimering af Z en minimering af
antal 2.-piloter, fordi der til én round-trip kreeves én og kun én 2.-pilot,
og denne minimering skal jo bl. a. netop tage hensyn til, at hver rute i
flyveprogrammet skal gennemferes, d. v.s. at hver rute far tildelt bi = 1
2.-pilot.

Hvis vi kan lese modellen, d. v.s. finde veerdieric for x; for j = 1, 2,

.., 1, har vi ikke alene opnaet at minimere antallet af 2.-piloterne til
flytype A, idet vi som eksempel fortsat kan tanke pi disse piloter, men vi
har ogsd faet at vide, hvilke ruter hvilke af disse 2.-piloter hver iszr skal
flyve i labet af ugen, fordi i og med vi ved hvilke vardier x; har antaget
1 lesningen, ved vi samtidig hvilke round-trips, der er blevet realiseret, og
en round-trip udtrykker jo netop hvilke ruter det kan veere muligt at kom-
binere, givet restriktionerne. Dette betyder, at en lesning pa den her fore-
slaede model vil imedekomme begge de af selskabet opstillede milset-
ninger.
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Lad os resumere den nul-cet heltallige linezre models specielle struk-
tur ved afbildning af problemstillings problem i den generelle model,
og lad os denne gang betragte luftkaptajnerne til flytype A, og lad os
endvidere tznke os, at der blandt de ruter, som flytype A flyver i lobet
af ugen, kun forckommer én rute, der kraver 2 luftkaptajner nemlig rute
nr. k, mens alle evrige ruter kun kraever 1 kaptajn. Modellens speciclle
struktur bliver da:

Minimer Z = xi-+xs+. . .4xu (= minimer antallet af realiserede
round-trips = minimer antal-
let af luftkaptajner til flytype A},

idet ¢i=1 forj=1,2,...,n ,

under hensyn til at

anxi + aiexe 4+ ... AsXn =1 ,

asixy + aszexe + ...+ aszxa =1 |,

Ak—1,1X1 + ak—1,2x2 + ...+ ak—1Xa =1 ,

akixt + akexe 4+ ...+ akoXas =2

Ak +1X1 + aks+1,2%2 + ... F Aketuxn =1

dmiXi + amsxs 4+ ... AmnXn =] 3

hvor ai; =0eller1 fori=1,2,...,mogj=1,2,...,n

og hvorx; =0 eller 1 for j=1,2,...,n.

Af modecllens specielle struktur kan vi endvidere sc at
bi =bz=...=bk-1=Dbk+1=...bm =1 mens bx = 2.

Havde vi betragtet 2.-piloterne skulle alle hojresider antage vardien 1,
dvshbh=1fori=12,...,m.

Nar vi vil benytte modellen pi de rent faktiske data, vil vi erfare, at
antallet af sgjler 1 A-matricen er betydeligt storre end antallet af raekker
(d.v.s. n 2 m), idet antallet af mulige roud-trips, som vi kan danne af
et givet antal ruter i et givet flyveprogram, vil vise sig at vare betydeligt
storre end det givne antal ruter.

Modellens specielle struktur er vist i felgende figur:
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Round-trip nr. j = (| o | g | T R e
Sajle nr. j . side
»Omkostning« cj=:| 1 1 | 1 1 b
Element 1 A-matrix: | ain | a2 | as |......... Ai;n—-1| ain '
Rutenr.i =1 0 0 ) I O 0 1 = 1
Rutenr. i = 2 1 0 [0 0 0 = ]
Rute nr. i = k—1 0 1 __1__ ......... 1 0 = 1
Rute nr.i = k 1 0 A I 0 1 = 2
Rute nr.i = k41 0 0 0 |.oevninn. 1 0 =1
Rutenr.i = m 0 1 R P 0 1 =]

Figur 2. Fksempel pd udseendet af den nul-cet heltallige linemre models elementer i

A-matricen samt rakkernes hojresider by,
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