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Definicia problému: Riadenie letovej prevadzky

Air Traffic Flow Management (ATFM)
- riadenie vzdusného priestoru a planovanie letov.

Prudky narast leteckej dopravy > pretazenie vzdusného priestoru.

Pretazenie spdsobuje meskania, zvysené naklady a bezpecnostné rizika.
Ciele ATFM:

e Znizit oneskorenia

* Predchadzat konfliktom (nebezpecné priblizenie lietadiel)

ATFM je klucovy pre bezpecnu a efektivhu letecku dopravu. i

Pristupy: /??/
* Exaktné metddy (branch-and-bound, column-generation)

A~

e Heuristické metddy (simulované Zihanie, hill-climbing, evolu¢né algoritmy)
e Vacsinou optimalizuju len odletovy Cas alebo trasu.



Novy model problému s variabilnou rychlostou

* Predoslé modely: predpoklad fixnej rychlosti letu
= menej flexibility. Beijing

* Variabilna rychlost méze znizit konflikty a
meskania.

* Novy model: umoznuje zmenu rychlosti na
kazdom segmente letu.

* Rozhodnutia: ¢as odletu, trasa, rychlost.
* Optimalizacia 4D trajektorii: poloha + Cas.




Ciele optimalizacie

NP-zlozity problém (narocné na vypocty pri velkej letovej prevadzke)

Viackriterialna optimalizacia:
o Minimalizovat celkové meskanie

o Minimalizovat pocCet konfliktov

Dodrziavanie kapacit letisk a leteckych sektorov, znizit poCet konfliktov a meskani.

Riesenie problému pomocou EA - Specificka reprezentacia jedinca a genetické
operatory prispdsobené pre dany problém



Knee-Guided Evolutionary Algorithm (KnGEA)

* Populacia rozdelena na:

o knee jedinec %“ O
T) O randMut
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* /ZlepSenie jedinca pomocou time shift operatora O
* Hybridné operatory: krizenie, mutacia Conflict



Schéma algoritmu KnGEA

KnGEA algoritmus

Inicializacia populacie
Ohodnotenie jedincov, nedominované zotriedenie

Evoluény cyklus (opakovanie do max generacii)

[ Vyber rodi€ov - binarny turnaj ]

[Generovanie potomkov krl'ienl'm]

[Rozdelenie populacie na 3 éasti (knee clustering)]

[Zlepéenie knee jedinca (Time shift operétor)]

Mutacia:
- nedominovany - fixed route mutacia
- dominovani - polynomialna mutacia

[Spojenie mutovanej a aktualnej populécie]

[ Nedominované zotriedenie ]

Vyber p najlepSich jedincov pre dalSiu
generaciu, p = velkost’ populacie

Koniec: vratenie koneénych
nedominovanych rie$eni




Reprezentacia rieseni
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3 castirieSenia:
« Casyodletov -t (n-dimenzionalny vektor, n=podet letov)
* Trasy letov - vyber z preddefinovanych tras -r (n - dimenzionalny vektor)

 Segmentové rychlosti - Specifikované rychlosti pre kazdy usek trasy - V (vektor vektorov)



Funkcia vhodnosti a inicializacia populacie

— Air route @ 4D Position

A Airport () Waypoint

Inicializacia populacie

 Nahodné generovanie jedincov
Funkcia vhodnosti ;
b
* Dva cielové ukazovatele: 0y d,
o TFD -Total Flight Delay (sucet vSetkych meskani). = o
o TNC -Total Number of Conflicts (pocet konfliktov).
* Ciele: minimalizovat TFD aj TNC sucasne.
* \lysledok: Kazdy jedinec ma dve hodnoty vhodnosti
(viackriterialna optimalizacia). _ _
0-D T:“IE E~I:I=s'c L, r I"{FE{'_:I T.(d) Delay
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Operatory v KNnGEA

* Hybridny crossover:

o Rovnaka trasa - vymena informacii medzi dvoma vektormi rychlosti a medzi Casmi- SBX (simulated binary

crossover) Flight 1 Flight 2 Flight 3
o Réznatrasa - vymena trasy, asu a celého vektora rychlosti medzi rodi¢mi w0 "% 0] 2 - gl [0 Jrand= 02
Parent a 1 |B=074 1 ”f;: =05 3 | f.=05
10.00 | 10.00 | | 120.00 | null | | 10.00 | 10.00 |
 Mutacia: 35“" t“"““““““d § v
15 10 25
o Nedominované jedince - mutovany ¢as a rychlosti - exploatacia Parentb | 3 2 1
1500 [ 1200 | | 1200 [ 1000 | | 800 | nunl |
o Dominované jedince - mutované vSetky casti nahodne - exploracia —
11 20 25
Offspring a 1 1 1
10.66 | 10.26 | | 10,00 | null 8.00 | null
14 10 10
Oftspring b 1 2 3
1434 [ 1174 | | 1200 | 10.00 10.00 | 10.00




Time Shift operacia
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* Aplikuje sa na knee jedinca (najlepsi 3 e g i -f;:';‘:.",'l.‘.'f
Kompromis). g k" ; o

.-{_,-"- “'-\..:--

o if_____.f/ S Vi y

* Posuva cCasy prichodu lietadiel na body trasy:
o Urychli alebo spomalilietadlo, aby sa znizili konflikty. speedup |1, comflict |, | ' show down
;i _VVV. VYV |V j}

* Zohladnuje bezpeCnostné intervaly medzi letmi

e\ __IIIIIIII., II-IIc-., time
* Ciel: znizit konflikty bez velkého zvysenia ! safe
meskani oy
' VYV V V' 'V V. ¥V N
: time
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Experimenty a vysledky

, . ;g . p X . N Descripti Val
Data: redlne Gdaje o letovej prevadzke v Cine ffme esapien aue

popsize  Population size 100
. ,v , FEs Number of fitness evaluations 2.ded

0
konflikty znizene o 36 % i, Crossover rate 0.5
n Mutation rate 0.2
meskania znizené o 32 687 minut A Range of the noise of departure time in mutation 6

KnGEA lepsi ako 4 algoritmy: NSGA-Il, NSGA-III, EDA, SA
Najlepsi hyperobjem (HV)

LepSia rovnovaha medzi cielmi (TFD, TNC)
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Porovnanie s realitou a inymi metodami
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Novy model ATFM umoznuje variabilnu rychlost letu, ¢im sa zvySuje bezpecnost a

efektivhost letov

Vyuzitie knee-pointu v optimalizacii viedlo k rychlejsej konvergencii a lepSiemu
pokrytiu kompromisnych rieseni

Specidlne operatory (krizenie, mutacia, time shift) su klti&ové pre evoluény

algoritmus KnGEA
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