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TECHNOLOGIE DOPRAVY A LOGISTIKA
CVICENI 5 - RESENi ULOH

Letecka doprava
Rozdé&leni vzdusného prostoru (fizeny a nefizeny prostor, 7 zén)
Letové trasy, bezpeéné oddéleni — sloty (1000/2000 stop - 300/600 m)
kde je malo mista?
nedostatek slotd (napf. trasy pies Atlantik, JV Asie
CVSM/RVSM - Conventional / Reduced Vertical Separation Minima

Priklad 1

Pfidélovani slotli — pfedstavme si problém pfidélovani jednoho slotu, zde je seznam
pozadavki na rezervaci tras, jak je odbavime (bez ohledu na kapacitu viech ostatnich
prvka)?

Let Smér ETOT ETO CTOT CcTO Delay
F1 TB2 7:30 9:06
F2 TB2 7:35 9:10
F3 TB2 7:35 10:25
F4 TB1 8:40 9:19
F5 TB1 8:45 9:25
F6 TB1 9:00 9:55
F7 TB1 10:05 10:31
F8 TB1 10:05 10:35
F9 TB2 7:35 10:30
F10 TB1 8:40 9:16

Sloty pfidélujeme mezi sméry TB1 a TB2 po 15 minutach pocinaje smérem TB2
TB2:9.00-9.15,9.30-9.45, ...

TB1:9.15-9.30,9.45-10.00, ...

princip FIFO - first in - first out, nebo-li fronta (kdo prvni pfijde, je prvni na fadé)
etot - Estimated Time of Take-off - pozadovany vzlet

eto - Estimated Time of Operation - pozadovany pritlet

ctot - Calculated Time of Take-off - vypocteny vziet

cto - Calculated Time of Operation - vypoc¢teny prilet
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Reseni:

Let Smér etot eto ctot cto delay poradi
F1 TB2 7:30 9:06 7:30 9:06 (0] 1
F2 TB2 7:35 9:10 7:55 9:30 20 3
F3 TB2 7:35 10:25 7:40 10:30 5 7
F4 TB1 8:40 9:19 9:06 9:45 26 4
F5 TB1 8:45 9:25 9:20 10:00 35 5
F6 TB1 9:00 9:55 9:20 10:15 20 6
F7 TB1 10:05 10:31 10:19 10:45 14 8
F8 TB1 10:05 10:35 10:45 11:15 40 10
Fo TB2 7:35 10:30 8:05 11:00 30 9
F10 TB1 8:40 9:16 8:40 9:16 0 2

cas \ pref. smér TB2 TB1 TB2 TB1

9:00 F1 F10 F2 F4

10:00 F5* F6 F3 F7

11:00 F9 F8 X X

* obsazeno letadlem v jiném sméru nez preferovaném, ve kterém nebyla poptavka
Optimalizovali jsme jen pro jeden slot, trasu je ale tieba pfidélit celou v pfisluSném prostoru!

Priklad 2

Optimalni pofadi letadel pfi pfistani podle hmotnosti
pfistavani - za nim vznikaji turbulence v Gplavu (uspofdadany -> neuspofadany pohyb vzduchu)
vznikaji i za letu, ale rostou pf¥i klesani
pro dalSi letadlo v lepSim pfipadé otfesy, v horSim ztrata vztlaku, pad!
vétsi turbulence za vétSim letadlem
zalezi na poradi: vétsi za mensim -> kratSi rozestupy
3 skupiny dle MTOW (Maximum TakeOff Weight - maximalni hmotnost pfi vzletu)
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Light Medium Heavy Super heavy
do7t 7-136t nad 136t A-380
Cesna skoro vSechno B-747 An 225 (kdyz
Cmelak B-737 prepravuje tank :-)
A-320
A-321
Concorde*

* z hlediska turbulenci patfi ale do kategorie Heavy

Zadani:

BliZi se tfi letadla H, M, L (pfibliZné soub&zné, ve stejné letové hlading)

Hledame optimalni program pro minimalizaci casu obsazeni.

Separaéni matice Sep [s] - udava bezpeéné rozestupy pro let nasledujiciho letadla uz

béhem pfiblizeni

1.\ 2. H M L

H 124 159 208

M 87 89 177

L 87 89 94
Reseni:

Kolik je zplGsobl sefazeni dvou za sebou, kdyZ zaleZi na poradi?
3! = 6 (permutace) - neplati ale p¥i vyssich poétech letadel jednotlivych kategorii
=> metoda vétveni a mezi (branch & bound)

Cil:

snizit vypocetni naro¢nost

- 20 x 20 by uz nestacilo hrubou silou

- vytvafi z predpokladu stromovou strukturu
- kterou z vétvi (ne)mizZeme dale vyfadit?

- cilem minimalizace celkového ¢asu vypoctu

H<M M<H
H<M«<L M<H«<L
horni: 159+177 = 336 horni: 87 + 208 = 295

dolni: 159 + (n-2)Sep,min = 159+87 = 246 dolni: 87 + (n-2)Sep,min = 87+87 = 174
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1) zvolime dopravni program vyhovujici jiZ vybranym podminkam

2) spoéteme Horni mez: souéet dopravniho programu z matice

3) spoéteme Dolni mez: co vdechno zname? pouze H<M, L maze byt libovolné (3
zpUsoby pfifazeni, hleddme minimum)

4) vyhodnotime: Dolni mez musi byt vét3i neZ horni mez jiného uzlu! pak mazeme
vétev zredukovat = nesledovat dale, neni v ni optimum
JINAK nelze zredukovat Zzadnou vétev, musime pokracovat v obou vétvich

5) zvolim vétev, kde mohu o&ekavat optimum (niZdi dolni mez) a v ni libovolnou jinou

podminku

M<H

M<L

program: napi. M<H<L
horni: 295 (stejna)
dolni: max z podminek
M<H: 174 (stejna)
M<L:177+87 = 264
dolni mez tedy 264

M<H

L<M

program: L<M<H
horni: 89+87 =176
dolni: max z podminek
M<H: 174 (stejna)
L<M:89+87 =176
dolni mez tedy 176

2) zde také nebude
optimalni feSeni, protoze
dolni mez 246 je vétsi nez
horni mez sledované vétve
feSeni v pravé vétvi 176,
proto ani tuto vétev
nebudeme dale sledovat

1) zde nebude optimalni
feseni, protoze dolni mez
264 je vétsi nez horni mez
pravé vétve 176, proto tuto
vétev nemusime dale
sledovat

3) zde je dolni mez = horni
mezi = 176 a proto jsme jiz
nalezli optimalni feSeni:
pofadi L, M,Hs ¢asem 176 s

Priklad 3

Kapacita vzletové a pfistavaci drahy
V praxi provozovatel letisté neovlivni pfilis pofadi typi letadel ve fronté.
Jakou primérnou kapacitu pfi znalosti poméra jednotlivych typt letadel ma jeho letisté?

Je dana separacni matice S bezpeénych rozestupt letadel pfi pfistani

sep [NM] H M L

H 4 5 6
M 3 3 5
L 3 3 3

1NM=1,852km

a pravd&podobnost vyskytu jednotlivych typt letadel p = (pu, pm, pL) = (V2, V4, V4)
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Primérny bezpeény rozestup je pak dan jako

So=p.S.p'

Zopakujte si ndsobeni matic :-)
(1x3).3x3).3x1)=(1x3).3x1)=(1) - vysledkem bude jedno &islo

(1 1 1) ‘31 g g
2’4’4

3 3 3

/12\_ (8+3+3 10+3+3 12+5+3>./1§2\

\1/4/_ 4 4 4

1
7+4+5

1 / _
\1/j / = 4NM

Pii primé&rné bezpeéné vzdalenosti 4 NM je primérny rozestup letadel v &ase (rychlost
letu 200 km/h)

tp = - 210852 = 0,037 hod = 2,2224 min

a tedy primé&rny poéet letadel za hodinu (tj. kapacita drahy)

np = = pfFiblizné 27 letadel

60
2,2224
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