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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova préace se vénuje jednomu praktickému problému, ktery vede na
matematickou optimalizaci. Jde o minimalizaci casu, ktery letadla potiebuji pro
start a pfistani na urcitém letisti. V. German Aerospace Center se zabyvaji mnoha
dalsimi problémy, které v leteckém provozu vznikaji, ale problém fazeni a po-
jizdéni letadel na start zatim nebyl zkouman. Praktické zkuSenosti jsem cerpal
od pracovniktl Rizeni letového provozu Ceské republiky, piipadné z pozorovani
piimo na letisti. Predpoklada se, ze kdyby se vysledky této prace podarilo apli-
kovat do praxe, tak by informace ziskané z vytvofeného programu mohly po-
moci pracovnikovi, ktery ma na starost pozici Executive Controller GROUND!
na TWR2. Pro sestavovani optimaliza¢ni tlohy neni diilezita jen ¢ast prace pro
navigovani letadel provadénd z TWR, ale je také dilezité brat v tivahu ¢innost
dalsich slozek Rizeni letového provozu. Jmenovité APP? a ACC*. Diivody budou
vysvétleny v ¢asti 2.9 Prechod mezi APP a ACC. Vysledkem této prace by mélo
byt urceni optimalniho poradi, v jakém maji letadla na daném letisti startovat.
Kromé informace o pofadi bude feseni optimaliza¢ni tlohy obsahovat informace
o Casu startu jednotlivych letadel. Z tohoto diivodu se prace snazi minimalizovat
cas, po ktery letadlo stoji s nastartovanymi motory, protoze kazda minuta tako-
vého stani nejen stoji penize, ale také znecistuje ovzdusi. Letadla jsou sice z velké
¢asti Fizena pocitacem, ale intervence lidského faktoru stale ovliviiuje rozhodo-
vaci proces. Proto se prace sice zabyva presnymi algoritmy, ale vSechny métitelné
proménné budou v sobé zahrnovat i ¢asovou rezervu berouci v ivahu tento lidsky
faktor.

Zaroven je v této praci dilezité sestavit takovou tlohu dynamického programo-
véni, kterou by byl po¢ita¢ schopen zpracovavat v redlném ¢ase (aby byly vysledky
aplikovatelné). Z tohoto divodu zde budou zohledniovina takové feseni daného
problému, ktera lze efektivné naprogramovat.

Losoba zodpovédna mimo jiné za pojezd letadel po plose,

2¥idici véz letisté, piipadné oblast ve vzduchu, kde jsou letadla Fizena z véze
3nazev oblasti pro ¥izeni p¥iblizeni a odletu z letisté

4Veétsina vzdusného prostoru, kde se ¥idi pielet letadla



Kapitola 2

Popis provozu na letisti

Vétsina lidi by si predstavuje, ze leteckd doprava je pravidelnd a proto staci,
kdyz je dany problém vyfesen jednou pro vzdy. Bohuzel tomu tak neni. Nejenze
kazdy den muze pravidelné letadlo odletét v jiny cas, ale zaroven se na letisti
objevuji i letadla, kterd odlétaji nepravidelné. Jako priklad by se dal uvést odlet
néjakého politika. Také u pravidelného letadla nemtize byt obcas presné dodrzen
pridéleny ¢as odletu, zvany odletovy slot!, protoZe na cilovém letisti daného leta-
dla mtze byt v planovanou dobu pfiletu velky provoz, a kdyby se letadlo zpozdilo
nebo priletélo brzo, tak bude muset c¢ekat dlouho ve vzduchu. Proto musi byt,
nejen z vyse uvedenych divodii, navrhovany algoritmus pouzivan nepfetrzité. Je
nezbytné nutné brat velky zretel na jeho maximalni efektivitu, aby algoritmus
rychle nalezl feseni momentalni situace.

2.1 Teoreticka velikost tlohy

P1i tvorbé algoritmu je tfeba brat na védomi velikost tdlohy, protoze napi. na
prazském letisti v pribéhu letnich mésicti odléta denné vice jak 200 letadel. Na
nejveétsim letisti svéta v Atlanté je tento pocet dokonce vétsi nez 1300, coz zna-
mena jedno letadlo kazdych 66 sekund po cely den.

Pokud by byla vytvarena tloha obsahujici vsechna letadla, které se v dany den
objevuji na daném letisti, tak by tloha nabyla velikosti, kterou by nebylo mozné
v redlném case zpracovat. Z tohoto divodu neni vhodné vytvaret tlohu dyna-
mického programovani kdy zpracovavame vSechny starty jako jeden celek. Je
mnohem vhodnéjsi vytvaret malé dynamické tulohy, které budou fesit aktualni
problémy. Z ohledu efektivity feSeni je vhodné tyto tulohy navrhovat tak, aby
pro vyreseni aktualni tlohy dynamického programovani bylo vyuZzito co nejvice
informaci z tlohy predeslé. Z tohoto ohledu se bude tloha vytvaret zptisobem,
aby tento postup byl mozny. Vytvareni tiloh se bude podobat vytvareni tlohy
dynamického programovani, kterda by bézela pro cely den. Jen se vzdy z danych
podminek bude pocitat pouze aktualni iloha v potfebném casovém intervalu.

1Qdletovy slot je éasovy interval, ve kterém letadlo musi odletét. Pokud neodleti,tak se musi
zazadat o novy slot



2.2 Zakladni casova jednotka

Pro veskeré zpracovavani daného problému je vhodné rozdélit si cas, ve kterém
problém zkouméme, diskrétné. Vyhodou je, Ze se nasledné nemusi tlohy pocitat
se spojitym casem. V této praci budeme interpretovat tyto diskrétni stavy jako
pocatky a konce casovych intervalii, pricemz pro dva casové intervaly, které na-
sleduji po sobé plati, ze konec prvniho se rovna zacatku druhého. V této praci
budeme tento ¢asovy interval oznacovat jako zakladni ¢asovou jednotku.

2.3 Letistée

Ptedlozena prace bude popisovat algoritmy, které budeme aplikovat na letisti
zndzornéném na obrazku 2.1. Ve vétsiné pripadt bude pouzit jen nejnutnéjsi vy-
fez z tohoto obrazku. V tomto obrazku je u kaZdé ranveje zapsano jeji ¢islo?,
v ostanich obrazcich nebudou ¢isla ranveji uvadéna, aby Ctenaie zbytecné ne-
matla. V praci budeme vzdy jako pouzivanou drahu brat drahu c¢islo 24.

Obrazek 2.1: Plan letisté

2ve vétsiné textu je vyuzito éislo 24. Cislo ranveje je thel ve stupnich, kterj svird smeér

ranveje se smérem poledniki, vydéleny desiti a zaokrouhleny na celé ¢islo. Piesnou definici Ize
najit v[6]



2.4 Definice popisu letadel

V kazdé tloze, kterou bude tento algoritmus generovat, budou béznéa letadla ozna-
¢ena jako Ly,..., Ly, kde h € N, h znaci pocet letadel v dané tloze. Neni nutno
oznacovat letadlo pismenem L, protoze letadla jsou odliSovana za ¢isla v dolnim
indexu, pokud bychom ale pouzivali jen ¢islo, tak by se tiloha mohla stat méné
prehlednou. V praci se budou také vyskytovat letadla znacena jako Lo, Ly 1. Tyto
letadla jsou oproti ostatnim letadlim nécim zvlastni. Proto jsou oznacovana sa-
mostatneé.

Ulohou L! budeme znadit takovou tlohu, ve které se vyskytuji vyse popsana
letadla Lo, ..., Lyi1. Uloha nemusi obsahovat viechna vyse uvedené letadla, ale
u kazdé definice tlohy bude uvedeno, ktera letadla tiloha obsahuje. Ulohu miizeme
téz oznacCovat jen pismenem L. Horni index bude pouzit jen v ptripadech, kdy se
v prikladé bude paralelné vyskytovat vice tloh. Jako ukazku takového prikladu
lze naptiklad zminit alohu, ktera bude vyuzivat data vypoctena jinou tlohou.

Pro kazdé letadlo jsou definovany nasledujici proménné:

Doba pojizdéni letadla

Kazdému letadlu trva cesta od stojanky k ranveji urc¢itou dobu. Tato doba musi
byt ve vypoctech zohlednéna, protoze pojizdéni letadel ovliviiuje tilohu zasadnim
zpusobem.

Oznac¢me pocet zakladnich casovych jednotek, kolik miniméalné trva letadlu L;
cesta ze stojanky na start jako (tc);. Pfi¢emz (tc); je vzdy celé ¢islo, i € 0, ... h+1.

Smeér odletu
Kazdé letadlo ma urceny smeér odletu z letisté. Tato informace nerikda kam na-
sledné letadlo odleti, ale fika, kam letadlo udéla prvni zatacku.

Typ letadla

Typem letadla se mysli zatazeni daného letadla do urcité kategorie. Tyto kategorie
budou v této praci vyuzivany, a budou definovany dale.

2.5 Prednost letadel

Letadla cekajici ve fronté na start museji ¢ekat vzdy ze stejného diuvodu, a tim
jsou pristavajici letadla. Letadlo v rezimu letu ma totiz vétsi spotiebu, nez letadlo
stojici na zemi. Je proto snahou kazdého letisté nechat letadlo pristat co nejdrive.

7 tohoto diivodu se startujici letadla museji odstartovat v ¢asovych oknech, ktera
vznikaji mezi pfistavajicimi letadly. Z hlediska efektivity je nejvyhodnéjsi, kdyz
startujici letadlo pfijede ze stojanky na ranvej pravé ve chvili, kdy zacind dané
casové okno a nikde nebude zbytecné cekat. Zaroven je obcas vhodné nékteré



pristavajici letadlo navadét na pfistani tak, aby ¢asova okna byla z pohledu 1i-
zeni letového provozu idealni, tedy nebyla zbytecné kratka nebo dlouha.

Priklad

Odlétajici letadlo potiebuje pro sviij start 60 sekund. Pokud by ptistavajici letadlo
zacalo provadét priblizeni k letisti v urcitém bodé, tak by pristalo za 50 sekund.
V tomto ptipadé by muselo startujici letadlo pockat nejméné 50 sekund. Je proto
vhodnéjsi zménit bod zacatku priblizeni tak, aby pristavajici letadlo pristalo za
60 sekund.

V tomto pfipadé startujici letadlo stihne odstartovat.

2.6 Déleni letadel

Letadla jsou z divodl navigace délena do tii kategorii:

Light - lehké letadla do hmotnosti 7 000 kg. Silueta pouzivana v této praci je
zobrazena na obrazku 2.2a.

Medium - stredni letadla od hmotnosti 7 000 kg do hmotnosti 136 000 kg. Je to
vétsina letadel typu Airbus, Boeing, ATR a na prazském letisti predstavuji
zhruba 95% provozu. Silueta pouzivand v této praci je zobrazena na obrazku
2.2b.

Heavy - tézka letadla nad 136 000 kg. Napr. Airbus A310, A330, A340, Boeing
B767, B747, B777. Silueta pouzivana v této praci je zobrazena na obrazku
2.2c¢.

Toto rozdéleni je z divodu Wake turbulence®, ¢esky feceno tplavu. Tabulka
2.1 popisuje v sekundach minimalni rozestup mezi témito tfemi kategoriemi pro
pristavajici letadla?, a tabulka 2.2 pro odlétajici letadla®. Tyto ¢asové hodnoty
se daji velmi dobfe odpozorovat z redlného provozu, pripadné mohou byt tyto
tabulky ménény podle aktudlnich podminek. Jako divod téchto zmén lze uvést
napriklad mlhu. Za zhorsenych povétrnostnich podminek se totiz tyto rozestupy
zvétsuji skoro dvojnasobné.

Daéle mohou existovat rtizné ¢asové rozestupy pro lety letadel do rtiznych smért.
Algoritmy popisované déle v této praci tyto rozestupy nepouzivaji (pouzivaji jen
vyse uvedené déleni letadel), ale z navrhi algoritmi ¢tenéf jisté pochopi jakym
zpusobem by se toto dalsi déleni v algoritmech projevilo.

3Turbulence v tplavu se tvoii za leticim letadlem ve vzduchu. Tyto turbulence mohou byt
nebezpec¢né pro nasledujici letadla. Proto musi byt udrzovana minimalni vzdéalenost mezi letadly.
Pfesnéjsi informace o tplavu lze najit v[5].

4definovano v[3] ¢dst 5.8.2.

Sdefinovano v[3] ¢ast 5.8.3.
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Typ minulé Typ aktuélni letadlo

letadlo Light | Medium | Heavy
Light 60 60 60
Medium 180 60 60
Heavy 180 120 60

Tabulka 2.1: Minimalni vzdalenosti letadel na ranveji z pohledu turbulence
v uplavu pro pristavajici letadla

Typ minulé Typ aktualni letadlo

letadlo Light | Medium | Heavy
Light 60 60 60
Medium 120 60 60
Heavy 180 180 60

Tabulka 2.2: Minimalni vzdalenosti letadel na ranveji z pohledu turbulence
v uplavu pro odlétajici letadla

Piiklad uplavové optimalizace

7 tabulky 2.2 1ze vycist, ze letadlo z kategorie Heavy bude muset ¢ekat méné nez
z kategorie Light. V této praci je na tuto tabulku bran velmi velky ztetel, protoze
se v ni nachazi velkd moznost tspory casu potiebného pro odlety letadel. Zde
jsou uvedeny dvé situace poradi startu letadel.

Poradi Light, Medium, Heavy zabere dle tabulky 2.2 celkem 120 sekund,
Poradi Heavy, Medium, Light zabere dle tabulky 2.2 celkem 300 sekund,

7Z téchto dvou situaci je efektivnéjsi prvni situace, jelikoz oproti druhé vznikla
uspora 180 sekund. V téchto 180 sekundach by mohlo vystartovat jesté nékolik
dalsich letadel.

Poznamka

Tato tabulka se pravdépodobné v brzké dobé rozroste o novou zakladni kategorii.
Tato kategorie je dana novym letadlem Airbus A-380. Ale pro nasi praci budeme
uvazovat zatim jen tyto tii kategorie.

2.7 Omezeni provozu na dané ranveji

Kategorie letadel definované v ¢asti 2.6 Deleni letadel jsou dtlezité pro povoleni
startd pro rtzné ranveje. Ranvej miize mit definovand omezeni pro starty urci-
tych letadel v urcitou dobu. Toto rozdéleni muze byt velice podrobné, protoze
se v ném zohledniuje mnoho okolnosti provozu. Napiiklad typ motoru, které ma
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(a) Light (b) Medium (c) Heavy

Obrazek 2.2: Obrazky letadel

dané letadlo(z dtivodi hlu¢nosti), atd.
Tato omezeni lze prezentovat tabulkou 2.3.

Typ letadla | Cas v sekundach od po¢atku dne (od / do)
0 21600 | 36000 | 57600 | 68400 | 79200
21599 | 35999 | 57599 | 68399 | 86399 | 86399

Light 1 2 1 2 1 1
Medium K 1 1 1 1 K
Heavy K 1 2 1 2 K

Tabulka 2.3: Tabulka preference jedné ranveje pro dany cas a typy letadel

Ciselné hodnoty v této tabulce Fikaji, jaka je preference dané ranveje pro dané
letadlo a dany cas a pismeno K znaci, ze se v daném case dana ranvej pro tento
typ letadla nepouziva. K bude nasledné v provozu definovano velmi velkym ¢is-
lem. Napft. 100. Algoritmus musi byt schopny se vypoiadat i s provoznimi ne-
presnostmi. Tedy napt., Ze letadlo, které jiz nema danou ranvej pouzivat, bude
odlétat se zpozdénim. Pokud by jesté existovala moznost odletu zpozdéného leta-
dla, tak aby splnilo pozadavek na omezeni na dané ranveji, tak se algoritmus bude
snazit letadlo posunout do této doby. Ale v pripadé, Zze tato moznost jiz nemuze
byt vyuzita, tak K ve vSech Tesenich pozméni vysledek stejnym zpiisobem. Toto
letadlo tedy nebude mit na pridélovani ¢asu odletu ostatnich letadel zadny vliv.

Popis hodnot v tabulce

Tabulka 2.3 tedy fika, ze letadla kategorie Medium a Heavy nemohou odlétat
v noci. Letadla kategorie Light by neméla odlétat v dobé provozni Spicky, ktera
je v ¢asech 6:00-10:00 a 16:00-19:00. Diivodem miize byt napriklad to, ze tato
letadla potiebuji vétsi rozestup pred svym startem, coz neni ve Spicce, ktera je
v téchto casech, vhodné. Letadla typu Heavy by neméla odlétat mimo Spicku.
Jako divod muiize byt uvedena jejich hluc¢nost.
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Poznamka

Zaroven tabulka 2.3 miize existovat nejenom takto obecné, ale také miize existovat
ve CtyTech podverzich, které urcuji, do kterého smeéru letadlo startuje. Jako priklad
by se dalo uvést, ze v Praze pti pouzivani ranveje 24 jsou vrtulova letadla, ktera
startuji na jih a vychod posilana startovat od poloviny drahy 13.

2.8 Odletovy slot

Prvni vyznam

Mezi problémy, které musi tato prace také resit, patii odletovy slot. Odletovy slot
je ¢asovy interval [t —5 minut, t+ 10minut], ve kterém ma letadlo odletét. Pokud
se mu to nepovede, tak se musi zddat mezinarodni organizace EUROCONTROLS,
ktera na zakladé znalosti letovych plant ostatnich letadel ve vzdusném prostoru
celé Evropy, prifadi jiny casovy slot. Bohuzel nové pridéleny slot miize byt pridélen
se znaCnym cCasovym odstupem, protoze napiiklad na cilovém letisti by v case
priletu nebyl dostatek volnych slotti na pfistani, pripadné by byl velky provoz na
koridoru. Ucelem tedy je, aby letadlo odletélo v daném ¢asovém intervalu. Tyto
odletové sloty budou zminovany ve vSech kapitolach této prace kromé kapitoly
7 Globalni pohled na ulohu dynamického programovadni.

Druhy vyznam

V kapitole 7 bude odletovy slot popisovan v druhém svém vyznamu. Je jim casovy
interval, pro ktery je urceno, kolik letadel v ném miize maximalné odletét. Tyto
sloty jsou pridélovany pravidelnym letadliim na celou sezénu. Nepravidelnému
letadlu je slot pfitazen tak, aby nebyl prekroc¢en maximalni pocet letadel v daném
slotu. Toto pridélovani se déje z divodu, aby nechtélo v urcitou dobu odlétat
vice letadel nez je pripustné. Sloty jsou pridélovany organizaci Slot Coordination
Prague’. U této organizace lze také najit aktudlni rozdéleni slotti. Sloty nejsou
jen odletové, ale i priletové. V této praci se zabyvame starty letadel, proto jsou
pro nas zajimavé jen odletové sloty.

2.9 Prechod mezi APP a ACC

Poslednim velkym problémem, ktery se musi ¢asto Tesit ohledné startujicich leta-
del, je jejich vzdalenost pii odletu z oblasti letisté. Pro objasnéni tohoto problému
musime vysvétlit, jakym zptisobem jsou letadla navigovana v globalnim méfitku.
Celé navigovani letadel je rozdéleno do tii kategorii: TWR, APP, ACC.

Problém vznika pii predavani letadla z APP do ACC, kdy v APP musi mit
letadla rozestup alespon 3 mile. V. ACC musi mit rozestup alespon 5 mil. Roze-
stup 3 mile je dodrzovan i v TWR, takze neni problém s prechodem mezi TWR
a APP. Zaroven musi letadla létat po urcenych koridorech, ¢imz vznika dalsi

SEuropean Organisation for the Safety of Air Navigation
"Webov4 stranka http://www.slot-czech.cz
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problém. Pokud by dvé letadla po startu méla letét stejnym smérem, tak pfi
prechodu mezi APP a ACC nebudou v pozadovaném rozestupu. Tento problém
muze byt vyfeSsen v APP za pomoci tzv. vektorovani letadel. Bohuzel toto vek-
torovani je velmi naroc¢né. Proto je lepsi témto dvojicim letadel leticim stejnym
smérem predchazet. Piipadné mezi nimi vytvaret pri startu vétsi nez minimalni
rozestup. Bohuzel TWR je tlaceno k tomu, aby startujici letadla odlétala z letisté
co nejdrive, takze moznost vytvareni vétsich rozestupt mezi startujicimi letadly
je velmi mald. V tomto ohledu je lepsi mezi tato letadla vlozit jiné, které leti jinym
smérem, ¢imz se mezi nami zvazovanymi letadly vytvori 6-ti milovy rozestup. De-
finice rozestupu pro vzlety letadel leticich stejnym smérem jsou definovany v[3]
kapitola 5.6.2. Tento rozestup je ve vétsiné pripadi 120 sekund.

2.10 QOdlety do sméru proti sméru ranveje

Pro vytvoreni tlohy dynamického programovani musime znat jesté jednu dilezi-
tou informaci. Je to informace o tom, kterym smérem jsou po startu sméfovana
letadla, ktera odlétaji ve sméru proti sméru ranveje. Divodem je, zZe letadla mo-
hou z bezpecnostnich divodl odlétat po startu z ranveje jen do tii sméri a do
sméru proti sméru startu se otaceji az v oblasti navigované APP. Ve vsech prikla-
dech v této praci piedpokladame, Ze je pouzivana ranvej 248, sméiujeme letadla
letici na vychod nejdifve smérem na sever’. Tato informace se projevuje jako
Smér odletu, ktera je definovana v podkapitole 2.4 Definice popisu letadel

2.11 Déleni letadel dle ruaznych typu uloh

Pro rizné typy tloh, které se v této praci vyskytuji je vhodné rozdélit letadla,
kromé déleni v ¢asti 2.6 Déleni letadel, dle dalsiho klice a to néasledujicim zpiiso-
bem.

Letadla na letisti, kterd jsou relevantni pro tuto praci (jiz zaslala na TWR infor-
maci, 7ze jsou Ready'®) lze rozdélit do péti kategorii:

1. Letadlo na ranveji. Na dané ranveji mize byt v v jednom okamziku
aktivni jen jedno letadlo.

2. Letadla jiz stojici v fadé pred ranveji. Letadla stojici v fadé pied

e/ e

na start.

3. Letadla stojici na své stojance. Letadla, stojici na stojance. Tato letadla
jsou v této diplomové praci zminovana nejvice.

4. Letadla mezi stojankou a fadou pied ranveji. Letadla na cesté mezi
stojankou a fadou pred ranveji. Témito letadly se tato diplomova prace
bude zaobirat jen v urcitych kapitolach.

8Nejcastéji pouzivany smér v Praze
9standardni postup sméfovani letadel v Praze p¥i pouZiti ranveje 24
10]etadlo dava véZi na védomi, Ze je pFipraveno startovat motory a byt vytlacovino

14



5. Pristavajici letadla. Letadla, ktera jsou navadéna na pristani.

Dtilezité je uvédomit si, ze poradi v fadé pred ranveji neni stejné jako fronta
pro danou ranvej. Zaroven si musime uvédomit, co letadla v fadé znamenaji pro
letisté. Stoji s nastartovanymi motory. Je tedy ziejmé, ze ucelem je, aby tato
fada byla co nejkratsi, pripadné prazdna.

Priklad

Na obrazku 2.3 je vyobrazena fronta letadel oznacenych Ly, Lo, L3, Ly, L5, Lg, L7,
v aktualnim case T.

Obrazek 2.3: Letisteé s letadly

Ly se rozjizdi na start. Ma startovat v case T.
Ly ceka v tadé jako prvni letadlo. Ma startovat v ¢ase T + 60 sekund.

L3 ceka na své stojance, odkud mu cesta do fady trva 90 sekund. Ma startovat
v case T + 120 sekund.

L4 pojizdi ze stojanky a do fady mu to bude trvat jesté 150 sekund. M4 startovat
v case T + 180 sekund.

L5 ceké na své stojance, odkud mu cesta do fady trva 160 sekund. M4 startovat
v ¢ase T + 240 sekund.
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Lg Ceka na své stojance, odkud mu cesta do fady trva 160 sekund. Ma startovat
v case T + 300 sekund.

L je pristavajici letadlo. Pristava v case T + 360 sekund (pfistavajici letadla
budou zobrazovana nad ranveji a budou sméfovat proti sméru ranveje).

V tomto ptikladé jsou letadla

L, v prvni kategorii definované v této podkapitole,
Lo,L3 je v druhé kategorii,

L4,Lg jsou treti kategorie,

Ls je ¢tvrta kategorie,

L, je pata kategorie.

2.12 Fronta / fada letadel

Pod pojmem fronta letadel se mysli poradi, v jakém budou dané letadla ran-
vej vyuzivat. Rada letadel je pofadi letadel, ve kterém letadla stoji pied ra-
nveji. Proto fronta obsahuje celou fadu, ale fada neobsahuje frontu. Na ob-
razku 2.3 fada letadel obsahuje letadla Lo,L3; a fronta letadel obsahuje letadla
Ly, Lo, L3, Ly, Ly, Lg, L.
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Kapitola 3

Uloha dynamického
programovani

3.1 Definice diskrétniho deterministického pro-
cesu

Pro definici tlohy dynamického programovani je nutno nadefinovat pojem dis-
krétniho deterministického procesu. Tento proces je definovan v[1] kapitola ¢.1
nasledujicim zptisobem:

Nechf je S systém, jehoz stav lze v kazdém casovém okamziku z predem
znamého Gasového intervalu [ttt t"?] popsat jednoznaéné n—tici realnych ¢isel
ZTa, @ = 1,...,n. Budeme pfitom predpokladat, Zze mnozina vSech moznych stavt
systému S tvori néjakou podmnozinu X n—rozmérného euklidovského prostoru F,,.
To znamené, Ze je-li x = {x1,...x,} n-tice popisujicich jednoznatné néktery
z moznych stavi systému S, je + € X C E,. Prostor E, se nazyva prostor
stavu prislusnych k systému S. Proménné z,, o = 1,...,n se nazyvaji stavové
promeénné prislusné systému S. Mnozina X se nazyva mnozinou pripustnych stavi
systému S.

Necht

et =l « 2 < <t < <t <N = N >
je n&jaké déleni ¢asového intervalu [t ¢¢"d]. Budeme predpoklddat, Ze sys-
tém S, ktery se nachazi v asovém okamziku t! ve stavu 2! € X se méni v intervalu
[¢start tend] nasledujicim zpiisobem:

e Stav z' zistavd v kazdém Gasovém intervalu [t',¢""1), ¢ = 1,...,N — 1
nezménén; zmeéna stavu nastava pouze v jednotlivych diskrétnich casovych
okamzicich ¢!, ¢2, ... tV.

e Stav z't! zavisi pouze na stavu z° a na jistém rozhodnuti u’ v ¢ase t, tedy

i+ _ N
T =T(a"u'),i =1,...,N,

pricemz zobrazeni T; nezavisi na stavech 7,1 < 7 < 1.
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e Rozhodnuti u’ lze jednoznaéné definovat m—tici redlnych ¢isel uf, ..., u’, .
Budeme pfitom pfedpokladat, ze u* = {ui,...,u},} patii do dané mnoziny

UcCE,

Prostor FE,, nazyvame prostorem rozhodnuti pfislusnym k systému S. Pro-
ménné ug, f = (1,...,m) se nazyvaji rozhodovaci proménné prislusné k systému
S. Mnozina U se nazyva mnozina moznych rozhodnuti pfislusna k systému S.

V cGasové intervalu [t5'e"! t*"d] se pak odehravé jisty rozhodovaci proces se

zadanym pocateénim stavem, v ném? je poéateéni stav charakterizovin bodem z?,

a koncovy stav bodem 2V *!, pficemz tento koncovy stav zavisi jen na po¢ate¢nim
stavu z' a rozhodnutich u', ..., u". Transformacni zobrazeni T; vzhledem k vyse
nadefinovanym vlastnostem tento tvar

i+ N
e =T(a"u'),i =1,...,N,

ktery je systému S jednoznacné predepsan.
Kazda posloupnost

1 N
Py ={u",...,u"},
s vlastnosti v’ € U ,i =1,..., N, pfidem?
M =Ti(a"u') € X,i =1,...,N 2" € X,

se nazyva pripustna strategie uvazovaného rozhodovaciho procesu se zadanym
pocatecnim stavem x;.
Mnozinu v8ech piipustnych strategii ozna¢me Py(x1)

3.2 Optimaliza¢ni tloha prirazena diskrétnimu
deterministickému procesu

N-stupnovému diskrétnimu deterministickému procesu definovaném v podkapi-
tole 3.1 prifadime funkci

Fn(z', .. 2Nt u?).

tuto funkci nazyvame cilovou funkei prifazenou zadanému rozhodovacimu pro-
cesu. Cilova funkce musi splnovat dva predpoklady:

e Funkce F je definovana pro kazdé prirozené cislo IV, to znamena, Ze je dana
posloupnost funkci

Bzt ub), Fy(at, 2wt u®), . En(at, . 2™t d),

které prislusi urcity rekurentni predpis, podle kterého jsou tyto funkce vy-
tvareny.
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e Funkci Fy(zt,... 2N ul,... uY), N > 2 lze vyjadfit pomoci funkce

?
Fy (b, . 2Nt oo ulN 1) a zadané funkee Gy (2, ulY), to znamena,

ze bude platit

Fy(x',. 2™ out, o u) = Fy_o(2 . 2Nt eV + G (e oY)

Ptislusna optimaliza¢ni tloha na tomto rozhodovacim procesu spociva nyni
v tom, ze hleddme takovou strategii,

xPy = {xu', .. xu},

kterd mé vlastnost

Fn(z'sut,. o« u™) = mazpy ) {Fy(z o', .o 0)}

tedy neexistuje strategie, ktera by davala vétsi hodnotu funkce f.

Jestlize existuje piipustnd strategie {xu!,...* u™} s touto vlastnosti, pak
se nazyva optimalni strategii dané optimalizacni tlohy procesu s cilovou funkci
1 N ,1 N
flat, oo ™ ut oo ut).

U vétsiny problému z praxe, které vedou na tilohu dynamického programovani
je cilova funkce separabilni.

Zformulujme nyni na N-stupniovém disktrétnim rozhodovacim procesu nasle-
dujici optimaliza¢ni tlohu:
Budiz

dana separabilni cilova funkce, ktera je definovana na mnoziné vsech bodi
e X C E,u' € UC E,,i=1,...,N. Necht Py(z') je mnoZna vSech
pripustnych strategii.

Ukolem je urcit maximum cilové funkce F na mnoziné Py(z!), to znamens,
7e je tfeba nalézt takovou strategii * Py = {*u!,...* u™}, kterd ma nasledujici
dvé vlastnosti:

e Neexistuje jina strategie, kterd by davala lepsi hodnotu cilové funkce.

e Strategie je pripustnd, tedy plati xz'*! = T;(x2*,xu’) € X,i =1,...,N |

xxl =gl
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3.3 Optimalni rozdéleni zdroju

Protoze v dalsich ¢astech prace budeme pouzivat metodu dynamického programo-
vani, ktera se pouziva pro optiméalni rozdéleni zdroji, tak je vhodné tuto metodu
predstavit.

Méame M zdroju o kapacitach a = (ay,...,ay ). Pro kazdy zdroj a; plati, ze
ho 1ze rozdélit nésledujicim zpiisobem: af,...,af, kde 0 = a] < a? < ... < a]
Existuje N zajemct o zdroje, kde N > 1. Ti pozaduji jednotlivé zdroje v mnozstvi
K} >0l =1,...M,a =1,...N

Zname funkce G; uvadéjici vynos zajemcu (i = 1, ..., N) na zakladé ptfifaze-
nych zdroju (1 =1, ..., M).

e Rozhodovaci proménné : u' = (ul, ..., u},) udavd mnozstvi zdroji piitaze-
nych i-tému zajemci.

7
n

e Stavové proménné : z* = (z},...,x

které je jesté mozné délit.

) udava mnozstvi zbyvajicich zdroju,

e Stavova transformace : 2'™! = 2% — !, Vi, 2! = a.
Dale definujeme
U={u|u €{a},...,al},i =1,...,N,l=1,...,M },
X = {z%|z' € [0,a]} (ale ne spojité, ale jen a' < a® < ... < a%),
Nésledné bude tloha pro hledani optimalniho rozdéleni zdroji bude hledat tuto
strategii v mnoziné:
Py(at) = {(u',...,uM)|u € U v’ <2'&u’ < K')i =1,...,N,z' =a },
Optimalni strategii pii cilové funkci
ML py (1) SV gi(u?) kde g;(u?) > 0.
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Kapitola 4

Nejjednodussi tloha optimalniho
rozdéleni zdrojt pro letistée

Nejjednodussi tloha optimalniho rozdéleni zdroji, kterou budeme fesit v sobé
obsahuje jen urcitd omezeni.

Letisté ma jednu ranvej urcenou jen pro starty a do optimalizacni tlohy se
zahrnuji jen letadla, ktera stoji na stojankach. Nejsou zde zahrnuty pozadavky na
sloty letadel. V tomto pripadé jde v optimalizacni tloze jen o splnéni pozadavki
na rozestupy letadel a zafazeni pozadavku, aby dvé letadla neletéla po startu
stejnym smérem. Za téchto omezeni se v této tloze vyskytuji z pohledu déleni
letadel v ¢asti 2.11 Délent letadel dle ruznych typu uloh jen nasledujici letadla:

Vsechna letadla stojici stojance. Jejich pocet se oznacuje proménd h. Na obrazku
4.1 jsou to letadla Ly, Lo

Posledni letadlo v fadé pted ranveji (pfipadné mize byt ranvej volnd). Na ob-
razku 4.1 je to letadlo L

Na obrazku 4.1 jsou z obrazku 2.3 zobrazena jen ta letadla, ktera jsou v této
nejjednodussi tloze dynamického programovani pouzita. Zaroven bylo provedeno
jejich precislovani tak, aby odpovidalo ¢islovani v této tloze.

Pro jednodussi predstavu se da cely problém popsat nasledujicim zptisobem.
Po urc¢itou dobu se shiraji informace z letadel, ktera stoji na stojance a podala
radiem oznameni, ze jsou Ready. Nasledné se fesi tiloha dynamického progra-
movani, ktera je vytvorena témito letadly. Cas pojizdéni letadla ze stojanky na
ranvej je v této tloze uvazovan. Letadla, ktera jsou jiz na cesté ze stojanky na
ranvej, nebudou v této tloze uz zvazovana. Jako cas ty oznac¢ime cas, ve kterém
mé startovat posledni naplanované letadlo (které oznac¢ime Lj). Toto letadlo Lg
je posledni letadlo ve fronté letadel ¢ekajicich na ranvej.

4.1 Popis tlohy optimalniho rozdéleni zdrojua

V podkapitole 3.3 jsme zformulovali ilohu pro optimalni rozdéleni zdrojt. Uloha
musi obsahovat zdroje, konzumenty, stavové proménné, rozhodovaci proménné,
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Obrazek 4.1: Obrazek letisté obsahujici letadla, ktera se budou v této tloze pou-
Zivat

stavovou transformaci. Abychom ukézali jeji souvislost z nasim problémem, je
nutno definovat zdroje a konzumenty. Z logického hlediska je zdrojem ravej a kon-
zumentem jsou letadla. Presnéji zdrojem neni samotna ranvej, ale zdrojem je cas,
po ktery letadlo nechava ranvej po sobé nepouzitelnou pro dalsi letadla. Z pohledu
ulohy se tedy bude jednat o rozdéleni ¢asu mezi letadla. Presnéji se bude jednat
o Casové intervaly, které budou prifazeny letadliim, pricemz dva intervaly mohou
mit jen jeden spolecny bod. Timto bodem jsou krajni body obou intervali.

Zdroje budou v nasi tloze oznacovat urcité casové kvantum. Pokud bude
letadlu tento zdroj pridélen, tak to znamena, Ze letadlo miize toto casové kvan-
tum vyuzivat danou ranvej. Kazdy zdroj ma navic urceny Casovy okamzik dne,
kterému je pritazen. Takze letadlu je pfi pfidéleni zdroje feceno, ze miuze danou
ranvej vyuzivat urcité kvantum casu od urcitého casového okamziku dne. Stavova
proménnd bude udavat, které zdroje je mozno v daném stavu pouzit. Rozhodo-
vaci proménnd bude urcovat, které zdroje maji byt pritazeny danému letadlu.
Transformac¢ni proménné budou urcovat, které zmény stavii lze pti urcitych roz-
hodnutich provadét.

4.2 Matematicka formulace ulohy optimalniho
rozdéleni zdroju

Necht mame tlohu o N letadlech. Pak mtizeme nésledovné definovat
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Zdroje
a={ay,as,...,a3n}.
Stavové proménné
X ={@1,1,1,1,...,1,1),(1,1,1,1,...,1,0),...,(0,0,0,0,...,0,0)},

kde Vx € X je mohutnost(x) =3 - N.

vt =(1,1,1,1,...,1,1).
Rozhodovaci proménné

U ={ (1,0,0,0,...,0,0,0),(0,1,0,0,..
(1,1,0,0,...,0,0,0),(0,1,1,0,...,
(1,1,1,0,...,0,0,0),(0,1,1,1

o oo
o oo
o O O
o oo
o oo
oo o
e
~ o5
_ = o
»—;»—t

kde Yu € U je mohutnost(u) =3 - N.

Transformacni funkei
P = Ty(af, ) = 2 — i, Vi
Mnozinu ptipustnych strategii
Py(a') = {(u', .. .uM)|u' € U Vi, o™ = Ti(z",u') € X,2' € X}

Cilovou funkci

pricemz plati
Gi(xz" ul) _ (pi _‘ Ti)
al

kde 7% je pocet zdrojt pfidéleny danym rozhodnutim u’, p; je maximalni podet
nutnych zdrojf pro letadlo L; a o je preference ranveje pro dané letadlo.
Vsechny vyse uvedené definice budou v nasledujicich kapitolach upravovany

takovym zptisobem, aby tiloha optimalniho rozdéleni zdrojt realnému provozu na

letisti.

4.3 Velikost zakladni casové jednotky

Zakladni casova jednotka je takovy casovy interval, ktery je nejvétsi spolecny
délitel vSech intervalii, které musi vSechna letadla dodrzet v moznych zavislostech
na moznych predchozich letadlech. Pokud se podivame do tabulek 2.1 a 2.2, tak
z nich vyc¢teme, ze nejmensi spolecny délitel je minimem z téchto hodnot a je jim

60 sekund.
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4.3.1 Zdroj

V podkapitole 3.3 jsou zdroje oznacovany pismenem a. Pro kazdy zdroj je defi-
novano jeho déleni.

Necht muzeme jednu ranvej pouzivat pravé jednu hodinu, coZ je 3600 sekund.
Toto kvantum ¢asu bude pfifazeno jednomu zdroji. Protoze bude déleni odpovidat
zakladni ¢asové jednotce, tak bude zdroj rozdélen na 60 stejnych ¢asti. Tedy bude
platit ze 0 < ¢ a ¢ < 60, pricemz q je jako pocet déleni zdroje.

Tato definice zdroje méa jednu nevyhodou. Tou je, Ze tloha rozdéleni zdrojt je
schopnéa pro vice ranveji najit optimalni rozdéleni letadel na ranveje, ale nerekne
v jakém poradi maji dana letadla na dané ranveji startovat.

Proto je vhodnéjsi nevytvaret jeden zdroj pro jednu ranvej. Ale vytvorit vice
zdroji pro jednu ranvej, které budou na sebe casové navazovat. Tedy misto jed-
noho zdroje o velikosti 60 jednotek, vytvorime 60 zdroji o velikosti jedné jednotky
(zdroje nebudou mit v sobé zadné déleni, vzdy bude muset byt vyuzit cely zdroj),
pricemz v tloze musi platit, ze pokud budou danym spotiebitelem pouzity zdroje
a',a’,i < j, tak musi byt spotfebitelem tplné pouzity viechny zdroje a*, takové
zeplatii < k < J.

Pro vice ranveji by byly tyto zdroje urceny tak, aby bylo zfejmé, Ze letadlo
miuzZe vyuzivat jen zdroje jedné ranveje. Coz bude zajistovat rozhodnuti tlohy.

Pro kazdy zdroj a; definujeme hodnotu ¢; jako cas jeho pocatku, ktery je
zdroji jednoznacné prifazen. V této ¢asti prace jsme definovali, Ze zdroje obsahuji
néjaky pocet zakladnich casovych jednotek. Protoze casova jednotka obsahuje
urc¢ité kvantum casu, tak i zdroj obsahuje urcité kvantum casu. Proto si lze zdroje
predstavit jako urcité casové intervaly. Bylo feceno, Ze zdroje na sebe navazuji,
tedy zZe tyto Casové intervaly na sebe v krajnich bodech navazuji. Pokud tyto
casové intervaly prifadime k urcitym intervalti ¢asu v pribéhu dne, tak mizeme
urcit, kdy dany casovy interval zacina. tento Casovy udaj oznacuje hodnota t;.
Protoze jednotka obsahuje urcity casova interval a jednotky na sebe navazuji,
tak lze prohlasit, ze rozdil ¢asii ¢; a t;11 je roven velikosti ¢asového kvanta které
obsahuje zdroj.

Umluva o zakladni ¢asové jednotce

V této praci vzdy bude velikost zdroje 60 sekund, a zakladni casova jednotka
bude mit také velikost 60 sekund. V dalsich ¢astech prace budeme tyto hodnoty
pouzivat automaticky, aniz bychom je znova definovali.

4.4 Lidsky faktor

Ctenaie by mohlo napadnout, Ze letadla nikdy nestartuji piesné podle tdajt
z pocitace, ale existuje néjaky lidsky faktor, ktery je muze zdrzet. Napiiklad
tak, ze pilot jesté nestihl udélat celou predletovou pripravu. Zarovén se vSechny
prikazy pro start letadla predavaji pracovnikem fidiciho letového provozu pilottim
s néjakym Casovym piedstihem, diky ¢emuz se podafi, ze obcas letadla odstartuji
drive nez by méla. Jak zpozdéni, tak tento predstih jsou v primeéru vsech letadel
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v daném dnu, v poméru k 60 sekundam tak zanedbatelné, Ze tento lidsky faktor
neni nutno v této uloze brat v tvahu. Proto se budeme zaobirat jen presnym
teoretickym Tesenim, s tim, Zze pripadné malé praktické odchylky se navzajem
vyrovnaji.

4.5 Cil dalohy

Ulohy definované v kapitole 3 Uloha dynamického programovdni se zaobiraji tim,
ze se uloha snazi maximalizovat zisk s omezenym poctem zdroji. V tomto pripadé
bude tloha jina. Zde mame teoreticky zdroji nekoneé¢né mnoho, ale nasim tkolem
je minimalizovat dobu, po kterou je ranvej letadly obsazena, tedy minimalizovat
pocet pouzitych zdroji. Jinak feceno, letadlo musi odletét, z pohledu navigace
letadel je vhodné, aby letadla odletéla co nejdriive, a zabralo jim to co nejméné
casu.

4.6 Projekce casu

V uvodnich kapitolach této prace jsou uvadéna riizna omezeni, ktera jsou vztaho-
vana k casovému okamziku dne. V definici zdroji jsme definovali ¢; jako ¢as dne,
ke kterému je pritazen zdroj a;. Nase tloha se zaobira urcitym cCasovym inter-
valem dne. Je proto vhodné prifadit prvni zdroj a' aktuilnimu ¢asu, ve kterém
se uloha zacCina pocitat a k tomuto Casu prepocitavat ostatni casové udaje. Tedy
napiiklad @' bude pfi déleni po 60 sekundich znamenat okamzik, ktery nastane
za 10 minut.

4.7 Stavy systému S

V podkapitole 3.3 jsou popsany stavové proménné. Byly oznaceny pismenem x.
V této kapitole bude stavova proménné popisovat, kolik jesté zbyva casovych
jednotek v jednotlivych zdrojich a pro jaky typ letadla a smér jeho odletu byly
pouzité ¢asové jednotky daného zdroje pouzity. Maximalni pocet dvojic (typ le-
tadla, smér odletu) je pro tfi typy letadel a t¥i sméry odletu ¢islo devét.

Dany stav bude vzdy jednoznac¢né urcovat jaké zakladni ¢asové jednotky byly
jiz tlohou vyuzity, a které je mozno jesté vyuzit.

Na poc¢atku tlohy bude platit, Ze po¢ateéni stav z' se bude rovnat a. Kde
a bylo definovano na poc¢atku podkapitoly 3.3 jako M zdroji o urcitych kapaci-
tach.

Dilezité na informaci o typu letadla a sméru jeho odletu pro které byly dané
casové jednotky vyuzity je, ze tato informace je dilezita pro pridélovani nasleduji-
ciho zdroje po tomto zdroji. Naptiklad by dané dva typy letadel nemohly odlétat
za sebou. Poté co takové rozhodnuti padne, tak jiz urcité dalsi takové rozhodnuti
se nebude daného zdroje tykat.
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4.7.1 Maximalni pocet zdroji pro danou tulohu

Maximalni pocet zdroji urcuje, jak nejdéle miize nami pocitana tloha trvat.

Kazdy zdroj urcuje urcity casovy interval, ktery miize byt na dané ranveji
pridélen spotiebiteli, tedy letadlu. V podkapitole 4.3 jsme psali Ze zdroje na sebe
navazuji. Tedy pokud jsou letadlu pfidéleny dva na sebe navazujici zdroje (napft.
a;, a;+1), tak mu je ptidélen ur¢ity ¢asovy interval.

V pohledu na vyuziti zdroji miizeme vybrat ze dvou moznych popisit pro-
blému. Bud lze poditat dobu, po kterou letadlo nemuZe startovat, protoze pred
nim startovalo letadlo urc¢itého typu, nebo lze pocitat s tim, Zze dané letadlo od-
startovalo a tloha musi vytvorit uréity ¢asovy interval, nez muze dalsi letadlo
odstartovat. Lépe si tyto dva pristupy lze vysvétlit nasledujicim zptisobem. Leta-
dlo mé pridélen urcity casovy interval. Pokud by tloha pouzivala prvni moznost
znamenalo by, Ze letadlo odstartuje na konci tohoto intervalu, protoze ten inter-
val by byl rozestup mezi nim a pfedchozim letadlem. Druh& moznost znamena,
ze letadlo startuje na pocatku intervalu. Tento interval znamena dobu, po kterou
za nim nemiize odstartovat dalsi letadlo.

Maximalni pocet zdroji pro danou ulohu, urcuje jak by byla tloha velka,
kdyby neprobéhla zddna optimalizace a letadla by za sebou zanechavala sviij
maximalni rozestup.

Kazdy typ letadla ma tento maximalni rozestup jiny. Maximalni ¢asovy inter-
val, ktery jedno letadlo potifebuje je urcovan z tabulek 2.1 a 2.2.

Pro letadla typu Heavy jsou to celkem 3 zakladni ¢asové jednotky (protoze
maximalni uplav letadla je 180 sekund, a zakladni ¢asova jednotka mé velikost 60
sekund). Pro letadla typu Medium jsou to 2 zdkladni ¢asové jednotky a pro letadla
typu Light by to dle tabulky o uplavu méla byt jedna zakladni ¢asova jednotka.
Pro letadla neni tplav jedinym omezenim. Dalsi nutné omezeni, které zvétsuje
maximalni pocet nutnych zakladnich ¢asovych jednotek je definovan v podkapi-
tole 2.9 Prechod mezi APP o ACC. Je jim omezeni na smér odlétajicich letadel.
Toto omezeni tika, ze pocet zakladnich ¢asovych jednotek musi pokryt nejméné
120 sekund, coz jsou v nasem pripadé dvé zakladni ¢asové jednotky. Toto omezeni
dvé zakladni casové jednotky.

Ve zbytku prace bude maximalni pocet potiebnych zakladnich ¢asovych jed-
notek pro dané letadlo oznacovat proménnou (). Tedy ); znamenad maximalni
pocet potiebnych zakladnich ¢asovych jednotek pro letadlo L;. Zaroven nadefi-
nujme maximalni potfebny pocet zdroji pro dané letadlo jako p. Tedy p; tedy
znamend maximalni potiebny pocet zdroji pro letadlo L;. V této praci se velikost
zakladni ¢asové jednotky rovna velikosti zdroje, proto bude platit Q); = p;.

Tabulka 4.1 Maximalni pocet zdroju pro dany typ letadla shrnuje vySe uvedené
pocty zdroju a zakladnich casovych jednotek pro ritizné typy letadel.

definujme maximalni pocet potiebnych zdroji P pro ulohu L takto:

h
P = Zpi,
i=0

kde proménna h byla definovana spolecné s L v podkapitole 2.4.
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Typ letadla | Q | p
Light | 2 | 2
Medium | 2 | 2
Heavy | 3 | 3

Tabulka 4.1: Maximalni pocet zdroju pro dany typ letadla

Priklad

Méjme tulohu L obsahujici letadla Ly, Lo, L3, Ly, Ls, Lg. Pticemz Ly, Ly jsou typu
Heavy, L3, L4 jsou typu Medium a Ls, Lg jsou typu Light.

Maximalni potiebny pocet zdroji P tedy dle tabulky 4.1 bude P = p; + ps +
P3+pi+ps+ps=3+3+2+2+2+2=14

Uloha tedy maximalné vyuzije 14 zdroji.

Vyse popsana definice maximalniho poc¢tu zdroji predpoklada jeden nespl-
nitelny predpoklad. Tim je, ze se letadlo dostavi na start v pfifazeny okamzik,
ktery mu byl pfidélen tlohou. V praxi to tak bohuzel nefunguje, protoze letadliim
trva néjakou dobu cesta ze stojanky k ranveji. Tuto dobu jsme definovali v pod-
kapitole 2.4 Definice popisu letadel kde bylo urceno, ze délka tohoto pojizdéni
se vyjadfuje jako (tc);. Tato hodnota byla v podkapitole 2.4, definovana tak, Ze
se jedna o pocet zakladnich casovych jednotek. Proto mizeme kazdému letadlu
urcit, které zdroje z tlohy nebude moci vyuzit, protoze zakladni ¢asové jednotky
jsou v celé praci stejné velké. Z tohoto diivodu se musi zvétsit pocet zdroji, aby
vsSechna letadla mohla byt pfifazena néjakému zdroji.

Proto k hodnoté P ziskané vyse uvedenym vztahem musime pricist nejvyssi
hodnotu z hodnot (tc);, tj.:

P =P + max tcg.

1<i <h

Priklad

Méjme letadla Ly, Lo, L3 zobrazena na obrazcich 4.2 s témito hodnotami promén-
nych:

P11 = 37172 = 37p3 = 37 (tc)l = 27 (tC)Q = 77 (tC>3 =7

Pokud by platilo jen P = Z?:o pi, v prikladu z obrazku 4.2a by letadlo Lo
nestihlo dojet k ranveji tak, aby mohlo vyuzit jakéhokoliv zdroje. Pocet zdroji by
byl 6, pficemz letadlo Ly by mohlo zaéit pouzivat zdroj, ktery by mél hypoteticky
¢islo 8. V prikladu z obrazku 4.2b by obé letadla nestihla dojet k ranveji. Pricemz
divody jsou stejné jako u prvniho ptikladu. V obou pfipadech je proto nutno
k P pricist hodnotu max;<; <, t¢;, ¢imz je zajiSténo, ze vSechna letadla prijedou
k ranveji tak, aby mohla vyuzit pro sebe potiebny pocet zdrojt.

Priklad na obrazku 4.2b ukazuje jeden problém ohledné velikosti llohy. Pokud

budou letadla daleko od ranveje, tak bude tloha zbytecné velkd. Vhodnéjsi je
nejdiive najit ¢ = min;<; < tc; a vSechny tc; o tuto hodnotu zmensit. Timto tlohu
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Obrazek 4.2: Ukazka nutnosti pri¢teni nejvyssi hodnoty tc;

zmensime a posuneme v ¢ase o t zakladnich ¢asovych jednotek. Cimz nebudeme

vytvaret tlohu se zdroji, které nemohou byt vyuzity. Vyslednd maximalni délka
ulohy bude

P = Zpl + max tcl — 1m131h tc;

Priklad

Minuly priklad tedy bude upraven nasledovné:

Pro tlohu z obrazku 4.2a by se P = 11 a t = 2, tedy tloha by byla zkracena
o dva zdroje a posunuta v Case o dva zdroje.

Pro tlohu z obrazku 4.2b by se P = 6 a t = 7, tedy tloha by byla zkracena
o sedm zdroji, a posunuta v ¢ase o sedm zdroju.

Pro matematickou korektnost tlohy je také nutno definovat p,,q = 0.

4.7.2 Mnozina X vsSech stavi systému S

Mnozina X vSech stavi systému S obsahuje takové stavy z;, které jsou vsemi
kombinacemi vyuziti zékladnich ¢asovych jednotek vSemi dvojicemi (typ letadla,
smér odletu), které se v tloze vyskytuji.

Spole¢né informace pro priklady

V této podkapitole budeme v prikladech pouzivat tlohu L obsahujici letadla
Ly, Ly. Pticemz L je typu Light startujici na sever a L je typu Medium startujici
na jih.
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V této tloze se vyskytuji dvé riazné dvojice (typ letadla, smér odletu). Jsou to
(Light,sever) a (Medium,jih). Budeme je oznacovat zkratkami Ls a Mj. Maximalni
pocet zdroju pro tuto tlohu je P = 4. Stav

z; = ( OLs, 1, 1, 1)

Zmaci, ze pro letadlo ze skupiny Ls byla pouzita zakladni c¢asova jednotka ze
zdroje ¢islo 1.

Pravidla pro stavy systému

Je zfejmé zZe mohutnost mnoziny M bude velka. Existuji predpoklady v této tloze,
které velikost mnoziny rapidné zmensuji. Charakterizuji je nasledujici pravidla:

Pravidlo 1 V daném stavu nemtze byt vice skupin zdroji, které byli pfifazeny
dvojici (typ letadla, smér odletu), nez je letadel, které patii do této skupiny.

Pravidlo 2 V daném stavu nemitize byt pouzito vice ¢asovych jednotek prisluseji-
cich dané dvojici (typ letadla, smér odletu), nez je soucet ¢asovych jednotek,
které letadla v dané skupiné mohou maximalné vyuzit.

Pravidlo 3 V daném stavu musi posloupnost skupin zdrojt splinovat pro kazdé
dvé néasledujici skupiny zdroji musi byt velikost prvni posloupnosti tak
velka, aby zabezpecila minimélni rozestup mezi typem letadla pritazeného
prvni skupin€ a letadla pritazeného druhé skupiné.

ad. Pravidlo 1

V podkapitole 4.3 definujeme nasledujici omezeni. Pokud jsou danym spotiebite-
lem pouZity zdroje a*,a’,i < j, tak musi byt spotfebitelem plné pouzity vsechny
zdroje a”, takové, ze plati i < k < j. Tyto zdroje mliZeme oznadit pojmem
skupina zdroji. Pokud je v tloze vice letadel, ktera jsou ve stejné mnoziné defi-
novanou dvojici (typ letadla, smér odletu), tak pro jedno letadlo se mtize v daném
stavu vyskytovat jen jedna skupina zdroji, kterd je danému letadlu prifazena.
Proto plati toto pravidlo.

Priklad

Pravidlo 1 ik, ze napriklad nasledujici stavy nemohou existovat

x1 = ( OLs, 1, OLs, 1 ),
T (1, OLs, 1, 0Ls ),
rg = ( OLs, OLs, 1, 0Ls ).

V dloze je jen jedno letadlo, které je ve skupiné Ls. A v téchto stavech jsou
pro tuto skupinu Ls alespon dvé skupiny zdroji.

29



ad. Pravidlo 2

Pokud by v daném stavu bylo pouzito vice ¢asovych jednotek pro danou skupinu
letadel, nez je soucet casovych jednotek, které budou letadla dané skupiny ma-
ximalné potfebovat, tak neni mozno nékteré tyto jednotky priradit jakémukoliv
letadlu z této skupiny.

Priklad

Pravidlo 2 tika ze napiiklad nasledujici stavy nemohou existovat

1 = ( OLs, OLs, OLs, 1 )
T (1, OLs, OLs, OLs )
xs = ( OLs, OLs, OLs, OLs )

V dloze je jen jedno letadlo, které je ve skupiné Ls. Toto letadlo potiebuje
maximalné dvé casové jednotky. Proto mu nemtizeme pridélit téchto casovych
jednotek vice.

Pravidlo 3

Pravidlo ¢. 3 by slo jednoduse aplikovat za pomoci definice transformacni funkce,
ale pokud bude toto pravidlo aplikovano jiz zde, tak zmensi pocet moznych stavi
systému, coz je vhodnéjsi. Toto pravidlo Tika néasledujici. Pokud v néjakém stavu
tlohy bude platit néasledujici: jedno letadlo vyuzivéa zdroje *, . .., a?,7 < j a druhé
letadlo vyuziva zdroje af,...,a',k < [, kde j < k, a zdroje @, ...,a" nejsou
vyuzity jinym letadlem, tak zaroven musi platit, Ze doba mezi prvni pouzitou
¢asovou jednotkou pro prvni letadlo a posledni pouzitou c¢asovou jednotkou pro
prvni letadlo nesmi byt mensi, nez je je minimalni rozestup mezi prvnim a druhym
letadlem.

Priklad

Stavy odebrané pravidlem ¢islo 3

2 = ( OMj, OLs, 1, 1 ),
s = (1,  OMj, OLs, 1 ),
rg = ( 1, 1, 0Mj, OLs ),
ry = ( OMy, OLs, OLs, 1 ),
x5 ( OMj, 1, 0Ls, 1 ),
s = (1, OMj, 1,  OLs )

Stavy x1, xa, 3, T4 jsou timto pravidlem zakazany, protoze nesplnuji podminku
na minimdlni rozestup (letadlo typu Medium musi mit pfed letadlem typu Light
rozestup alesponi 120 sekund).

Stavy x5, xg sice z logického hlediska podminku na miniméalni rozestup splnuji,
ale pravidlo 3 bylo nastaveno zameérné tak, aby tyto stavy vynechalo, protoze
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v mnoziné stavi se budou vyskytovat nasledujici stavy, které dany provoz popisuji
lépe. Jsou to tyto stavy.

Ty = ( 0Mj7 Oij OLS7 1 )7
vee = ( 1,  OMj, OMj, OLs ).

Protoze ze stavl xs, xg nelze prejit do stavii, ve kterych by mohly byt vyuzity
zdroje ¢islo 1 (v x5) a zdroj ¢islo 2 (v xg) (protoze z definice minimalnich vzda-
lenosti nelze pfifadit tyto zdroje Zadnému letadlu), tak je vhodnéjsi tyto stavy
z tlohy odstranit (jsou zastoupeny stavy s, Ts,). Zmensi se tak celkovy pocet
stavi.

Je velmi dtlezité se uvédomit, ktery stav je pocatecni, a které stavy jsou kon-
cové. Pocatecni stav je takovy stav, ktery je definovan vsemi zdroji s maximalni
kapacitou. Koncové stavy jsou takové stavy, které v sobé obsahuji zdroje vyuziti
tak, ze kazdy spotiebitel dostal pridéleny néjaké zdroje. Zasadni vyhodou této
informace je, Ze z takovych stavi se nelze dostat jakymkoliv rozhodnutim do ji-
ného stavu, proto nelze provést rozhodnuti, a tedy se ani nemusi pocitat hodnota
cilové funkce pro tento stav a jakékoliv rozhodnuti.

Priiklad na vytvoreni mnozZiny X vSech stavl systému S

Nechf méame letadla L, L, definovana na pocatku této podkapitoly
Nésledné pak s vyuzitim pravidel 1,2,3 vytvorime mnozinu X vSech moznych
stavii. Tato mnozina bude obsahovat tyto stavy

v = (1, 1, 1, 1 )
1 = ( OLs, 1, 1, 1 )
re = ( 1, OLs, 1, 1 )
xs = ( 1, 1, 0Ls, 1 )
ry = ( 1, 1, 1, 0Ls )
x5 = ( O0Ls, OLs, 1, 1 )
g = ( 1, OLs, OLs, 1 )
xr = (1, 1, OLs, OLs )
s ( oMj, 1, 1, 1 )
o (1, OoMj 1, 1 )
vo = (1, 1,  OMj 1 )
1 = (1, 1, 1, 0Mj )
T12 = ( OM], OMj, ]_, 1 )
13 = ( 1, OM], OM], 1 )
vu = (1, 1, O0Mj, OMj )
T15 — ( OLS, OM], 1, 1 )
r1e = ( OLs, 1, 0Mj, 1 )
iy = ( OLS, ]., ]_, OM] )
ris = ( OLs, OMj, O0Mj, 1 )
29 = ( OLs, 1, OMj, OMj )
w0 = (1,  OLs, OMj, 1 )
2 = (1, OLs, 1,  OMj )
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Ty = ( 1, 0Ls, O0Mj, OMj )
xe3 = ( 1, 1, OLs, O0Mj )
2o = ( OMj, OMj, OLs, 1 )
Tos — ( OM], 1, 1, OLs )
v = ( OMj, OMj, 1,  OLs )
xor = ( 1, 0Mj, 0Mj, OLs )
xes = ( OLs, OLs, OMj, 1 )
xeg = ( OLs, OLs, 1, OMj )
230 ( OLs, OLs, OMj, OMj )
ry = (1, OLs, OLs, OMj )
xzy = ( OMj, OMj, OLs, OLs )

pricemz stav zy je pocatecnim stavem systému a stavy xi5 az x3s jsou stavy
koncové.

4.8 Vytvoreni prostoru rozhodnuti

Pokud se podivame do tabulek 2.1 a 2.2, tak v nich zjistujeme, Ze letadla potiebuji
pro sviij start nebo pristani 60, 120 nebo 180 sekund. Rozhodnuti tedy budou
fikat: pridél letadlu 60, 120 nebo 180 sekund pro urc¢itou ranvej. Protoze bude
znamo, které zdroje néalezi ke které ranveji, tak tato rozhodnuti mohou byt vzdy
takova, ze pridéli zdroje jen jedné ranveji.

Prostor rozhodnuti U bude definovat jakjym zptisobem piidélovat zdroje tak,
aby letadlim byly prifazeny casové intervaly 60, 120 nebo 180 sekund. Pokud by
tabulky 2.1 a 2.2 vypadaly jinak (méli vice prvku, byly uvedeny jiné minimélni ro-
zestupy), tak se niZe popisovany algoritmus vytvareni prostoru rozhodnuti zméni.

V této casti budeme pouzivat Zakladni ¢asovou jednotku. Po pfepoctu vyse
uvedenych cCasii na tyto jednotky budou letadla potiebovat pro svij start nebo
pristani 1, 2 nebo 3 zakladni ¢asové jednotky. Toto plati v piipadé, ze pouzivame
zékladni ¢asovou jednotku o velikosti 60 sekund, coz jsme definovali v podkapitole
4.3 Velikost zakladni casové jednotky.

Né&jaké rozhodnuti 1’ tedy bude fikat pfidél konzumentovi, tedy letadlu, urcity
pocet zdroju jedné ranveje.

V nami definované tloze tedy bude kazdé rozhodnuti pridélovat bud jeden,
dva nebo tii zdroje urcitému letadlu. Mnozina U tedy bude obsahovat vsechny
takové u;, které pritazuji letadlu jeden, dva nebo tfi zdroje.

Pokud je pocet zdrojli P, tak se mohutnost mnoZiny U rovna (L) + (%) + (%),
poporadé je to pocet kombinaci, kdy se letadlu pfitazuji jeden, dva nebo tfi
zdroje. Mohutnost této mnoziny je velmi velka.

V podkapitole 4.3 je definovano jedno dtilezité omezeni. Toto omezeni fika na-
sledujici: pokud budou danym spotiebitelem pouzity zdroje a’, a’i < j, tak musi
byt spotiebitelem pouzity vsechny zdroje a* takové, ze plati i < k < j. Toto
omezeni velmi zmensuje pocet moznych rozhodnuti. Nebudou se totiz pouzivat
vSechny kombinace moznych zdroji, ale jen takové, pro které plati vyse uvedené
podminka.

Ve vysledku bude mit mnozina U mohutnost rovnou P + (P — 1) + (P — 2),
poporadé je to pocet moznych rozhodnuti, ktera spliuji vyse uvedenou podminku
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Priklad

Méjme tlohu L obsahujici tato letadla Ly, Lo, Lz, Ly, L5, Lg. P¥icemz Ly, Ly jsou

typu Heavy, L3, L, jsou typu Medium a Ls, Lg jsou typu Light.

Maximalni potifebny pocet zdroji P jsme vypocitali v prikladé z podkapitoly

4.7.1, kde vyslo P

14.

Pro tuto tlohu bude mnozina U obsahovat nasledujicich 39 rozhodnuti

Rozhodnuti ptidélit jeden zdroj budou tyto
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Rozhodnuti u; znamena pridélit prvni zdroj, rozhodnuti us znamend pridélit

druhy zdroj, atd.

Rozhodnuti pridélit dva zdroje budou tyto
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Rozhodnuti 45 znamena pridélit prvni a druhy zdroj, rozhodnuti u,4 znamena

pridélit druhy a tieti zdroj, atd.
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Rozhodnuti pridélit tti zdroje budou tyto

ug = (1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 0O, 0, 0, 0 ),
upg = ( 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, 0, 0 ),
ugp = ( 0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, O, O, O, O, 0, 0, 0 ),
uyg = (0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, O, 0, 0, 0, 0 ),
uzg, = ( 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ),
ugs = ( 0, 0, O, 0, O, 1, 1, 1, 0, O, O, O, 0, 0 ),
ugg = ( 0, 0, O, 0, O, O, 1, 1, 1, 0, 0, 0O, 0, 0 ),
ugs = ( 0, 0, O, O, O, O, O, 1, 1, 1, 0, 0O, 0, 0 ),
ugg = ( 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, 1, 1, 1, 0, 0, 0 ),
ugy = ( 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, 1, 1, 1, 0, O ),
us = ( 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, 1, 1, 1, 0 ),
ugg = ( 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, 1, 1, 1 ),

Pro ukazku definice (us); vybereme tato dvé rozhodnuti:
Pti rozhodnuti w5 je (us)is = 1, pii ug je (us)y =7

4.9 Vytvoreni zobrazeni T

Uloha rozdéleni zdroji obsahuje stejny pocet transformaénich funkei jako je pocet
spotiebiteld, v nasem pripadé letadel. Je to z duvodu, ze kazda transformacni
funkce pridéluje uré¢itému stavu a rozhodnuti novy pfipustny stav (zéroven timto
zplusobem urcuje, kterd rozhodnuti mohou byt provedena). Ozna¢me tyto funkce
T, ..., T" kde L,..., Ly jsou letadla v tloze. Transformacni funkce bude za-
roven aplikovat nékterd uvazovana omezeni tlohy. Napriklad omezeni na délku
cesty letadla ze stojanky k ranveji.

Necht je systém S ve stavu z¢, a je provedeno rozhodnuti v¢. Pak transformac¢ni
funkce 7" pievede systém do nového stavu z**! za splnéni vsech nize uvedenych
podminek:

4.9.1 Podminka 1

Necht rozhodnuti u* obsahuje rozhodnuti o pouziti zdrojt ay, . . ., a;, stav 2* obsa-
huje na pozicich zdrojii &, . . ., [ nevyuZity zdroj. Zaroven stav 2! se lisi od stavu
x' presné na téch zdrojich, které rozhodnuti u* obsahuje a zaroven je u zdrojt
ve stavu z'T! uvedeno, ze byly pfifazeny ur¢ité dvojici (typ letadla, smér od-
letu). Pt¥icemz do skupiny této dvojice letadlo L; nélezi. Pfi splnéni vSech téchto
predpokladii pfevede transformacni funkce systém ze stavu 2 do stavu ‘!

Priklad

Nechf mame tlohu L obsahujici letadla Ly, L,. P¥icemz L; je typu Light startujici
na sever a Lo je typu Medium startujici na jih. V této tloze se vyskytuji dveé rtizné
dvojice (typ letadla, smér odletu). Jsou to (Light, sever) a (Medium, jih). Budeme
je oznacovat zkratkami Ls a Mj. Maximalni pocet zdroji pro tuto tlohu je P =4
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Vybereme néjaky stav ¢ napi.

Nasledné je vybrano rozhodnuti

u' = (1, 1, 0, 0 ),

Transformacni funkce T° pfevede systém ze stavu z° do stavu 2t kterym je stav

= ( OLs, OLs, 1, 1 ),

ktery je pripustny (viz. priklad pro mnozina X vsSech stavi systému S z pod-
kapitoly 4.7).

g o= (1, 1, 1, 1)
Wi o= (1, 1, 0, 0)
Lo ! l ol

™ = ( OLs, OLs, 1, 1 ).

Jako piiklady transformaci, které nejsou ptipustné, a tedy nebudou funkci T*
provedeny lze uvést nasledujici

d = (0Mj, 1, 1, 1)
uoo= (L L, 0, 0)
LT ? ! Il

o= (7 OLs, 1, 1 )
Z; - ( 17 OMja 17 1 )
u = (0, 0, 0, 1)
I | ! ol

1 = ( OLs, OLs, 1, 1 )

Prvni transformace se nemuze provést, protoze neni ve stavu x; dostatek vol-
nych casovych jednotek na to, aby se mohla transformace provést. V druhém
pfipadé nelezi vysledny stav 2! mezi piipustnymi stavy X.

4.9.2 Podminka 2

Druha podminka transformacni funkce omezuje transformaci na stavy, které mo-
hou byt danému letadlu prifazeny s ohledem na to, kdy dané letadlo muze k ran-
veji ptijet. Pro kazdé letadlo je v podkapitole 2.4 definovana proména (tc);. Trans-
formac¢ni funkce pak prevede stav ¢ do stavu z+!, pfi rozhodnuti v’ praveé tehdy
kdyz bude platit (tc); < (us);.
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Priklad

Necht mame tlohu nadefinovanou stejné jako v minulém prikladé této podkapi-
toly. Necht pro letadlo L; plati, ze (tc); = 2
Vybereme néjaky stav z°

pak pokud by bylo vybrano rozhodnuti

u' = (1, 1, 0, 0 ),
tak transformac¢ni funkce 7% nemftiZe prenést systém ze stavu z¢ do stavu z'*!,
protoze rozhodnuti nespliuje podminku 2.
Pokud by rozhodnuti bylo naptiklad takové

uZ = ( O? 07 17 1 )7

tak se transformace T provést miiZe a bude vypadat takto:

d = (1, 1,1, 1 )
u = (0,0 1, 1 )
LT ol !

™ = (1, 1, OLs, OLs )

4.9.3 Podminka 3

Necht rozhodnuti u* obsahuje rozhodnuti o pouZiti ur¢itého poctu éasovych jed-
notek. Ozna¢me tento pocet r;. Transformacni funkce T pfevede systém ze stavu
2t do stavu 2'*! pii rozhodnuti u’ prévé tehdy, kdyZ bude platit, Ze r;, < Q;,
kde @; je definovano v podkapitole 4.7.1 jako maximalni pocet nutnych ¢asovych
jednotek pro letadlo L;.

Tato podminka zjednodusené tika, ze letadlo nemutze dostat vice casovych
jednotek nez maximalné potiebuje.

4.10 Definice cilové funkce

V optimalniho rozdéleni zdroji pocitame funkci

N
Fy(z1,...,28,u1,...,uy) :ZGi(l’i,Ui)

i=1

Pricemz se tuto funkci smazime maximalizovat nebo minimalizovat.
Proto v kazdém kroku musime znat funkci G;;i € {1,...,h}, kde h je pocet
letadel v tloze, a tedy i pocet transformaci.

36



V nase pripadé konkrétni problém vede na tulohu vicektriteridlniho progra-
movani, kde pro nalezeni jejtho kompromisniho feseni pouzivame lexikografickou
metodu. Dané cilové funkce sefadime podle diilezitosti do tvaru

N N N N N
O -Gy HEY HEY HES HY).
=1 =1 =1 =1 =1

Nasledné je pak hledano maximum pfes vSechny piipustné strategie. V nékte-
rych kapitolach neni nutno vsechny funkce H potreba uvazovat, a zaroven muze
byt jejich poradi zménéno pro specialni letisti.

4.10.1 Zakladni funkce G;

Cilové funkce ) G; bude v tloze maximalizovéana.

Funkce G; bude funkce pocitajici pocet usetfeny zdroji danym rozhodnutim
oproti maximéalnimu poctu zdroji, které dané letadlo mtze narokovat. Protoze
transformacni funkce 7; nedovoluje pravidlem ¢islo 3 pridéleni vice ¢asovych jed-
notek, nez letadlo maximalné potrebuje, tak pocet usetrenych ¢asovych jednotek
nemuze byt zaporny. Zaroven bude tato funkce aplikovat preferenci ranveje defi-
novanou v podkapitole 2.7 Omezeni provozu na dané ranveji,

GZ(IEZ,ul) — (Pi—_n)

ot

kde 7% je pocet zdrojt pfidéleny danym rozhodnutim u’, p; je maximalni pocet
nutnych zdrojt pro letadlo L;. Hodnota o' se ziska nasledujicim zptisobem. V ta-
bulce definované v podkapitole 2.7 Omezeni provozu na dané ranveji nalezneme
takovou hodnotu, ktera odpovida ¢asu (us); a typu daného letadla.

4.10.2 Funkce H} pro minimalizaci odletovych ¢asti

Pro funkci > —H} budeme hledat maximum pies vSechny pfipustné strategie
ulohy.

Funkce H} pocité ¢asy, kdy letadlo bude odlétat. Cim difve dostane ptidéleny
zdroj, tim diive odleti. Bude platit:

Hl (28 u') = (us);.

Priklad

Nechf mame tlohu L obsahujici letadla Ly, Lo. P¥i¢emz L; je typu Light startujici
na sever a Lo je typu Medium startujici na jih. V této tloze se vyskytuji dvé rtizné
dvojice (typ letadla, smér odletu). Jsou to (Light, sever) a (Medium, jih). Budeme
je oznacovat zkratkami Ls a Mj. Maximalni pocet zdroji pro tuto tlohu je P = 4.
Necht mame tyto dvé strategie rozhodnuti:
Strategie 1



Strategie 2

ul = (0,
2 0

70’0)7
uw = 1, 0

1

3 07 )'

Pro obé tyto strategie je hodnota cilovéa funkce Z?Zl G (x;,u;) rovna 2, coZ je
i maximum pres vSechny pripustné strategie tilohy. Tim jsme se dostali do stavu,
ze mame vice strategii, které davaji stejnou hodnotu cilové funkce. Pfesto se musi
rozhodnout, kterad z téchto strategii je pro provoz letisté lepsi. Z logického hle-
diska je to prvni strategie, protoze pfi jeji aplikaci odleti obé letadla z letisté diive
nez pti druhé strategii. Funkce H'! toto logické hledisko pfevede do matematic-
kého pohledu. Proto bude funkce H' = Z?:l H} (x;,u;) v prvni strategii rovna
3, v druhé strategii je rovna 5. ProtoZe budeme hledat max —H?, tak v tomto
prikladé je to hodnota pro prvni strategii.

Y

4.10.3 Funkce H? pro preferenci diivéjsich letadel

Pro funkci Y H? budeme hledat maximum ptes viechny ptipustné strategie.

Letadla se do tlohy pridavaji v poradi v jakém se prihlasila na TWR, Ze jsou
ve stavu Ready. Proto také budou letadla c¢islovana v tomto poradi vzestupné.
Je vhodné, aby letadlo, které se prihlasilo diive, mélo moznost odletét diive,
k tomuto rozliSeni je sestavena funkce H?. Bude proto platit

HE (2" u') = ((us);)’

Priklad

Nechf mame tlohu L obsahujici letadla Ly, Lo. P¥i¢emz L; je typu Light startujici
na sever a Lo je typu Medium startujici na jih. V této tloze se vyskytuji dvé
ruzné dvojice (typ letadla, smér odletu). Jsou to (Light, sever) a (Medium, jih).
Maximalni pocet zdroji pro tuto ulohu je P =4

Necht mame tyto dvé strategie rozhodnuti

Strategie 1

u' = (1, 0, 0, 0 ),

w = (0, 1, 0, 0 ).
Strategie 2

w' = (0, 1, 0, 0 ),

w = (1, 0, 0, 0 ).

Pro obé tyto strategie je cilova funkce Z?:l G; (z;,u;) rovna hodnoté 2, coz
je i maximum pfes viechny piipustné strategie tlohy. Zaroveni bude funkce H! =
Z?:l H} (z;,u;), davat pro obé strategie stejny vysledek, ktery bude roven 3.
Protoze letadlo které se prihlasilo TWR dfive mélo by mit pfednost, tak funkce
H? = Z?:l H? (z;,u;) pro prvni strategii bude mit hodnotu 5 a pro druhou
strategii 3. Protoze hleddme max H? tak bude vybrana prvni strategie.
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4.11 Ziskani idealniho reseni ulohy

Idedlnim tesenim tulohy rozumime takovou strategii, ktera konc¢i v koncovém
stavu, tedy znamena startem vsech letadel za pfedepsanych bezpecnostnich pod-
minek. A hodnota mnoziny jejich cilovych funkci je lexikograficky nejvétsi.

4.12 Kdy tuloha nema reseni

Uloha nema feseni v piipadé, Ze alespoii jedna transformacéni funkce nema defi-
novanou transformaci. V tloze definované v této kapitole tento stav (neexistence
idedlniho FeSeni) nastat nemutze. MtiZe nastat v rozsifeni ulohy v kapitole 6 Pri-
dani letadel se slotem, kdy by se mohlo stat, ze letadlo nemtize k ranveji piijet
v takovém case, aby stihlo odstartovat ve slotu, ktery mu byl ptidélen. Protoze
se hledani idealni strategie definuje jen v této kapitole, tak by bylo vhodné hned
na tento mozny problém upozornit. V piipadé, ze tloha optimalniho rozdéleni
zdroju nema feseni, tak lze v nékterych pripadech pouzit algoritmus definovany
v kapitole 8 Predbihdni letadel na ranveji urcené pro start.

4.13 Priklad

V tomto ptikladé budeme ukazovat tlohy, ktera bude obsahovat jen dvé letadla.
Sice je takova tiloha velmi mald, ale ve vétsich tlohach by se ¢tenafr velmi rychle
ztratil. Hlavnim cilem tohoto prikladu je ukazat, jakym zpiisobem se illoha zméni,
pokud misto dvou riznych skupin letadel, budou jen dvé letadla ze stejné skupiny.
Méjme tedy tlohu L' a tlohu L2.

Uloha L' obsahuje letadla L+, L. Pficemz L; je typu Light startujici na sever,
Ly je typu Medium startujici na jih. Déle plati (tc); = 1, (tc) = 1. Aktudlni cas
je 9:57. V této tloze se vyskytuji dvé rtizné dvojice (typ letadla, smér odletu).
Jsou to (Light, sever) a (Medium, jih). Budeme proto pouzivat zkratky Ls, Mj.

Uloha L? obsahuje letadla Ly, L,. P¥i¢emz L,, Ly jsou typu Light startujici
na sever. Déle plati (tc); = 1, (tc)e = 1. Aktudlni ¢as je 9:57. V této tloze se
vyskytuje jedna dvojice (typ letadla, smér odletu). Je to (Light, sever). Budeme
proto pouzivat zkratku Ls. V této tlloze by nemusela byt pouzivana zadna zkratka,
ale pro porovnani tloh je ji vhodné pouzit.

Pro obé tlohy bude maximéalni pocet zdroji
P=p +ps+maxi<; <ptc; —ming<; <ptc; =24+2+1-1=4,1t=1

V obou tlohéch se tedy budou vyskytovat zdroje ay, as, as, as, Kazdy zdroj
bude obsahovat jednu zakladni ¢asovou jednotku. Kazdy zdroj ma definovanou
hodnotu ¢;. Protoze hodnota t > 0, tak je tloha posunuta v ¢ase o ¢ cykld. Bude
tedy platit pricemz plati t; = 9:58, ¢t = 9:59, 3 = 10:00, ¢, = 10:01. V obou
pripadech je vhodné si vSimnout, pro¢ je vyhodné pocitat hodnotu ¢. Pokud by
nebyla pocitana, tak by tlohy mély 5 zdroji a zdroje by byly prifazeny castim
9:57 - 10:01, pricemz by bylo zfejmé,ze zdroj s prifazenym casem 9:57 nemuize
byt vyuzit.
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Pro obé tlohy bude stejnd mnozina rozhodnuti U. V obou prikladech se vysky-
tuji jen letadla, ktera potirebuji maximalné dvé zakladni ¢asové jednotky. Proto
také rozhodnuti budou pridélovat maximéalné dvé zakladni casové jednotky.

Mnozina U bude obsahovat tyto rozhodnuti

w = (1, 0, 0, 0 )
u = (1, 1, 0, 0 )
ug = (0, 1, 0, 0 )
Uy = ( O, 1, 1, 0 )
us = (0, 0, 1, 0 )
ug = (0, 0, 1, 1)
uy = (0, 0, 0, 1)

Rozdéleni prubéhu aloh

Vyse definovana data pro tulohy byla pro obé tlohy stejna. Vsechny néasledujici
definice jsou jiz pro kazdou tlohu rtizné. Proto tilohy oddélime a budeme vytvaret
kazdou zv1ast.

Uloha L}

Daéle se musi definovat mnozina moznych stavtt M. V definicich mnoziny moznych
stavil je zédkladni rozdil mezi ilohou L' a L?
Pro tlohu L! bude mnozina M nésledujici:

v = (1, 1, 1, 1 )
1y = ( O0Ls, 1, 1, 1 )
s = (1, OLs, 1, 1 )
xg = ( 1, 1, OLs, 1 )
ry = (1, 1, 1, OLs )
xs = ( OLs, OLs, 1, 1 )
g = ( 1, 0Ls, OLs, 1 )
xr = (1, 1, OLs, OLs )
xrs = ( OM], 1, 1, 1 )
v = (1, OMj, 1, 1 )
10 ( 1, ]_, OM], 1 )
en = (1, 1, 1,  OMj )
r1p = ( OMj, O0Mjy, 1, 1 )
vy = (1, OMj, OMj, 1 )
ry = (1, 1, OMj, OMj )
T15 — ( OLS, OM], ]_, 1 )
T — ( OLS, 1, OM], 1 )
r1;7 = ( OLs, 1, 1, OMj )
ris = ( OLs, O0Mj, OMj, 1 )
r19 = ( OLs, 1, OMj, OMj )
Tog = ( 1, OLS, OM], 1 )
To1 — ( 1, OLS, 1, OMj )
Ty = ( 1, OLs, OMjy, OMj )
2y = (1, 1,  OLs, OMj )
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wos = ( OMj, OMj, OLs, 1 )
Tos = ( OM], ]_, ]_, OLs )
wss = ( OMj, OMj, 1,  OLs )
vy = (1,  OMj, OMj, OLs )
xes = ( OLs, OLs, OMj, 1 )
xe9g = ( OLs, OLs, 1, 0Mj )
xsp = ( OLs, OLs, OMj, OMj )
xy = (1, OLs, OLs, OMj )
x3s = ( OMj, OMjy, OLs, OLs )

pricemz stav x( je pocatecnim stavem systému a stavy x5 az xzs jsou stavy
koncové.

Dalsi nutnou definici je definice funkce GG; a GG5. Diilezité je si uvédomit, ze ¢as
ve které tloha probiha je 9:57 — 10:01, pficemz dle tabulky 2.3 se pravé v 10:00
méni preference na ranveji pro letadla typu Light. Protoze jsme si velmi vhodné
sefadili mnozinu rozhodnuti, tak muzeme definovat funkce G timto zptsobem:

Gl(xi,ui) _ (Qi—ri) <4
Gy(x' u;) = (Qizrs) T ) 1 >4
G2 (1.2’ ul) (Qz 7"1)

Posledni definici, kterou je nutno pro tlohu vytvorit, je definice transformacni
funkce. V podkapitole 4.9 Vytvoreni zobrazeni T byla popsana pravila pro mozné
transformace. V tomto prikladé si je mizeme vypsat vSechny transformace jako
seznam. Dulezité je si uvédomit, ze ze stavu z( se lze dostat jen do stavi x; az
214 a 7 téchto stavil se lze dostat jen do stavi x5 az w3

T = T1<=T07 Ul)
oy = Ti(xo,u3)
Tz = T1(370, U5)
Ty = Tl(ivo, U7)
Ts = T1<5U07 Uz)
T = T1($0, u4)
Ty = T1($0, UG)
Ti5 = T1($9, Ul)
Tie = Tl(iflo,ul)
Tir = Tl(iUn,Ul)
Trig = T1($137U2)
T = T1($147U1)
o0 = Ti(z10,u3)
To1 = T1(51711,U3)
Toy = T} (5514, U3)
Ta3 = T1(1'11,U5)
Ty = T} (I127 Us)
Tos = T1($8, U7)
Tos = T (3U12, U?)
Tor = T} (5613, U7)
(

xog = Ti(z10,u2)



e e N e N N U W

St S S T QI G O G S O G QYO O QG S O D O S O QS

lohy optimalniho déleni zdroj,

feSeni 1

Timto je nadefinovano vse potiebné pro

o v

a tloha L' mfize byt feSena za pomoci metod dynamického programovani.
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Uloha L2

Pro tilohu L? bude mnoZina M nésledujici:

o = (1, 1, 1, 1 )
ry = ( O0Ls, 1, 1, 1 )
= (1, OLs, 1, 1 )
rg = ( 1, 1, OLs, 1 )
gy = (1, 1, 1, OLs )
x5 = ( O0Ls, OLs, 1, 1 )
rg = ( 1, OLs, OLs, 1 )
xr = (1, 1, OLs, OLs )
s = ( 0L81, OLSQ, 17 1 )
Tg = ( OLSl, ]_, OLSQ, 1 )
1o — ( OLSl, 1, 1, OLSQ )
x11 = ( OLsy, OLsy, 0Lsy, 1 )
r12 = ( O0Lsy, 1, 0Lsy, OLsy )
13 = ( 1, OLSl, OLSQ, 1 )
T14 — ( 1, OLSl, 1, OLSQ )
15 — ( 1, OLSl, OLSQ, OLSQ )
rie = (1, 1, 0Lsy, OLsy )
r1r = (1, OLsg, OLsg, OLs; )
r1ig — ( OLSl, OLSl, OLSQ, 1 )
19 — ( 0L81, OLSl, 1, OLSQ )
Tog — ( OLSl, OLSl, OLSQ, OLSQ )

Dalsi nutnou definici je definice funkce G a G,. Dtlezité je si uvédomit, ze
cas ve které tloha probiha je 9:57 - 10:01,pticemz dle tabulky 2.3 se prave v 10:00
méni preference na ranveji pro letadla typu Light. Protoze jsme si velmi vhodné
sefadili mnozinu rozhodnuti, tak mtizeme definovat funkce G timto zptsobem:

Gl(xi,ui) == GQ(Ii,Ui) = (Ql—;n),Z §4

Gi(@' w) = Go(a',u;) = @al >4

Posledni definici, kterou je nutno pro tlohu vytvofit, je definice transformacni
funkce. V podkapitole 4.9 Vytvoreni zobrazeni T byla popsana pravila pro mozné
transformace. V tomto prikladé si je mizeme vypsat vSechny transformace jako
seznam. Diulezité je si uvédomit, ze ze stavu x( se lze dostat jen do stavi z; az
xr7 a z téchto stavl se lze dostat jen do stavi xg az xo

T = T1($0, Ul)
Ty = T1(5170, U3)
T3 = Tl(iUo, U5)
vy = Ti(zo,ur)
Trs = T1(Io, UQ)
Te = T1($o, U4)
7 = T1(370, UG)
Ty = Tl(iUl, Us)
Tg = T1(1'2, Ul)



|
s

T16
T16
T17
T18
T19
T = T}

[T T
S5 55

Ty = T1(373,U1)
Tg = Tl(I1,U5)
Tio = T1($4,U1)
Tio = T1($1,U7)
T = Tl(xlau4>
T2 = Tl(ll?huﬁ)
T3 = T1($2,U5)
T3 = T1(173,U3)
Tia = T1($2,U7>
T4 = T1(£U4,U3)
T1i5 = Tl(iUQ,Uﬁ)
(w3, ur)
(w4, us)
( )
( )
(@5, ur)
(s, ug)

pricemz stav xo je pocatecnim stavem systému a stavy xg az xo jsou stavy
koncové.
Timto je nadefinovano vsSe potiebné pro feseni tlohy optimélniho déleni zdrojt,
a tloha L? miize byt fesena za pomoci metod dynamického programovani.
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Kapitola 5

Reseni problému véetné
pojizdéjicich letadel

V kapitole 4 Nejjednodussi uloha optimalniho rozdélent zdroji pro letisté se de-
finuje tloha, ktera nezahrnuje v sobé letadla ktera jsou na cesté mezi stojankou
a ranveji. V této kapitole se bude popisovat rozsifeni tlohy definované v kapitole
4.

Pojizdéjici letadla méni sviij stav v tloze z kapitoly 4 tak, ze dochéazi ke zméné
jejich casu, kdy maji urceny start. Tedy zménou pridélenych zdroji oproti minulé
uloze.

Na obrazku 5.1 jsou z obrazku 2.3 vybrana jen ta letadla, kterd jsou v této
kapitole pouzita. Zaroven bylo provedeno jejich precislovani tak, aby odpovidalo
¢islovani v této kapitole.

Jsou to tato letadla:

vsechna letadla stojici na svych stojankach. Na obrazku 5.1 jsou to letadla Ly, Lo
vSechna letadla mezi stojankou a fadou pred ranveji. Na obrazku 5.1 letadlo Ls

Posledni letadlo v fadé pfed ranveji. (pfipadné muze byt ranvej volna). Na ob-
razku 4.1 je to letadlo Ly

Oproti tloze z kapitoly 4 se zméni velmi mélo. Jedind zména je v definici
hodnoty (tc),.

Hodnota (tc), bude v této kapitole oznacovat ¢as, ktery by letadlu trvala cesta
z aktualniho mista do rady pred ranveji. Tato hodnota ztstava pro letadlo stojici
na stojance shodna s hodnotou definovanou v ¢asti 4.9. Pokud letadlo ze stojanky
jiz vyjede, tak lze tuto hodnotu s velmi velkou piesnosti uréovat®.

Touto preformulaci hodnoty tc;,i = 1,...,h, jsme vytvorili alohu, ktera je
stejnéd jako uloha v kapitole 4. Bohuzel tato nova definice (tc), neni s ohledem
na prakticky provoz idealni. Nova definice jen prida pojizdéjici letadla do tlohy

1Pro sledovani umisténi letadel na plose letisté se pouziva pozemni radar, z jeho vystupt lze

nikdo neimplementoval
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Obrazek 5.1: Obrazek letisté obsahujici letadla, ktera se budou v této tloze pou-
Zivat

dynamického programovani. Cilem prace je mimo jiné minimalizovat Cas, po ktery
letadlu na zemi bézi motory, aby zbytecné nespotiebovavalo palivo.

7 tohoto dtivodu je nutno rozsitit definici z podkapitoly 4.10 Definice cilové
funkce. Ptidame dalsi funkci H.

5.0.1 Funkce H? pro preferenci pojizdé&jicich letadel

Pro funkci Y —H? budeme hledat maximum pies p¥ipustné strategie tilohy.

Definujme hodnotu (us)? jako ptivodni prvni pfidéleny zdroj pro letadlo, které
je na cesté mezi stojankou a ranveji. Jinak feceno (us)? uréuje, kdy mélo letadlo
podle predchozi fesené tilohy odletét. V této tiloze to bude konstanta.

Pro ostatni letadla definujme (us)? = (us);

Nésledné pro funkci H? bude platit nasledujici vztah:

H3 (' u') = (us); — (us)?.

Pokud letadlo stoji na stojance, pripadné je na cesté ze stojanky na ranvej
a uloha mu dle ostatnich funkci piidélila stejné zdroje jako v minulé tloze, tak se
hodnoty (us);, (us)? rovnaji. Pokud by bylo letadlo jiz mezi stojankou a ranveji
a byly mu zdroje oproti minulé tloze preplanovany, tak bude mit funkce kladou
hodnotu.
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5.0.2 Preference letisté

V této a minulé kapitole jsme nadefinovali cilovou funkci G a nékolik pomocnych
funkci H'. Pro vSechna leti$té je primarnim poZadavkem, aby letadlo netravilo na
ranveji vice ¢asu nez je nezbytné nutné. Pro tento pozadavek je definovana funkce
G;, ta byla také byla proto nazvéna funkei hlavni. Uloha je nésledné feSena jako
hledani lexikografického maxima na mnoziné funkci

N N N N
oG-S 1, -S> 1S 1)
=1 =1 i=1 =1

pres vSechny pfipustné strategie.

Vsechny letisté se zde neshodou na preferencich. Néktera letisté preferuji, aby
letadlo odletéla co nejdiive, néktera preferuji, aby se letadla, co jiz nastartovala
motory a pohybuji se mezi stojankou a ranveji zbyte¢né nezdrzovala, protoze tim
jen zbytec¢né pali palivo. V prvnim pripadé by letisté pouzivalo poradi funkci

N N N N
(ZGM _ZH}?_ZH??ZHE>7
=1 =1 =1 =1

v druhém ptipadé by to bylo poradi

N N N N
(D Gi—D H}. =) H,) H)
=1 i=1 i=1 i=1

V algoritmech z podkapitoly 4.11 Ziskani idedlniho Teseni ulohy se nic nezméni
kromé tohoto poradi pouziti funkei H*.
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Kapitola 6

Pridani letadel se slotem

Tato kapitola navazuje na tlohu definovanou v kapitolach 4 Nejjednodussi iloha
optimdlniho rozdéleni zdroji pro letisté a 5 Resend problému vietné pojizdéjicich
letadel.

Jedinou zménou je pridani slotd pro rtizna letadla. Pridani slotu znamena
omezeni odletu letadla na urcitou dobu. Omezeni ¢asii odletd letadel je mozno
provést pridanim urc¢ité podminky do definice transformacni funkce 7', ktera je
definovana v podkapitole 4.9

Za pomoci projekce, definované v ¢asti 4.6 Projekce casu, mizeme definovat
pro letadlo L; ¢as pocatku slotu jako ps; a konce jako pk;. Jinak feceno definujeme
prvni a posledni zdroj, ktery letadlo mize vyuzit. Dilezité je uvédomit si, ze
letadlo, které jiz poslalo ptikaz Ready, mtize mit dany slot pfidélen az za urcitou
dobu, a ve chvili, kdy by tloha pocitala s P zdroji, definovanymi v podkapitole
4.7.1 Mazximdlni pocet zdroji pro danou ulohu a platilo by, ze P < ps,, tak by
uloha nemohla najit zddnou strategii.

Existuje moznost feseni tohoto problému, pii které se nemusi ménit algoritmy na
vytvareni tloh definované v kapitolach 4 a 5. Jde o

zvétSeni délky tlohy. Porovname maximélni délku dané tlohy P s (ps, + pa)
a vétsi hodnota bude pouzita jako maximalni délka tlohy. Problémem je,
ze v uloze by mohl velmi nartist pocet zdroji.

Druhé& moznost je, ze letadlo, které nespliuje podminku ps, < P odstranime
z dané ulohy, a prifadime ho az do nasledné feSené tlohy. Tento zptisob je nej-
vhodnéjsi protoze zbytecné nezvétsuje pocet zdroji. Proto ukadzeme, jakym zpii-
sobem se vytvareni nasich tloh zmeéni.

1. Nalezneme P pro zadana letadla.
2. Pro letadla L,, kterd maji pfidéleny slot! zkontrolujeme, zdali ps, < P,

(a) pokud ano. Tak jsme nalezli P takové, ze kazdému letadlu mtize byt
v tloze pridélen zdroj.

Isloty jsou pifidélovany jen nékterym letadlim. Tedy je nemusi mit vSechna
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(b) v opacném piipadé vyjmeme prvni letadlo nespliiujici tuto nerovnost
z mnoziny letadel pro aktualné fesenou tilohu rozdéleni zdrojt. Leta-
dlo bude nésledné ptidano do tlohy, kterda se bude pocitat pozdéji.
A prejdeme na krok 1.

Tato ¢ast nepotiebuje heuristické zkoumani, protoze timto algoritmem zme-
nsime aktualni tlohu rozdéleni zdroji. Zaroven toto zmenseni nebude na tkor
nasledné tresené ulohy optimalniho rozdéleni zdroji, protoze v ni by vyfazena
letadla stejné musela byt pouzita.

6.0.3 Rozsireni funkce 7' o podminku c¢islo 4

Ctvrta podminka bude velmi podobné podmince é&slo 2. Tato podminka nebude
platit pro vechny transformace. Bude platit jen pro takové transformace 7%, kde
letadlo L; méa pridélen slot.

Ctvrta podminka transformacni funkce omezuje transformace na takové, aby
ve vysledném stavu po transformaci byly letadlu pridéleny takové zdroje, které by
dané letadlo mohlo vyuzit. Transformacni funkce pfevede stav x! do stavu z¢+,
pii rozhodnuti u’ pravé tehdy kdyz bude platit (ps); < (us); < (pk);.

6.1 Neexistence reseni

Podminky ¢islo 2 a 4 transformacni funkce 7" mohou zamezovat nalezeni jakékoliv
strategie. Je to v ptipadé, ze letadlo nemtize stihnout dojet k ranveji diive nez mu
skonci mozny slot. O této moznosti jsme se zminovali na konci kapitoly 4 Nejjed-
nodudsi uloha optimdlniho rozdeéleni zdroji pro letiste. V tomto pripadé existuji
tyto moznosti. Bud pozadat o novy slot, nebo v pripadé, Ze je pied ranveji fada
letadel, vyuzit moznost predbihani, ktera je definovana v kapitole 8 Predbihdni
letadel na ranveji urcené pro start.
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Kapitola 7

Globalni pohled na dlohu
dynamického programovani

V kapitole 4 Nejjednodussi iloha optimdlniho rozdélent zdroju pro letisté byla de-
finovana zékladni tloha rozdéleni zdroji resici nas zjednoduseny problém. V kapi-
bylo feseni z kapitoly 4 rozsifovano o dalsi podminky. Z hlediska letistniho pro-
vozu je zfejmé, ze tyto ulohy budou feSeny mnohokrat ve velmi malych casovych
rozestupech. V této ¢asti bude rozebrano, jakym zptisobem lze pro tlohu prave
fesenou vyuzit informaci z jiz vytesenych tloh.

Vytvorme tyto predpoklady:

Kazdé letadlo ma piirazeno unikatni ¢islo. Tedy pro L, je vidy hodnota a uni-
katni po cely den.

Definujeme zdroje a; pro cely den s pevné nastavenym t;. Kazdy zdroj ma pevné
pridélen urcity casovy okamzik dne. Naptiklad aq je pritazen casu 0:00:00,
tedy ptlnoci.

Nésledné tloha déleni zdroji nebude v urcity okamzik dne probihat se zdroji
ai,...,ap, ale bude probihat v intervalu a;, ... a;yp, kdy zdroj a; odpovida aktu-
alnimu okamziku ve dne. Toto posunuti indexti neméa na feseni tlohy zadny vliv.
Proto muze byt pouzito.

Protoze kazdé letadlo ma svij jednoznacny identifikator, tak i transformacni
funkce bude danému letadlu jednoznacné prifazena. Zména ocislovani zad-
nym zptsobem nezméni transformace provadéné témito funkcemi. Proto
muzeme toto precislovani provést. Jen tiloha posune indexy transformacni
funkce a misto transformace T, ..., T", bude pouzivat transformace, které
budou oznaceny 77!, ... T"

Maximalni pocet potfebnych zdroji pro tlohu ziistane stejny, protoze zavisi na
letadlech v 1loze, a ty se jen precislovaly.

Mnozina rozhodnuti U ztstava stejna, protoze zavisi jen na maximalnim poctu
potiebnych zdroju a letadlech, které do tlohy vstupuji.
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Definice funkce G v kapitolach 4, 5 a 6 se precislovani letadel a zdroju také
nedotkne. Proto v nich nemusi byt nic zméneno.

Nova tloha je tedy ekvivalentni s ilohou definovanou v kapitole 6.

7.1 Pridani a odebrani letadla

7.1.1 Pridani letadla

Necht mame vyfesenou tlohu, oznacenou L'. Data z feSeni jsou ulozena. Pokud
se bude fesit loha L2, kterad bude obsahovat oproti tloze L' navic letadlo L.

Toto rozsifeni tlohy L' na tlohu L? rozsifuje mnozinu zdrojt o urcity pocet
zdroji. Tento pocet bude zaviset na parametrech letadla Ly, kterymi jsou py (coz
je maximélni pocet potFebnych zdroji pro dané letadlo) a (tc); (coz je pocet zé-
kladnich jednotek, které trva letadlu trva cesta od stojanky k ranveji). Nasledné
se musi rozsirit pocet stavii systému. Pokud jiz v tloze L' bylo letadlo se stejnou
dvojici (typ letadla, smér odletu), tak nebude zvétseni poc¢tu zdroji tak velké,jako
v pripadé,ze tam letadlo s takovou dvojici nebylo. Mnozina U se také rozsiri.
Jeji rozsifeni bude s ohledem na pocet rozhodnuti v tloze L' malé. Dilezité je,
ze vSechny stavy, rozhodnuti a hodnoty cilovych funkci, ktera byly definovany
v tloze L' l1ze vyuzit i v tloze L?. Jedinymi z4sadné zménéné budou transfor-
mace. Vétsina transformaci zistane stejna, ale musi byt zkontrolovana podminka
¢islo 2 transformacni funkce. Takto budou odstranény nékteré ptivodné mozné
strategie, pfi kterych v ptivodni tloze L! byla dani transformace povolena, pro-
toze mohl byt letadlu pfifazen urcity zdroj, ale v iloze L? by letadlo tento zdroj
nestihlo vyuzit, protoze by nestihlo pfijet k ranveji. To je z dfivodu, Ze tiloha L2
je poc¢itana s urcitym ¢asovym odstupem od tlohy L'.

Jediné hodnoty, které se museji spocitat znovu, jsou hodnoty, pro které jsou
ovlivnény novym letadlem Lj. Jednoduchost takového pfepoctu by se dala jedno-
duse popsat nasledujicim zptsobem (tento priklad neni viibec identicky s ilohou
optimalniho pfidéleni zdroju , ale je nejjednodussi na pochopeni, jakym zpiiso-
bem se zvétSuje obtiznost tlohy pfidanim jednoho prvku). Necht mame tabulku
a X b a hodnoty vsech policek jiz zname. Nasledné pridejme jeden sloupec a je-
den tadek a pro tento pridany radek a sloupec spocitejme hodnoty. Je zifejmé, ze
prepocitanych hodnot je a - b a nové pocitanych hodnot je a + b + 1.

7.1.2 Odebrani letadla

Pro dané letadlo se ze stavi systému S odstrani vSechny stavy systému, které
nebudou spliiovat pravidla pro stav pii pouZiti nové mnoziny letadel (vSechna
letadla v uloze bez tohoto odebiraného letadla). Odstrani se nadbytecné zdroje,
z mnoziny rozhodnuti U se odstrani vS§echna nadbytecna rozhodnuti, a nasledné se
odstrani vSechny hodnoty cilovych funkci, které se tykaly daného letadla. Timto
zpusobem se odstrani ¢ast dat v tloze, takze zbytek tlohy se bude dat vypocitat
rychleji.
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7.1.3 Vyhody odebirani letadel

Prestoze je tloha kdykoliv schopna dopocitavat hodnoty cilovych funkci nové
pridaného letadla, je vhodné minimalizovat pocet takovych dopocitani. Pokud
tedy néjaké letadlo jiz v tloze neni potfeba vyuzivat, tak je zbytecné, aby s timto
letadlem bylo pocitano. A existovaly by mezi stavy systému, takové stavy, které
by se timto letadlem zaobiraly. Proto je vhodné vSechna letadla, ktera jiz v tloze
nevystupuji, odebirat z ulohy, protoze pak se velikost a tedy i naroc¢nost tlohy
zmensuje.

7.2 Prubéiné reseni tlohy

Diky moznosti operativné pridavat a odebirat letadla z mnozin letadel se na-
skytuje moznost také tilohu plynule fesit. Nemusime totiz vzdy c¢ekat, az budou
vSechny hodnoty cilovych funkci pro danou mnozinu letadel vypocitany, ale pokud
jsou jiz vypocitany hodnoty pro néjakou podmnozinu letadel, tak lze na téchto da-
tech dale hledat idealni feseni. Zaroven se timto vypocet velmi zrychluje, protoze
se nemusi Cekat, az se vytvori vSechny tabulky.

7.3 Hlavni vyhoda prubézného reseni ulohy

Zasadni vyhodou tohoto pristupu je moznost predpocitani dat pro nasi tlohu.
Odlety letadel jsou planovany vzdy v ur¢itém casovém intervalu, ktery se nazyva
odletovy slot. V této kapitole je pouzivan druhy vyznam slovniho spojeni odletovy
slot, ktery je definovan v 2.8 Odletovy slot. V dobé tvorby této prace byl tento slot
pro prazské letisté dlouhy 30 minut!. Do daného slotu je uréen maximalni podet
odlétajicich letadel. V navrzich se pocitalo s tim, Ze letadla kterd maji pridéleny
dany slot budou odlétat rovnomérné po celou dobu tohoto slotu. Na obrazku
7.1 je zobrazen priblizny graf jak to v redlném svété vypada. Vétsina letadel
posila informaci Ready v prvnich 15 minutéach, a pak nésleduje obdobi klidu, kdy
téchto informaci Ready chodi velmi malo. Protoze je znamo, ktera letadla maji
v nasledujicim slotu odlétat, tak si lze pro tato planovana letadla v obdobi klidu
predpfipravit data pro tlohu, a ve chvili, kdy letadlo posle ozndmeni ready, tak se
tyto predpocitana data mohou do tlohy piidat spole¢né s pridavanym letadlem,
a nemuseji se zac¢it noveé pocitat. Dopocteni zmén hodnot funkci H je v porovnani
s poc¢itanim tlohy zanedbatelné, proto se v kratkém okamziku po pfijeti oznameni
ready mize v datech ulohy zacit hledat optimalni pridéleni zdroji a provadét
vybér mezi strategiemi. Takto lze v kratkém okamziku ptridat do tlohy mnoho
letadel.

Neni ale vhodné takto predpocitavat hodnoty pro dlouhy ¢asovy interval a to
z diivodu, zZe by bylo nutno pocitat data pro zbytecné mnoho letadel. Jako idealni
hodnota casu, kdy se mé zacinat predpocet ocekavané tlohy, pro 30-ti minutovy
slot, se jevi hodnota 15 minut pred zacatkem daného slotu. Predpocitame si tedy

!Planuje se zména na 15 minut.
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Obrazek 7.1: Pocty prijatych hldseni Ready v dané minuté

pred danym slotem data pro tlohu s letadly, u kterych predpokladame, ze stav
ready zaslou v daném slotu (napfiklad zpozdéna letadla pfedpocitavana byt ne-
museji). Diky tomu bude tloha jiz na dané letadla pfipravena, protoZze bude mit
predpocitana data a vysledek bude moci byt dodan obsluze mnohem rychleji nez
kdyby se tiloha zacala pocitat az po prijeti pozadavki. Vétsinou letadla z vypoci-
tané tulohy také do 20-ti minut odleti z letisté. Tak budou odstranéna z tlohy
a nasledné lze predpocitavat data pro dalsi slot.
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Kapitola 8

Predbihani letadel na ranveii

urcené pro start

Od této kapitoly se nebudou pouzivat vSechny definice definované v ka-
pitolach 3 az 7. VSechny definice budou nadefinovany znova.

V praxi existuji ptipady, kdy neni mozné feSenim tlohy na optiméalni rozdéleni
zdrojt nalézt zadné idealni feseni. Ve vétsiné pripadi tento stav nastane ve chvili,
kdy je v tloze letadlo, které ma pridéleny slot, ve kterém nemtize odletét bez
toho, aby nepredbéhlo letadla stojici v fadé pred ranveji. Timto vznikne nutnost
prednostniho zatazeni tohoto mimoradného letadla do rady letadel stojicich pred
ranveji (viz definice v ¢asti 2.11 Délent letadel dle riznijch typi iloh). V tomto
pripadé je nutné néktera letadla cekajici v fadé predbéhnout a zaradit odlet to-
hoto mimotadného letadla mezi néktera dvé letadla cekajici v radé pred ranveji
pri zachovani pozadovanych bezpec¢nostnich odstupti mezi letadly. Pro tento ticel
sestavujeme nékolik dloh linedrniho programovani, pomoci kterych zjistime, zda
takové zafazeni mimotradného letadla mezi néktera dvé cekajici letadla je mozné.
Ucelova funkce kazdé této ulohy bude zkonstruovana tak, Ze jeji hodnota vyja-
dfuje vhodnost kazdého pripustného feseni s ohledem na néktera dalsi kritéria,
jako napt. pocet cekajicich letadel, ktera byla mimotfadnym letem predbéhnuta.
Nezadouci je vyslani dvou letadel stejnym smérem a pod. Pro vSechny tlohy, které
budou vytvoreny na stejné skupiné letadel, bude ucelova funkce stejnéa. Proto je
muzeme porovnavat, a hledat z hlediska provozu idealni zafazeni mimoradného
letadela. Bezpecnostni kritéria jsou jiz pritom zohlednéna v omezeni tloh.

Priklad

Méjme tuto frontu letadel L, Lo, L3, L4, Ls, Lg zobrazenou na obrazku 8.1,
pricemz je pravée cas T

Ly se rozjizdi na start (m4 startovat v ¢ase T).

Lg predjizdi ostatni letadla. Na ranvej ptijede za 20 sekund a mé startovat v case
T + 60 sekund.

Lo ceka prvni v fadé. Ma posunut start na ¢as T + 120 sekund z ptuvodnich
T + 60 sekund.
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L3 ¢eka druhé v fadé. Ma posunut start na ¢as T 4 180 sekund z ptivodnich T +
120 sekund.

L, pojizdi ze stojanky a do fady mu to bude trvat jesté 150 sekund. Ma posunut
start na cas T + 240 sekund z ptvodnich T + 180 sekund.

L5 ¢eké na své stojance, odkud mu cesta do fady trva 160 sekund. Ma posunut
start na ¢as T 4 300 sekund z ptvodnich T + 240 sekund.

Obrazek 8.1: Situac¢ni obréazek ptiklad pro predbihani letadel

8.1 Definice ulohy linenarniho programovani

Uloha linearniho programovani hledd minimum nebo maximum tuc¢elové funkce
na urcité mnoziné. Vsechna letadla ktera se budou vyskytovat v iloze linearniho
programovani budou mit jiz naplanovan start. Ucelova funkce bude vyjadiovat
zpozdéni letadel oproti tomuto planovanému ¢asu startu, pri zafazovani mimorad-
ného letadla. Mnozina na které bude optiméalni hodnota hledana bude dimenze
h+1 .Mnozina bude kladnym podprostorem R"*!. Kazd4 dimenze tohoto prostoru
bude prirazena jednomu letadlu z fesené tlohy. Pricemz hledana hodnota v ka-
7zdé dimenzi bude znacit ¢as startu nebo pristani daného letadla. budeme hledat
h+1-tici, ktera bude spliiovat urcita omezeni. V ptripadé, ze mnozina pripustnych
feseni M; M C R"! vytvofend tilohou bude neprazdnd, tak vzdy existuje feseni
ulohy, tedy moznost zafazeni mimotradného letadla, které splituje bezpecnostni
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kritéria (tj. feSeni je prvkem mmoziny M) a je ze vSech prvkd mnoziny M nej-
vyhodnéjsi (tj. dava minimalni hodnotu téelové funkce ulohy). V pfipadé, ze pro
vechny vytoviené ulohy plati, ze M = () tak zaddné Feseni tlohy neexistuje, a je
tfeba pozadat o novy odletovy slot pro toto mimoradné letadlo.

8.2 Matematicka formulace tloh linearniho pro-
gramovani

Necht médme lohu o N letadlech. Pak mtiZzeme nésledovné definovat
Mnozinu M

M={re RV x>0,z +t;; <zj,i <ji,jeEl...N},

kde t; ; je minimalni rozestup mezi letadly L; a L; v daném pofadi.
Uéelovou funkci
N
minay Z x; — (ox);
i=1
kde znaci ptvodné planovany cas odletu letadla x;
Nésledné pfi dodani dalsich omezeni mnoziny M miizeme fesit tilohy linear-
niho programovani, které budou matematicky odpovidat readlnému provozu na
letisti.

8.3 Mnozina M pripustnych reseni

Pro danou frontu a mimoradné letadlo bude kazda tiloha linearniho programovani
feSena v prostoru "1 kde h+1 je pocet letadel v dané tiloze (tedy h letadel ve
fronté + jedno mimofadné letadlo). Ozna¢me letadla ve fronté Ly, ..., L, a mi-
moradné letadlo jako L;.,. Pak pro kazdé letadlo L, z Ly, ..., L, hodnota x,
bude znacit cas, kdy by meélo startovat. Tento ¢as bude uvadén v sekundach od
tzv. pocatku tulohy.

Pocatek dlohy definujeme jako cas, posledniho pouziti ranveje pred vytvare-
nim této tlohy (pristavajici letadlo pfistalo a opustilo ranvej, pfipadné startujici
letadlo odstartovalo a jiz ranvej neovliviiuje). K tomuto ¢asu budeme piepocita-
vat veskeré casové hodnoty dilezité pro tuto tlohu. Diivodem takového prepoctu
je to, Ze se bude pracovat s mensimi ¢isly. U tohoto pfepoctu lze napiiklad pouzit
upravenou definici pouzivanou v operac¢nich systémech UNIX][7].

V tloze se bude hledat vektor x = (z1,...,xp41) € M.

V této casti se nemusime zabyvat casem, ktery trva letadlim z jejich aktudlni
pozice do fady pred ranveji, protoze zarazenim letadla pfed né se tento ¢as muze
jen zvysit. VSechna jiz naplanovana letadla musi byt v tloze zastoupena, protoze
mimoradné letadlo by mohlo kterémukoliv z nich posunout ¢as odletu na takovy
cas, ze by dané letadlo nemuselo stihnout svij slot. Jediné letadlo, u kterého musi
byt pocitano s jeho cestou k ranveji je mimoradné letadlo.

26



Definice mnoziny M

Pro mnozinu M budou platit nasledujici omezeni. Pro kazda dvé po sobé nasle-
dujici letadla L; a Lj z Ly, ..., Ly musi platit nasledujici nerovnost:

r; +t; <oy 1 € [1,,h+1],j G[l,...,h—i‘l],i £ 7,
L; je letadlo startujici po L;

kde hodnota ¢; ; oznacuje v sekundach minimalni ¢asovy bezpecnostni rozestup
mezi letadly L; a L;. Tento rozestup miiZze byt vypocten z minimalniho tplavu
mezi témito dvéma letadly, pfipadné je to doba v sekundach nutna mezi starty
dvou letadel do stejného smeéru, pripadné jind bezpec¢nostni omezeni. Vzdy se
pouziva nejvyssi hodnota z vyse popsanych, ktera pro dana dvé letadla plati.

Pro vSechna letadla L,, ktera maji pridélen slot, definujeme ¢as poc¢atku slotu
jako (rs), a konce slotu jako (rk),. (Nepouziva se zde pfepocet na cykly defi-
novany v kapitole 6 Pridani letadel se slotem, ale ¢as v sekundach od pocatku
ulohy.) Do omezeni mnoziny M pfibudou pro kazdé letadlo L, s pfidélenym slo-
tem tyto dvé nerovnosti:

(rs)e < x4, Loje letadlo s ptidélenym slotem,

Tq < (Tk)q, Laje letadlo s pridélenym slotem.

Protoze letadlu Ly trva cesta od stojanky k ranveji urcity cas, tak musi byt
také tento ¢as bran v tvahu. Oznacme (tc)p41 jako ¢as sekundach od pocatku
ulohy, kdy mtize letadlo L., nejdiive dojet na ranvej. Pak bude platit, ze

(te)nt1 < xpia

8.4 TUcelova funkce

V této praci bude tcelova funkce tlohy linedrniho programovani velmi jedno-
navigovani letadel. Pripadné lze zménit tlohu lienarniho programovani na tilohu
konvexniho programovéani, coz by mélo za nasledek zménu algoritmi vypoctu. Ale
pro zékladni ukdzku pouziti algoritmu na feseni naseho problému je nize defino-
vana ucelova funkce nejvhodnéjsi. Hodnota tucelové funkce bude v tomto piipadé
zévisla jen na velikosti zpozdéni ostatnich letadel. Ozna¢me ucelovou funkei F(z)
a ukolem je spocitat mingeys F(x).

Pro definici funkce F'(z) musime nadefinovat ptivodni planovany Cas startu.
Pro kazdé letadlo L, € {Ly,..., L} definujeme (oz), jako, puvodné planovany
cas startu v sekundach pocatku casu.

Definice tiéelové funkce

F(z) = F(x,...,2p),
F(z) = YL, a— (ox)
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8.5 Vybér zarazovani letadla

Na zacatku této kapitoly bylo feceno, ze bude pocitano nékolik tlohy linedrniho
programovani. V kazdé tloze bude mimoradné letadlo L, zafazeno mezi dvé
letadla z L, ..., Ly, po sobé vyuzivajici ranvej. Celkem je moznosti, kam zatadit
mimofadné letadlo A — 1. Vybér zarazovani letadla ma za tikol najit minimum op-
timalnich hodnot vSech téchto fesenych tloh. Pii nami definované tcelové funkci
je nejvhodnéjsi vybirat mezi algoritmy pouzivanymi pro sefazovani ¢isel, kterymi
budeme hledat frontu s nejmensim pocet predbéhnutych letadel, pro kterou bude
platit, Ze vSechna letadla mohou odletét. V teorii sefazovani Cisel je také vysvét-
leno, pro¢ je pro maly pocet ¢isel vhodné délat pfimé porovnani a pro vétsi je
vhodnéjsi pouziti metody pileni intervalid. V nasi tloze jsou divody pro vybér
algoritmii stejné, proto budou predstaveny oba dva algoritmy a zpiisob, jakym
by byly pouzity pro hledani optimalniho feseni.

8.5.1 Déleni intervalu

7 ohledem na moznost paralelizace problému pfi pocitani na strojich s vice pro-
cesory (kazdy procesor po¢ité jednu tlohu linedrniho programovani), neni pojem
ptleni intervalu nejvhodnéjsi. Protoze zarazovani mimoradného letadla bude pro-
bihat za pomoci déleni intervalu, tak je vhodné vysvétlit, jakym zptisobem bude
dany problém feSen pii pouziti jednoho procesoru (coz je problém piileni inter-
valu). Necht méame h letadel ve fronté a letadlo Lj,; zna¢i mimoradné letadlo.
Vybereme letadla L;, L;; tak, ze i = (%-‘ ! Nésledné tlohu fesime pro nésledujici
frontu letadel.

Llu s 7Li7 Lh+17 Li-‘rl) BRI Lh

Pokud neexistuje feSeni tlohy linedrniho programovani pii vyse uvedeném
zatrazeni letadla Ly, tak feSme tlohu s frontou letadel Ly, ..., L, kde se prida
letadlo L4 meziletadla L;, L j = {%W Po prejmenovani j na ¢ lze upravenou
ulohu tesit rekurzivné. Pokud 7 je rovno 0, tak nelze mimoradné letadlo zatadit.
V praxi to znamena, ze jakékoliv zafazeni mimotadného letadla do fronty letadel
vytvori problém v zatazeni jiného letadla ve fronté.

Pokud existuje feseni tlohy s touto frontou letadel, tak algoritmus prejde na
ulohu, ktera tento problém fesi pro frontu letadel L; 1, ..., L a pridava se letadlo
Lpy1. Dlvod, pro¢ lze takto tlohu zmensit je velmi jednoduchy. Pii vybrané
ucelové funkci bude mimoradné letadlo ovliviiovat jen letadla za nim. Zaroven
letadla zarazena ptred timto letadlem, nemaji na mimoradné letadlo zadny vliv,
a ani mimoiadné letadlo nemé na tyto letadla zadny vliv (letadla odleti podle
svého pavodniho planu), proto nemuseji byt v loze uvazovana.

Pokud se ¢ + 1 = h, tak algoritmus bude uvazovat jen letadlo L;,; a to tim
zptsobem, ze letadlo odléta v nejkratsi mozné dobé po letadle Lj,. Pokud i tato
uloha nebude mit feseni, letadlo nemiize odstartovat tak, aby splnilo vSechny
casové pozadavky pro svij odlet.

Algoritmus by mohl kon¢it jednim z nasledujicich pripadi:

1[2] znac¢i horni celou &ast é&isla x
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1. j =0 (tedy letadlo nelze nikam zaradit);

2. F(x) = 0 (tedy letadlo lze zafadit za vSechna letadla v fadé). Tato moZnost
nemtize nastat, protoze by byla jiz vyfesena tlohou dynamického progra-
movani, kterou by letadlo L; bylo zafazeno za letadla stojici v fadé pred
ranveji;

3. V ostatnich pripadech nalezneme takovéto dvé fronty

F1:Ly,...,Li; Lpy1, Livy, Ligo - . Ly,
F2: Ll,...,LZ’,LZ‘+17L}Z+1,L¢+2...,L}“
i e{l,....h—2}

Pticemz pro frontu F1 optiméalniho feseni existuje, a pro frontu F2 optimal-
niho feseni neexistuje. V tomto pripadé je optimalni zafazeni mimotradného
letadla Ljq za letadlo L;.

8.5.2 Paralelizace

Interval [1,..., h] nemusi byt délen jen na dvé ¢asti. V pfipadé vyuZiti vice pro-
cesortl lze tento interval délit na vice ¢asti. Po vyTeseni vSech téchto paralelnich
uloh linearniho programovani budeme dale hledat feSeni v takovém intervalu, pro
ktery bude platit, Ze pro jeho dolni hranici bylo feseni nalezeno a pro horni hranici
je hodnota ucelové funkce rovna 0 nebo optimalni FeSeni neexistuje.

8.5.3 Zarazovani od konce

Zarazovani letadel od konce je vhodné pro méné jak 8 letadel. Pti zarazovani
od konce je vhodné si uvédomit, jakym zptisobem je definovana tcelova funkce
v této kapitole. Neni totiz nutno vzdy fesit tlohu linearniho programovani pro
vSechna letadla ve fronté, ale jen pro vsechna letadla ve fronté, ktera jsou za
mimoiadné zafazenym letadlem, doplnéna o posledni letadlo pfed mimoradné
zafazenym letadlem.

7 tohoto ohledu je zafazovani od konce vyhodné, protoze jsou nejdiive feseny
ulohy o malé dimenzi mnoziny M a s posunovanim mimoradného letadla ve fronté
smérem k jejimu pocatku se dimenze mnoziny M zvétsuje. Zaroven pii dané
ucelové funkci tvori optimalni feSeni tloh, pfi posunovani mimotradného letadla
smérem ke konci fronty, nerostouci posloupnost. Zaroven, pokud je nalezeno feseni
ulohy tak je ziejmé, Ze lepsi feseni tlohy existovat nebude. Proto se nemusi dalsi

Pro piripad moznosti vyuziti vice procesorti lze pocitat vice tiloh linearniho
programovani, ve kterych je mimoradné letadlo zarfazovano od konce.
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8.6 Priklad pro predbihani letadel na ranveji
urcené pro start

Méjme letadla Ly, Lo, Lz, Ly které stoji v fadé pred ranveji. Letadlo Ls nemuze
byt zafazeno do fronty pomoci tlohy na optiméalni rozdéleni zdroji, protoze by
nestihlo sviij slot. Proto budou feseny tlohy linedrniho programovani.

Pro jednotliva letadla budou platit tyto predpoklady.

L,y je typu Heavy, mé startovat v ¢ase 11:10.
Ly je typu Light, ma startovat v case 11:13.

L3 je typu Medium, méa startovat v case 11:14. M4 pridélen slot ktery konci v
11:15.

L4 je typu Medium, m4 startovat v case 11:15.

L5 je typu Light, m4a pridélen slot ktery konci v 11:15, a letadlo miize nejdiive
prijet k ranveji v 11:12.

Moznych zafazeni mimofadného letadla Ls je celkem 5. Uloha bude tedy fesit
5 tloh linearniho programovani a bude hledat minimum hodnot tcelovych funkeci
pres vSechny tyto tlohy. Jako pocatek tlohy oznacime ¢as 11:10. K tomuto casu
bude vztahovat hodnoty ve vSech tlohach, pficemz v tomto prikladé budeme
pouzivat jako jednotky minuty, misto sekund ve kteryjch je provedena definice.

Uéelova funkce bude nadefinovana pro vSechny tilohy linearniho programovéani
stejna.

F(x) = (x1—0)+ (x2—3) + (v3 —4) + (24 — 5)

Budeme tedy hledat miny,(F(z)), kde mnoziny M jsou pro tlohy definovany
nasledovné:
Pro vSechny tlohy bude platit, Ze M € R® s témito omezenimi

X1,T2,T3,T4,T4q Z 07
x5 > 1,

r3 < 9,

x5 <9,

r1+3 < g,

ra+1 < oas,

XT3 -+ 1 S ZIy.

Pricemz prvni omezeni omezuje ¢asy startii letadel jen na budoucnost, protoze
letadla nemohou planovat do minulosti, druhé omezeni se vztahuje k nejkratsimu
moznému prijezdu letadla L5 k ranveji, tfeti a ¢tvrté omezeni se vztahuji ke slotim
letadel L3 a Ls (pocatek slotu nevyuzivame, protoZe nastal pred zacatkem této
tlohy) a zbyla omezeni se vztahuji k povinnym rozestuptim mezi letadly.
Nésledné pro kazdou ze ¢tyt tloh budou platit jesté dalsi omezeni mnoziny M:

60



Pro ulohu s potadim Ls, Ly, Lo, L3, Ly bude navic omezeni
r5+1 < x4.
Pro tulohu s potadim Ly, L5, Lo, L3, Ly budou navic omezeni

1+ 3
.CE5—|—1

Ts,
9.

IAINA

Pro ulohu s poradim Ly, Lo, Ls, L3, Ly budou navic omezeni

.1'2—'—1
I5+1

Ts,
xs3.

VARVAN

Pro ulohu s poradim Ly, Lo, L3, L5, Ly budou navic omezeni

A

r3+2 < x5,
ZL’5+1 S ZTy.

Pro tulohu s potadim Lq, Lo, L3, Ly, Ls bude navic omezeni
za+2 < x5

Diky pfidanym omezenim jsou néktera zakladni omezeni mnoziny M automa-
ticky splnéna,ale pro kazdou tilohu jsou to jind omezeni, proto je v tomto prikladé
vhodnéjsi je tam nechat.

Nésledné za pomoci simplexové metody vyfeSime téchto 5 tloh linedrniho
programovani. Nasledné mezi ilohami, pro které je mnozina M neprazdna, vybe-
reme tu, pro kterou vysla v ur¢itém bodé mnoziny M nejmensi hodnota tcelové
funkce. Nasledné bude pro kazdé letadlo L; hodnota x; z tohoto bodu znamenat
kolik minut po pocatku tulohy, tedy po 11:10, maji odstartovat. Pokud by pro
vSechny tlohy byla mnozina M prazdna, tak to znamena, Ze nelze zaradit mi-
moradné letadlo tak, ze by nevznikl problém s odletovym ¢asem jiného letadla.
V takovém piipadé musime pozadat pro mimotadné letadlo o novy slot.
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Kapitola 9
Predbihani pristavajicich letadel

V této tloze je ranvej pouzivana nejen ke startiim letadel, ale i k jejich pristavani.
Pristévajici letadlo je vhodné zatazovat do fronty k jejimu pocatku (tedy aby
letadlo pfistalo co nejdiive), protoze prodluzovani jeho pobytu ve vzduchu je
finanéné nakladnéjsi nez c¢ekani na zemi. Otazkou ztstava definice slova vhodnost.
Uvazujme tento pripad

Priklad

Méjme frontu letadel L1, Lo, L3 zobrazenou na obrazku 9.1, pficemz je praveé cas
T

Ly se rozjizdi na start. Ma startovat v case T.

Ly je typu Light, ¢ekd v fadé jako prvni letadlo. M4 startovat v case T + 60
sekund.

L3 je typu Heavy, ¢ekéd v fadé jako druhé letadlo. M4 startovat v ¢ase T + 120
sekund.

K letisti priléta letadlo Ly, typu Heavy, které k ranveji prileti nejdiive v Case
T + 60 sekund. Pokud by letadlo Lq; pfistalo v ¢ase T + 60 sekund, tak by fronta
vypadala nasledovné:

Ly se rozjizdi na start. Ma startovat v case T.
Ly, je typu Heavy. Pristava v ¢ase T + 60 sekund.

Ly je typu Light, ¢eka v fadé jako prvni letadlo. M& posunuty start na cas
T + 240 sekund z ptvodniho T + 60 sekund.

L3 je typu Heavy, ¢ekd v fadé jako druhé letadlo. M& posunuty start na cas
T + 300 sekund z ptivodniho T + 120 sekund.

Dtivod, pro¢ letadlo Ly zméni sviij odlet z T + 60 sekund na T + 240 sekund, je
nutnost dodrzet odstup s ohledem na tplav po pristavajicim letadle.

Pokud by letadlo Lq; pristalo v ¢ase T + 120 sekund, tak by se fronta zménila
nasledujicim zptisobem:

62



L,y se rozjizdi na start. Ma startovat v case T.

Ly je typu Light, cekd v fadé jako prvni letadlo. M4 startovat v case T + 60
sekund.

Ly, je typu Heavy. Pristava v ¢ase T + 120 sekund.

L3 je typu Heavy, ¢eka v tadé jako druhé letadlo. Ma posunuty start na cas
T + 180 sekund z ptivodniho T + 120 sekund.

Pohledem na tyto dva priklady lze usoudit, Ze pozdrzeni pristani letadla L,
o 60 sekund dokéze velmi zménit Casy odletu a pfistani vsech letadel z fronty.
Nejlépe je tato zména vidét na odletu posledniho letadla Ls. Stale ztistava otazka
vhodnosti takového zdrzeni pristavajiciho letadla.

L11

Obréazek 9.1: Situacni obrazek priklad pro predbihani pristavajicih letadel

Uloha ptedbihani pfistavajicich letadel bude stejné jako 8 Predbihdni letadel
na ranveji urcené pro start vytvaret vice uloh linearniho programovani, mezi
nimiz budeme hledat nejmensi z optimalnich hodnot tcelovych funkei.

9.1 Vhodnost rfeSeni

Vhodnost feSeni této tlohy linedrniho programovani bude znacit proména «,
ktera urcuje vhodnost (uréenou fidicim letového provozu) poméru ¢asu usetie-
ného pristavajicim letadlem viici casu, o ktery byla ostatni letadla zpozdéna.
Pfesnou hodnotu « lze vyziskat az z vyhodnoceni vysledkti z redlného provozu.
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9.2 Mnozina M

Pro danou frontu letadel a mimoradné letadlo bude kazda tiloha linearniho progra-
movani fesena v prostoru R"*1 kde h+1 je pocet letadel v dané tiloze (tedy h le-
tadel ve fronté 4 jedno mimoradné letadlo). Oznacme letadla ve fronté Ly, ..., Ly,
a mimoradné letadlo jako L. Pak pro kazdé letadlo L, € {L,..., Ly41} hod-
nota x, bude znacit ¢as, kdy by meélo letadlo L, startovat, pripadné pristavat.
Tento cas bude uvadén v sekundach od pocatku tlohy.

V tomto pripadé se nemusime zabyvat ¢asem, po ktery trva cesta letadliim z je-
jich aktualni pozice do fady pred ranveji, protoze zarazenim pristavajiciho letadla
pred né se tento ¢as muze jen zvysit. Proto vzdy k ranveji dojedou s predstihem.
Vsechna jiz naplanovand letadla musi byt v tloze brana v potaz, protoze mi-
moradné letadlo by mohlo kterémukoliv z nich posunout ¢as odletu na takovy
cas, ze by dané letadlo nemuselo stihnout svij slot.

Definice mnoziny M

Pro kazda dvé po sobé& nasledujici letadla L;, L; z L1, ..., L1 musi platit nasle-
dujici nerovnost:

x+t; < T 1 € [1,7h+1],j S [1,,h+1],2 £ 7,
L; je letadlo ve fronté nésledujici po letadlu L;

kde hodnota ¢; ; oznacuje v sekundach minimalni ¢asovy bezpecnostni rozestup
mezi letadly L; a L;. Tento rozestup miiZze byt vypocten z minimalniho tplavu
mezi témito dvéma letadly, pfipadné je to cas nutny mezi starty dvou letadel
do stejného sméru, pripadné jind bezpecnostni omezeni. Z téchto hodnot se vzdy
pouzije ta nejvyssi. Zde je vhodné si uvédomit, ze pokud je letadlo L; startujici,
tak se pouzivaji hodnoty z tabulky 2.2 Minimdlni vzddlenosti letadel na ranveji
z pohledu turbulence v uplavu pro odlétagici letadla, pokud je letadlo L; prista-
vajici, tak se pouzivaji hodnoty z tabulky 2.1 Minimdlni vzddlenosti letadel na
ranveji z pohledu turbulence v uplavu pro pristdvajict letadla.

Pro vSechna letadla L,, kterda maji pridélen slot definujeme ¢as poc¢atku slotu
jako (rs), a konce jako (rk),. Nepouziva se zde pfepocet na cykly definovany
v kapitole 6 Pridant letadel se slotem, ale ¢as v sekundach od pocatku tlohy
(pocatek tlohy je definovan v ¢asti 8.3). Do omezeni mnoziny M pfibudou pro
kazdé letadlo L, s pridélenym slotem tyto dvé nerovnosti

(r8)a < T4, Laje letadlo s pridélenym slotem,

zq, < (rk)a, Loje letadlo s pridélenym slotem.
Protoze kazdé pristavajici letadlo pii naplanovani pfistani za¢ne provadét pri-
blizeni, které jiz nelze prerusit, tak musi byt v tloze c¢as jeho pristani zadan pevné
(nelze ho jiz tedy zménit). Proto definujeme (tc),, kde VL, € {Ly,..., Ly} kde

L, je pristavajici letadlo, jako pocet sekund od pocatku tlohy, kdy ma letadlo L,
naplanovano pristani. Pak bude platit

(tc)a = x4, L, je pristavajici letadlo.
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Protoze o case pristani letadla L., se rozhoduje s predstihem, tak jako hod-
notu (t¢),41 oznaéme pocet sekund od pocatku tlohy, kdy nejdiive muze letadlo
pristat. Nasledné bude platit

(te)hs1 < Thoa

9.3 TUcelova funkce

V této uloze nadefinujeme tucelovou funkci, ktera bude zaviset na case pristani
pridavaného pristavajiciho letadla a Case, o ktery timto pristanim pristavajiciho
letadla, budou letadla ve fronté posunuta.

Pro kazdé letadlo L, z Ly, ..., Ly definuje hodnotu (px), jako ¢as, kdy mélo
letadlo naplanovan start. Pro letadlo Lj,; bude hodnota (pz),.; znacit pocet
sekund od pocatku casu, kdy by letadlo mohlo nejdrive pfistat na ranveji. Déle
je « je koeficientem definovanym v 9.1. A [ je koeficientem omezujicim vliv
pristavajiciho letadla na ostatni letadla.

Dale definujeme i takové, Ze pro frontu letadel bude platit nasledujici

Li,....Li,Lyi1, Liss, .., L

Definice tiéelové funkce

Pokud je letadlo L;,; startujici, pak funkce F'(x) je definovana takto:

F(ZL’) = F(xh"'axh-i-l)
F(x) == (Thy1 —pThia) + @ (Tigr — priv1) - /b — (i +1)

Pokud je letadlo L;,; pfistavajici, tak oznacme Lj takové letadlo, které je star-
tujici a je prvnim ve fronté po letadlu L; ;. Nasledné bude platit pro funkci F'(x)
tato definice

F(l’) = F(a;l,...,th)
F(x) = (thy1 —prnp) + o (zr —pay) - Vh—k

Hodnotu (3, 1ze vytvorit jen na zakladé praktickych zkuSenosti. Ma zabranit tomu,
aby pii dlouhé fronté bylo mimoradné pristavajici letadlo umistovano ke konci
fronty, protoze « je ¢iselnd konstanta. Diky hodnoté ($ nebude hodnota vyrazu
a - (xp — pxy) rast linedrné s poctem pribyvajicih letadel, ale piirustek ucelové
funkce se bude zmensovat. Hodnoty «, # mohou byt pro pocatecni nastaveni
vybrany takto

a = 0,5,
6 = 2.
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9.4 Vybér zarazovani letadla

Na zacatku této kapitoly bylo feceno, ze bude pocitano nékolik tlohy linedrniho
programovani. V kazdé tloze bude mimoradné letadlo L, zafazeno mezi dvé
letadla z Ly,..., L, kterd po sobé vyuzivaji ranvej. Celkem je moznosti kam
zafadit mimotradné letadlo h — 1. Vybér zatazovani letadla ma za kol najit mi-
nimum z optiméalnich hodnot vsech téchto tloh. Rozhodnuti, jakym zptsobem
zafazovat pristavajici letadlo, bude fungovat na heuristickém principu. Protoze
je z hlediska ekonomiky provozu letadel vhodné, aby pristavajici letadlo pristalo
co nejdrive, bude urcité platit o < 1. Coz v pfipadé vyse definované tucelové
funkce tika,ze optimalni hodnotu tcelové funkce je vhodné hledat v pripadech,
ze pristavajici letadlo bude zatazovano do fronty na misto co nejblize pocatku
fronty. Proto je vhodné pro zjistovani feSeni nasi Glohy pouzit pozménény algo-
ritmus, popisovany v ¢asti 8.5.3 Zarazovani od konce. V tomto pripadé nebude
pristavajici letadlo zafazovano od konce mnoziny letadel. Bude zafazovano od za-
¢atku mnoziny letadel, protoze se s ohledem na definici o a tcelové funkce bude
minimum tucelovych funkci, pfes mozna zafazeni mimoradného letadla, nalezeno
pri zafazeni pristavajiciho letadla blize k pocatku.
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Kapitola 10

Obecné predbihani letadel

V kapitolach 8 Predbihdni letadel na ranveji urcené pro start, 9 Predbihdni prista-
vajicich letadel se vytvari algoritmus pro predbihédni mimotfadné startujicich nebo
pristavajicich letadel. Bohuzel v kapitole 8 se pocita jen s tim, ze letadla budou
startovat. V kapitole 9 neni zase zapocteno predbihani mimoiadnych startujicich
letadel.

Déle v obou algoritmech vznika néasledujici problém. Predbihanim jsme do
fronty zaradili mimotradné letadlo tak, aby pro dané zatazeni byla hodnota prislu-
sné ucelové funkce nejmensi ze vSech moznych zarazeni letadla. Pokud chvili po
té prijde zadost o dalsi zafazeni mimoradného letadla, které by bylo nutné zata-
dit pfed jiz zatazené letadlo, tak by pro danou frontu letadel prestala mit tloha
feSeni. VysSe uvedeny problém nejlépe ukazuje nasledujici priklad.

Priklad

Méjme tuto frontu letadel Ly, Lo, L3, L4, L5 zobrazenou na obrazku 10.1, kterou
vytvoril algoritmus navrzeny v kapitole § Predbihdani letadel na ranveji uréené pro
start, pricemz je pravée cas T.

Ly se rozjizdi na start. Ma startovat v case T.
Ly je prvni v fadé. M4 startovat v ¢ase T + 60 sekund.
L3 je druhé v radé. Ma startovat v ¢ase T + 120 sekund.

L4 predjizdi letadla v fad€. Ma startovat v ¢ase T + 180 sekund. Musi odstartovat
do T + 200 sekund.

Ls je tfeti v tadé. Ma startovat v T + 240 sekund.

K letisti priléta letadlo Lq;. K ranveji prileti nejdiivev ¢ase T + 60 sekund. Algo-
ritmus navrzeny v kapitole 9 Predbihdni pristdvajicich letadel by zaradil letadlo
takto:

Ly se rozjizdi na start. Ma startovat v case T.

Ly je prvni v fadé. Ma startovat v ¢ase T + 60 sekund.
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L3 je druhé v radé. Ma startovat v ¢ase T + 120 sekund.

L, predjizdi letadla v fadé. M4 startovat v ¢ase T + 180 sekund. Musi odstartovat
do T + 200 sekund.

L4, pristava v case v T + 240 sekund.

Ls je tieti v fadé. M4a posunut start na ¢as T + 300 sekund z ptivodniho casu
T + 240 sekund

pe

Obréazek 10.1: Situacni obrizek

Vyse uvedeny pripad ukazuje, co se muize stat problémem v obou algorit-
mech definovany v kapitolach 8 Predbihani letadel na ranveji urcené pro start
a 9 Predbihant pristdvagicich letadel. Je jim nemoznost uvazovat do algoritmu
letadel, u kterych je predpoklad Ze se brzo zafadi do tilohy. ReSeni je bohuzel
algoritmicky velmi slozité. Muselo by se predpovédét, kdy dané letadlo pristane
(coz se d& s ohledem na navigaci letadel dosti presné zjistovat) nebo, kdy dané
letadlo bude posilat zpravu Ready (coz nelze zadnym zpusobem ptredpovédét,
protoze existuje mnoho vnéjsich faktori ovliviiujicich poslani této zpravy. Napft.
cestujici ptijdou pozdg).

Protoze lze provést velmi pfesny odhad, kdy bude letadlo pristavat, tak je mozné
tuto informaci ve vytvareni tulohy linedarniho programovani vyuzit. Informace
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o predpokladaném pfistani letadla je neustale aktualizovana dle polohy letadla ve
vzduchu a znalosti planované trajektorie jeho letu. Nasledné by tuloha nehledala
takové poradi letadel, pro které by byla hodnota tcelové funkce nejmensi, ale
hledala by posloupnost, pro kterou by byla hodnota tcelové funkce takova, ze by
existovala jedna posloupnost takova, ze jeji hodnota tcelové funkce by byla mensi.
Tato posloupnost letadel by nasledné zajistovala, ze pokud bude dané letadlo jiz
naplanovano ve fronté, tak i pri vlozeni jednoho nové mimoradného letadla pted
toto letadlo, ztistane tloha obsahujici toto letadlo ve fronté stéle fesitelnd a bude
mit optimalni hodnotu ucelové funkce, tedy letadlo se ve fronté posune tak, ze
by pti vkladani v danou chvili (poté, co budou vloZena pristavajici letadla) byla
hodnota tcelové funkce, pres vSsechny mozné fronty letadel, nejmensi.

Uprava piedeslého ptikladu

Protoze pfi pocitani algoritmu navrzeného v kapitole 8 Predbihdni letadel na
ranveji urcen€ pro start je jiz znamo, ze do doby T + 180 sekund bude pristavat
jedno letadlo, tak algoritmus zafazujici mimoiadné startujici letadlo nevybere
takovou frontu, ktera ma nejmensi hodnotu tcelové funkce, ale vybere takovou
frontu, jejiz hodnota tucelové funkce je druhd nejmensi. Méjme frontu letadel
Ly, Ly, L3, Ly, L5, ktera je zobrazenou na obrazku 10.1, pricemz je pravé cas T.

Ly se rozjizdi na start. M4 startovat v case T.
Ly je prvni v fadé. M4 startovat v case T + 60 sekund.

L4 predjizdi letadla v fadé. M4 startovat v ¢ase T + 120 sekund. Musi odstartovat
do T + 200 sekund.

L3 je druhé v radé. M4 startovat v ¢ase T + 180 sekund.

Ls je tfeti v tadé. Ma startovat v T + 240 sekund.

Protoze existuje predpoklad, zZe se v 1iloze objevi vhodné letadlo pro zatrazeni, tak
posloupnost letadel v této fronté vytvari druhou nejmensi hodnotu tacelové funkce
po hodnoté tcelové funkce pro frontu vytvorenou v prvnim piikladé této kapitoly.

K letisti priléta letadlo Li;. K ranveji prileti nejdiive ¢ase T + 60. Algoritmus
navrzeny v kapitole 9 Predbihdni pristdvajicich letadel by zaradil letadlo takto:

Ly se startuje v case T.
Ly, ptistava v ¢ase v 'T + 60 sekund.

Ly je prvni v fadé. Ma posunuty start na c¢as T + 120 sekund z pivodniho
T + 60 sekund.

L, ptedjizdiletadla v fadé. Ma posunuty start na ¢as T + 180 sekund z ptivodniho
T 4 120 sekund. Musi odstartovat do T + 200.
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L3 je druhé v tadé. Ma posunuty start na ¢as T + 240 sekund z pivodniho
T + 180 sekund.

Ls je treti v fadé. Ma posunuty start na ¢as T + 300 sekund z ptivodniho
T + 240 sekund.

Kromeé této tivahy existuje druha nutna tprava algoritmu definovaného v ka-
pitole 8. Tato druh& tprava pfidava do nasi tlohy i omezeni pro pristavajici
letadla.

10.1 Mnozina M

Oproti definici mnoziny M z kapitoly 8 zménime definici mnoziny M nasledujicim
zpiusobem (pfiddme pristavajici letadla).

Oznacme letadla ve fronté Lq,..., Ly, kde letadlo znacené L;,; je mimoiadné
fazené letadlo, a Ly,..., L, jsou letadla ve fronté. Pak pro kazdé letadlo L,
z Ly, ..., L, bude hodnota x, znacit ¢as, kdy by mélo startovat, piipadné prista-
vat.

Pro kazda dvé po sobé nasledujici letadla L;, L; € {Ly,..., L1} musi platit
nasledujici nerovnost

Ti+lij S T,

kde hodnota t; ; oznacuje minimalni ¢asovy bezpecnostni rozestup mezi letadly
L; a L;. Tento rozestup mize byt vypocten z minimalniho uplavu mezi témito
dvéma letadly, pripadné je to ¢as nutny mezi starty dvou letadel do stejného
smeéru, pripadné jiné bezpecnostni omezeni. Z téchto hodnot se vzdy pouzije ta
nejvyssi. Zde je vhodné si uvédomit, ze pokud je letadlo L; startujici, tak se pou-
zivajl hodnoty z tabulky 2.2 Minimadlni vzddlenosti letadel na ranveji z pohledu
turbulence v uplavu pro odlétajici letadla, pokud je letadlo L; pristavajici,tak se
pouzivaji hodnoty z tabulky 2.1 Minimadlni vzddlenosti letadel na ranveji z po-
hledu turbulence v uplavu pro pristavagici letadla.

Pro vsechna letadla L,, ktera maji pridélen slot, budou pridany tyto dvé nerov-
nosti

rSqe < T, Loje letadlo s pridélenym slotem,

e < rky, Lyje letadlo s pridélenym slotem.

Kazdému pristavajicimu letadlu ve fronté budou pridany tyto rovnosti

tc, = x4, Loje pristavajici letadlo, kromé letadla Ly .

Pro letadlo Lj1, které je startujici, pribude nerovnost pro urceni doby cesty ze
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stojanky

tChy1 < Thyt-

Pro letadlo L., které je pristavajici, pribude nerovnost pro urceni doby, kdy
muize nejdiive pristat

tChy1 < Thyt-

V obou pripadech pfibude stejna nerovnost. Hodnota tc;, 1 pro oba ptipady totiz
znamena za jak dlouho muze byt letadlo nejdiive u ranveje.

10.2 TUcelova funkce

Ly je startujici letadlo

Uéelovou funkci musime definovat samostatné pro startujici letadlo Lj,1. A je
shodna s definici uvedenou v kapitole 8 Predbihani letadel na ranveji urcené pro
start

F(z) = F(x1,...,%p41),
F(z) = Y @ — o,

VsSechny definice proménych jsou prevzaty z kapitoly 8.

L1 je pristavajici letadlo

Pro pristavajici letadlo Ly, bude pfi jeho zafazeni do fronty
Lla s 7Li7 Lh-i—la L’H—h teey Lh

ucelova funkce definovana shodné s kapitolou 9 Predbihani pristdvajicich letadel
Vsechny definice proménych jsou prevzaty z kapitoly 9.
Pokud je letadlo L, startujici, pak funkce F'(z) je definovana takto

F(z) = F(z1,...,2Zn11),
F(x) = (Thy1 —pTha) + @ (Tign — pig1) - §/h— (i +1).

Pokud je letadlo L;; pristavajici, tak oznac¢me Lj takové letadlo, které je startu-
jici, a je prvnim ve fronté po letadlu L;,;. Nasledné bude platit pro funkci F'(x)
tato definice

F(z) = F(x1,...,Zp41)
Fz) = (The1 —prnp) + o (2 —pag) - /h— (i +1).
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Zména vybéru fronty

V této kapitole bylo fec¢eno, ze z pohledu provozu nemusi byt nejmensi hod-
nota ucelové funkce z ucelovych funkci, vytvorenych pro stejnou mnozinu letadel
nejvhodnéjsi. Proto je nutno pifi hledani fronty na tento predpoklad myslet. Al-
goritmy pro vybér v jakém poradi se budou fronty vytvorené z dané mnoziny
letadel, mohou ztstat stejné jako v kapitolach 8 a 9, jen se vybere takova fronta,
jejiz hodnota ucelové funkce je n—ta nejmensi (n—t& nejmensi ze vSech hodnot,
které davaji ostatni fronty), pokud je pfedpoklad, Ze pred fazené letadlo bude
zafazeno jesté n jinych letadel.

10.2.1 Problémy reSené upravenym algoritmem

Vyse uvedeny algoritmus vyfesi vhodnym zptsobem nésledujici priklad.

Priklad

Méjme tuto frontu letadel L, Lo, L3 zobrazenou na obrazku 10.2, pricemz je pravé
cas T.

L, se rogzjizdi na start. Ma startovat v case T.

L; je typu Light. Ceka v fadé jako prvni letadlo. M4 startovat v éase T + 60
sekund.

L3 je typu Light. Pristava v case T + 180 sekund, protoze se ocekava zara-
zeni jednoho mimotradného letadla. Jinak by mohlo pfistat v ¢ase T + 120
sekund.

Objevuje se letadlo Lq1, typu Light. Potfebuje se mimotadné zaradit a odstartovat
do T + 70 sekund. Obecny algoritmus zafazovani mimoradného letadla vytvori
nasledujici frontu:

Ly se rozjizdi na start. Ma startovat v case T.

Ly, je typu Light. Predjizdi letadla v fadé. M4 startovat v ¢ase T + 60 sekund.
Musi odstartovat do T + 70 sekund.

Ly je typu Light. Ceka v fadé jako prvni letadlo. M4 posunuty start na cas
T + 120 sekund z ptvodniho T + 60 sekund.

L3 je typu Light. Pristava v ¢ase T 4 180 sekund.

Bohuzel nésledujici problém, ktery je velmi podobny predchazejicimu, jiz neni
timto algoritmem feSitelny
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Obréazek 10.2: Situacni obrazek

Priklad

Méjme tuto frontu letadel L, Lo, L3 zobrazenou na obrazku 10.3, pricemz je prave
cas T.

L,y se rozjizdi na start. Ma startovat v case T.

L; je typu Light. Cekd v fadé jako prvni letadlo. M4 startovat v ¢ase T + 60
sekund.

L3 je typu Light. Pristava v ¢ase T 4 180 sekund.

Objevuje se letadlo L, typu Medium. Potfebuje se mimotradné zatradit a od-
startovat do ¢asu T + 70 sekund. Tento problém jiz algoritmus sice vyftesi, ale

vvvvvv

existovat Teseni lepsi. Vypadalo by néasledovné:
Ly se rozjizdi na start. Ma startovat v case T.

Ly, je typu Medium. Predjizdi letadla v fadé. M4 startovat v ¢ase T + 60 sekund.
Musi odstartovat do T + 70 sekund.

L3 je typu Light. Pristava v ¢ase T + 180 sekund.

L je typu Light, Ceka v fadé jako prvni letadlo. M4 posunuty start na c¢as
T + 240 sekund z ptvodniho ¢asu T + 60 sekund.
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Obréazek 10.3: Situacni obrazek

10.3 Zmeéna razeni letadel

V casti 8.5 Vybér zatazovani letadla bylo vzdy posunovano ve fronté jen mi-
motadné letadlo. V tomto poslednim uvedeném prikladé bylo provedeno mensi
preusporadani za pomoci kombinatoriky. Lze je napiiklad provést nasledujicim
zpusobem. Necht mame tuto frontu

F . Ll, . 7LiaLi+17Lh+17Li+27Li+37 ey Lh7

kde vsSechna letadla jsou startujici kromé L;,o, které je pristavajici, a zaroven
letadlo Ly, , které je mimoradné zarazované.

Kromé vyteseni tlohy pro vyse uvedenou frontu F' je nutno vyftesit tlohu i pro
nasledujici frontu

F1:Ly,...,Li, Ly, Ligva, Liv1, Ligs, .-, Ly,

Tato zména fronty odpovida predchozimu prikladu.

V kapitolach 8 a 9 se vzdy zarazovalo jediné mimoradné letadlo do fronty, proto
pocet moznosti, jak toto letadlo zaradit byl vzdy roven poctu letadel ve fronté.
Tedy tato tloha méla linearni slozitost. Pokud bychom pii pfidavani mimorad-
ného letadla ménili poradi jinjch mimotradné pridanych letadel, tak by slozitost
ulohy mohla zacit velmi nartistat. Pokud by doba vyfeseni jedné tlohy linearniho
programovani trvala 1us, tak by pro 20 letadel v tloze trvalo vyfeseni vSech tiloh
linedrniho programovani, které by vznikly ze vSech kombinaci téchto 20 letadel
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zhruba 1 sekundu. Coz je urcité dostatecny cas pro rozhodnuti operatora. Pro
vétsi pocet mimotradné razenych letadel by ale jiz muselo byt pouzivano heuris-
tickych metod a Cas vypoctu totiz nartistd exponencialné.

10.3.1 Zavér

V této casti jsme se pokusili popsat zmény v algoritmech popisovanych v ka-
pitoldch 8 a 9 a vytvorit jeden algoritmus, ktery fesi oba problémy. Existuje
jesté nékolik dalsich situaci, na které predbihaci algoritmy nedokézi spravné za-
reagovat. Otéazkou je, zdali se vyplati vymysleni algoritmii, které by tyto situace
fesily. Hlavni otazkou v tomto rozhodovani by bylo, kolik procent realnych situaci
by bez téchto algoritmi ziistalo nevyfesenych. Proto by o jejich vytvareni bylo
vhodné uvazovat az po praktickych zkuSenostech s pouzivanim predbihacich al-
goritmii. V této kapitole jsme si nékolik situaci popsali véetné toho, jak by mohly
byt TeSeny. VSechno jsou to ale jen navrhy a neni tedy nutno pro né vytvaret
priklady, protoze priklady, které pokryji vétsinu situaci, které mohou v provozu
nastat, byly na konci kapitol 8 a 9.
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Kapitola 11
Zaveér

V diplomové praci jsme se zabyvali pouzitim metody diskrétniho dynamického
programovani na jednu tlohu z praxe, Specialné na tilohu optimalniho rozdéleni
zdroju. Bylo zde vyuzito teorie dynamické programovani, linedrniho programo-
vani a vicekriteridlniho programovani. V kapitolach 2 az 6 je popsano, jak vy-
tvaret tlohy optimalniho rozdéleni zdroji pii podminkéch, které vyzaduje pro-
voz letisté. V ulohéach pravdépodobné nebyla aplikovana vSechna omezeni, ktera
mohou v realném provozu nastat, avsak uvazované tulohy pokryji velkou cast
provozem vyzadovanych omezeni.

V kapitole 7 jsem navrhoval algoritmy, které by mohly problém poradi star-
tujicich letadel na letisti fesit kontinualné. Hlavni vyhodou navrhnutého postupu
je, ze sice Tesi postupné nékolik tloh optimalniho rozdéleni zdrojt, ale pro reseni
jedné ulohy pouziva data vypocitand v minulych tlohach. Timto zptisobem je
zkracen Cas, ktery potiebuji pocitace pro vytvareni reseni celkového provozu na
letisti. Bylo také navrhnuto, jakym zptisobem lze data pro tlohu predpocitavat.
Timto je ddna moznost fesit lohu i ve chvilich, kdy je na letisti nutné posunout
planovany start letadel z diivodt kapacitnich omezeni letisté. Toto predpocitavani
je vyhodné i pro ptipad, kdy predpokladame, Ze se v kratkém casovém intervalu
pribude nékolik letadel, o které se nahle zvysi pocet uvazovanych letadel v tloze.

Kromé metody dynamického programovani existuje moznost, pii které se vy-
zkousi vSechny alternativy sefazeni letadel, ktera pii dostatecném poctu letadel
by byla vyhodnéjsi nez metoda dynamického programovani. Zjisténi toho poctu
neni jednoduché vzhledem k tomu je nutno brat v tivahu mnoho podminek, které
ovlivnit formulaci tlohy.

Kapitoly 8 az 10 se zabyvaji ptripady, kdy algoritmus, pouzivajici metody dy-
namické programovani, nevygeneroval feSeni. Tyto situace nastavaji v piipadech,
kdy je ranvej pouzivanda jak pro starty, tak pro pristani letadel. Tyto pripady
jsou feseny metodou linearniho programovani, které lze rychle vytesit simplexo-
vou metodou.

Cilem této prace bylo vygenerovat algoritmy, které by byly pouzitelné v praxi,
tedy by byly schopny rychle vytvaret feSeni danych problému.

Prace vznikla na zékladé diskuse na konferenci s pracovniky z German Ae-
rospace Center. A po konzultaci s pracovniky Rizeni letového provozu Ceské
republiky, ktefi o feseni tohoto problému méli zajem.
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