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OPTIMALIZACE NABiDKY DESTINACj V PODMINKACH
REGIONALNIHO MEZINARODNIHO LETISTE

OPTIMAL DESTINATION OFFER IN TERMS
REGIONAL INTERNATIONAL AIRPORT

v . 1
Dusan Teichmann

Anotace: Cela rada regiondlnich mezinarodnich letist' v soucasné dobé resi problém zavedeni
minimalné jedné pravidelné letecké linky na vyznamné zahranicni mezindarodni
letiste. Tento probléem miize byt formulovan jako probléem optimalizacniho typu,
protoze v ramci urcitych predem definovanych omezeni je nutno maximalizovat
efekty, které z planovanych aktivit plynou. Prezentovany clanek si klade za cil
poukdzat na moznosti vyuziti metod operacni analyzy pri FeSeni tohoto probléemu.
Cldanek obsahuje ¢tyii matematické modely, které lze pro ndvrh destinacni mapy
PpOuzit.

Klicova slova: optimalizace, letecka doprava, regionalni mezinarodni letiste, matematicky
model.

Summary: Currently a lot of regional international airports deal with problem of operation
at least one periodic route to important foreign international airports. This problem
can be formulated as the optimization problems since we have to choose the best
of solution in terms of previously known the restricted conditions. The presented
article aims to show possible application of operational research methods
for solving this problem. The article includes four mathematical models usable
for the proposal of the optimal destination map.

Key words: optimization, air transport, regional international airport, mathematical model.

UVOD - MOTIVACE K RESENI PROBLEMU

Rada regionalnich mezinarodnich vefejnych letist (dale jen regionalni leti§t) spoleénd
s jejich zfizovateli, kterymi jsou v podminkach CR kraje, usiluje v sou¢asné dobé o zfizeni
minimaln¢ jednoho pravidelného leteckého spojeni s nékterym vyznamnym zahraniénim
mezinarodnim leti§tém (dale jen tranzitni destinace), odkud existuje nabidka do vsech
(do velké c¢asti) dulezitych destinaci svéta (dale jen cilové destinace). Cilem téchto
a podobnych snah je neomezovat se pii provozu regionalniho letiSt€é pouze na sezonni
charterové lety, ale zvysit jeho vyuziti predev§im mimo tuto sezénu tim, Ze se rozsifi nabidka
destinaci 1o destinace vyuzivané jinymi skupinami cestujicich — investory, managery,
obchodnimi zastupci apod. Casto je také, zejména od politickych reprezentaci krajii, slyset
pii argumentaci souvisejici s podporou regionalnich mezinarodnich letiSt, ze zavadéni
pravidelnych leteckych linek nemalou meérou pfispivd ke zvySeni zdjmu zahrani¢nich
investori o dany region a v dasledku toho také ke zvySeni pfilivu zahrani¢nich investic
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a naslednému hospodarskému rozvoji regionu. Néktera regionalni letist¢ (zavisi predevsim
na vyznamu spadového tuzemi) si kladou za cil ziizeni pouze jednoho leteckého spojeni,
ambice jinych byvaji vyssi. Staci piipomenout nedavnou minulost, kdy byl pro letist¢ Ostrava
tehdejsi krajskou politickou reprezentaci odsouhlasen plan, ktery v letech 2007 — 2010
uvazoval se zahajenim provozu az dvanacti mezinarodnich linek. Provoz linek mél byt
realizovan v rezimu zavazku vefejné sluzby, piicemz kdotaci mél Krajsky urad
Moravskoslezského kraje ve svém rozpoctu vy€lenénu castku ve vysi 709 mil. K¢, viz
také (6).

Ponechme stranou, do jaké miry je vySe uvedena politiky prezentovana argumentace
a zajem politickych reprezentaci kraji dotovat provoz mezinarodniho leteckého spojeni
z krajskych rozpocti relevantni, a uvazujme situaci, kdy se management regionalniho letisté
rozhoduje, o jaké destinace, resp. provozovani leteckych linek natéchto tranzitnich
destinacich, bude v budoucim obdobi usilovat.

Reseny problém je problémem optimalizaéniho typu, protoze v ramci uréitych predem
definovanych omezeni je nutno maximalizovat efekty, které z planovanych aktivit plynou.
Predlozeny clanek si klade za cil poukazat na moznosti vyuziti optimalizacnich metod pii
vybéru vhodnych zahrani¢nich tranzitnich destinaci, se kterymi chce byt regionalni letisté
propojeno pravidelnymi leteckymi linkami.

1. NEKOLIK UVODNICH INFORMACI Z HLEDISKA MODELOVANI

Definovand uloha umoziiuje vyuzit k jejimu feSeni pomérné dobie propracovanou
disciplinu opera¢ni analyzy — matematické programovani. Hlavni divody svédcici
ve prospéch pouziti matematického programovani jsou dva. V prvé fadé se jedna o typ
planovaci ulohy, pro které bylo matematické programovéani v minulosti primarné vytvoteno.
Za druhé, pouziti matematického programovani, resp.jeho odvétvi — linearniho
programovani, neni-li sestaveny model vypocetné¢ narocny a je-li k dispozici dostate¢né
hardwarové vykonna vypocetni technika (coz v dneSni dobé utéchto typl uloh nebyva
problém), umoznuje nachdzet feSeni vykazujici vlastnost optimality (4).

Klicovou etapou piipravné faze celého optimaliza¢niho procesu, je etapa, ve které musi
byt proveden vybér vhodného optimaliza¢niho kritéria, tj. kritéria, na zédklad¢ kterého bude
posuzovana efektivita jednotlivych feSeni. Aby bylo mozno vyuZzivat vyhod metod
matematického programovani, je tieba, aby toto kritérium bylo dobfe vyjadfitelné pomoci
funkéni zéavislosti — v terminologii matematického programovani hovofime o tzv. ucelové
funkci.

Pii vybéru vhodného typu optimaliza¢niho kritéria je klicovy pfedev§im zajem, ktery
zadavatel optimalizaci sleduje. Formulace Zadouciho cile zadavatele v§ak nemusi byt vzdy tak
jednoduchd, jak se na prvni pohled mize zdat. Problém totiz miize nastat napf. v tom, Ze ne
vzdy jsou k dispozici vSechna vstupni data, kterd jsou potiebna pro relevantni kvantifikaci
ucelové funkce nebo jiného vyrazu, ktery ma matematicky model obsahovat. Pokud zadavatel
nema moznost dodat feSiteli pozadovana data afeSitel nemd moznost je ziskat jinym
zpisobem (napf. proto, ze potiebna data jednoduSe neexistuji nebo data, kterd jsou
k dispozici, nejsou pro kvantifikaci z4jmu zadavatele dostatecn¢ relevantni), je mozno
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pristoupit k formulaci ndhradniho optimalizacniho kritéria, které s pivodnim kritériem
souvisi, resp. ur¢itym zptusobem sledovany zajem zadavatele kopiruje.

2. NAVRH MATEMATICKYCH MODELU

Matematické modely, které budou za Gcelem optimalizace nabidky destinaci navrzeny,
je mozno rozdélit do dvou skupin — modely pouzitelné pti existenci informaci o poptavce
po jednotlivych cilovych destinacich a modely pouzitelné piineexistenci informaci
o poptavce po jednotlivych destinacich. Situacim, ve kterych je poptavka znama, bude
vénovana podkapitola 2.1, situacim, kdy poptavka znadma neni, bude vénovana podkapitola
2.2. Kazda zuvedenych podkapitol bude jest¢ déale clenéna do dvou dalSich dil¢ich
podkapitol. Prvni znich bude vzdy vénovana matematickym modeliim, které umoziuji
provést optimalizaci v pfipadech, kdy se mnoziny cilovych destinaci dosazitelné
z jednotlivych tranzitnich destinaci vzajemné nepiekryvaji (jsou disjunktni) — z hlediska
feSeni se bude jednat o jednodussi ptipad, druhd bude vénovana opa¢nym piipadim,
tzn. ptipadim, kdy existuje minimaln€ jedna cilova destinace dostupnd z vice tranzitnich
destinaci soucasné.

2.1 Matematické modely pro pripady existence informaci o poptavce

2.1.1 Matematicky model p¥i disjunktnich mnoZindch cilovych destinaci

Formulujme nejdfive zadani Glohy. Je déno regionalni letisté, ze kterého je uvazovano
0 provozovani maximalng p>2 linek (peZ", symbol z* v dal§im textu bude zna¢it mnozinu
celych kladnych ¢isel) spojujicich pfimym spojenim toto letist¢ s vyznamnéjSimi
zahrani¢nimi tranzitnimi destinacemi. Je ddna mnozina tranzitnich destinaci / a mnozina
cilovych destinaci J. Pro kazdou tranzitni destinaci i€/ je znama mnozina cilovych
destinaci, které jsou prostfednictvim dané tranzitni destinace dostupné, pro kazdou cilovou
destinaci jeJ je znama jeji poptavka. Ukolem je rozhodnout o vybéru maximalné p

tranzitnich destinaci tak, aby se vlivem jejich provozovani maximalizoval celkovy pocet
odbavenych cestujicich na regionalnim letisti.

Reseni ulohy:

V prvé fadé je tieba vypocitat y pocty odbavenych cestujicich d4; v ptipad€ provozovani
linek do tranzitnich destinaci. Vypocet pocti odbavenych cestujicich do jednotlivych
tranzitnich destinaci je pfi disjunktnich mnozinach cilovych destinaci pomérné jednoduchy.
Pii jejich vypoctu staci pro jednotlivé tranzitni destinace seCist znamé hodnoty poptavky
po prepravé do jednotlivych cilovych destinaci dostupnych z dané tranzitni destinace.
Celkovy pocet odbavenych cestujicich tedy vznikne souctem poctl odbavenych cestujicich,
kteti vyuziji linky provozované do tranzitnich destinaci.

V dal§im postupu se do ulohy zavede bivalentni proménna modelujici rozhodnuti
o zafazeni konkrétni tranzitni destinace do mnoziny provozovanych tranzitnich destinaci.
Ozna¢me proménnou modelujici tento typ rozhodnuti pro tranzitni destinaci i€/ symbolem

z;. Zvolme identifikaci konkrétnich hodnot jednotlivych proménnych nasledovné. Pokud
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po ukonceni vypoétu z =1, bude to znamenat, ze tranzitni relace ie/ bude zafazena
do mnoziny provozovanych tranzitnich destinaci, pokud z, =0, bude to znamenat opak.

V tomto okamziku jiz Ize psat matematicky model, ktery bude mit tvar:

max f(z)z Zdizi (1)

iel
za podminek

Dz<p (2)

iel

z {01} pro iel 3)

Vyraz (1) reprezentuje ucelovou funkci — celkovy pocet odbavenych cestujicich
na regiondlnim letiSti. Omezujici podminka (2) zajisti, ze pfi rozhodovani o vybéru tranzitnich
destinaci do mnoziny provozovanych tranzitnich destinaci nebude piekrocen jejich maximalni
pfipustny pocet. Skupina omezujicich podminek (3) vymezuje definiéni obory proménnych
pouzitych v modelu.

Pro p=1 je feSeni trividlni. Optimalnim feSenim bude vybér té tranzitni destinace,
ktera umozni odbavit maximalni pocet cestujicich.

Ulohu zformulovanou v tivodu této podkapitoly lze feSit i bez vyuziti linearniho
programovani. Staci sestavit tabulku, ve které pocet fadkli bude odpovidat poctu tranzitnich
destinaci a pocet sloupct poctu cilovych destinaci. K tabulce doplnime jest¢ jeden sloupec —
souctovy. Na jednotlivd pole sestavené tabulky zapiSeme hodnoty poptavky po preprave
do cilovych destinaci, jsou-li z dané tranzitni destinace dostupné. Neni-li cilovad destinace
z tranzitni destinace dostupnd, napiSe se na pozici ptislusného prvku hodnota 0. Provedou se
radkové soucty, které se dopisi do souctového sloupce. Nasledné se provede vybér takové p

prvkové mnoziny tranzitnich destinaci, kterd umozni maximalizovat hodnotu optimaliza¢niho
kritéria (napf. pfi z4jmu provozovat linku do dvou tranzitnich destinaci budou vybrany dvé
tranzitni destinace s nejvét§imi hodnotami v souctovém sloupci, pii zajmu provozovat linky
do tfi tranzitnich destinaci vybereme tfi tranzitni s nejvétsimi hodnotami v souctovém sloupci
atd.).

Dosud jsme uvazovali pouze s poptavkou do cilovych destinaci a zanedbavali jsme
poptavku do tranzitnich destinaci. Je vSak ziejmé, ze se mohou vyskytovat cestujici, kteti jiz
z tranzitni destinace navazujicimi lety do dalSich destinaci nepokracuji. Paklize tomu tak je
(a zpravidla tomu tak byva, protoze vyznamna zahrani¢ni leti$t€ se nachédzeji ve vyznamnych
méstskych aglomeracich), je nutno zaucelem objektivizace rozhodovani samostatnou
poptavku do tranzitnich destinaci pii vypoctu také zohlednit. Z hlediska zapracovani
do vypoctu je situace jednoduchd. V podstaté stai navysit hodnotu dosavadnich pocti
odbavenych cestujicich o hodnotu samostatné poptavky po piepravé do tranzitnich destinaci.
Celkovy pocet odbavenych cestujicich do tranzitni destinace tedy v tomto druhém ptipadé
vznikne jako soucet poc¢tu odbavenych cestujicich, pro které je tranzitni destinace cilem jejich
cesty a celkového poctu cestujicich, kteti z tranzitni destinace pokracuji do cilovych destinaci.
Tvar tucelové funkce asoustavy omezujicich podminek se neméni. Jediné zmény,
které nastanou, se projevi v hodnotach koeficienti 4, .
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2.1.2 Matematicky model p¥i prekryvajicich se mnoZindch cilovych destinaci

Opét nejdiive zformulujeme problém. Je dano regionalni letiSteé, ze kterého je
uvazovano o provozovani maximalné p>2 linek (peZ+), které umoziuji spojit toto letiste
s vyznamnymi zahrani¢nimi tranzitnimi letiSti. Je ddna mnoZina tranzitnich destinaci I
a mnozina cilovych destinaci J. Pro kazdou tranzitni destinaci je zndma mnozina cilovych
destinaci, které jsou zdané tranzitni destinace dostupné a pocet cestujicich, ktefi maji

o cestovani z regionalniho letisté¢ do cilové destinace zdjem. Ukolem je rozhodnout o vybéru
maximalné p tranzitnich destinaci tak, aby se vlivem jejich provozovani maximalizoval

celkovy pocet odbavenych cestujicich z regionalniho letiste.

Reseni ulohy:

Kdybychom pro zadani uvedené v podkapitole 2.1.2 pouzili model uvedeny
v podkapitole 2.1.1, doSlo by v pfipadé vybéru vice nez jedné z tranzitnich destinaci,
ze kterych jsou dostupné stejné cilové destinace, k tomu, Ze by se pocty cestujicich
odbavenych do téchto cilovych destinaci nezddoucim zplsobem nacitaly, coz by zpiisobilo
zkresleni hodnoty ucelové funkce. Je proto nutné vytvofit jiny model, ktery nebude takovato
zkresleni pfipoustét. Pii feSeni budeme proto postupovat odchylné od predchoziho ptipadu.

Nejdiive se pro kazdou cilovou destinaci jeJ vytvoii mnoZina tranzitnich destinaci /;,

ze kterych je dand cilovad destinace dostupna. V dal$im postupu se do tlohy zavedou dvé
skupiny bivalentnich proménnych — skupina bivalentnich proménnych modelujicich
rozhodnuti o zatazeni konkrétni tranzitni destinace do mnoziny provozovanych tranzitnich
destinaci a skupina bivalentnich proménnych modelujicich rozhodnuti o dostupnosti cilové
destinace z regionalniho letisté ptes tranzitni destinaci.

Ozna¢me proménnou modelujici rozhodnuti o zafazeni konkrétni tranzitni destinace
iel do mnoziny provozovanych tranzitnich destinaci opét symbolem :z, a proménnou

modelujici dostupnost cilové destinace jeJ zregionalniho letiSté pres tranzitni destinaci
symbolem y;. Zvolme identifikaci konkrétnich hodnot jednotlivych proménnych opét
nasledovné. Pokud po vyfeSeni ulohy bude platit z, =1, bude to znamenat, Ze letecké spojeni
na tranzitni destinace i€/ bude provozovano, pokud bude platit z, =0, bude to znamenat
opak. Dale, pokud po vyfeSeni ulohy bude platit y; =1, bude to znamenat, Ze cilova destinace
Jj €J bude z regiondlniho letist¢ dostupnd, pokud bude platit y; =0, bude to znamenat opak.

V tomto okamziku jiz Ize psat matematicky model, ktery bude mit tvar:

max f(z) = Zd.fy.f 4)
jeJ
za podminek
Zzi <p (5)
iel
Y, SZZI» pro jeJ (6)
iel;
y; € 0.1} pro jeJ (7)
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z €{0,1} pro iel (8)
Symbol d; reprezentuje poptavku po piepravé do cilove destinace jeJ. Vyraz (4)

reprezentuje ucelovou funkci — celkovy pocet cestujicich odbavenych z regionalniho letisté.
Omezujici podminka (5) zajisti, Ze pti rozhodovani o vybéru tranzitnich destinaci do mnoziny
provozovanych tranzitnich destinaci nebude piekroCen jejich maximalni piipustny pocet.
Skupina omezujicich podminek (6) zajisti pozadované vazby mezi jednotlivymi skupinami
proménnych a skupiny omezujicich podminek (7) a (8) vymezuji defini¢ni obory
proménnych, které¢ jsou v modelu pouzity. Dodejme jest€¢ podrobnéjsi komentar
k mechanismu ¢innosti omezujicich podminek ve skupiné (6). Omezujici podminky pracuji
tak, ze kdyz bude cilova destinace urcena jako dostupnd, potom piislusna tranzitni destinace
nebo nékterd z tranzitnich destinaci, ze kterych je cilova destinace dostupnd, se zapocita
do limitu provozovanych tranzitnich destinaci p. K tomuto jevu vSak nedojde, pokud zadna

z tranzitnich destinaci, ze kterych je cilovd destinace dostupnd, neni zafazena do mnoziny
provozovanych tranzitnich destinaci.

Za ucelem snaz§iho zéapisu skupiny omezujicich podminek (6) do optimaliza¢niho
software ji 1ze nahradit skupinou omezujicich podminek (9)

y; < Zaijzi pro jeJ 9)

iel

kde

a; je prvek inciden¢ni matice. Pokud je cilova destinace jeJ dostupnd z tranzitni
destinace i e/, bude platit a; =1, v opacném piipadé a; =0.

Analogicky jako v pfedchozim pfipadé, je-li p=1, je feSeni trividlni. Optimalnim
feSenim bude vybér tranzitni destinace, umoziujici odbavit maximalni pocet cestujicich
na regionalnim letisti.

V podkapitole 2.1.2 byl dosud opét uvazovan stav, kdy se pii optimalizaci zohlednovaly
pouze pocty odbavenych cestujicich do cilovych destinaci, a samostatnd poptavka
do tranzitnich destinaci byla zanedbéana. Je-li pfi optimalizaci smysluplné se samostatnou
poptavkou do tranzitnich destinaci uvazovat, je zapotiebi matematické modely (4) — (8) nebo
(4), (5) a(7) - (9) dale upravit. Ozna¢me pro tento pifipad symbolem #, samostatnou poptavku
do tranzitni destinace ie/. V uvedenych modelech se zméni ucelové funkce, které budou
nove mit tvar (10):

max f(z)dejyj+Ztizi (10)

jeJ il

Skupiny omezujicich podminek (5) — (8) nebo (5) a (7) - (9) ziistanou beze zmén.

2.2 Matematické modely pro pripady neexistence informaci o poptavce

Pii neznamé poptdvce mezi regionalnim leti§tém a cilovymi destinacemi je zfejmé,
zeneni mozné volit za optimalizani kritérium celkovy pocet cestujicich odbavenych
z regionalniho letiSté. Pro potieby optimaliza¢niho vypoctu tedy musi byt voleno nahradni
optimalizacni kritérium, které bude zdjem zadavatele vhodnym zplisobem substituovat.
Takovym nahradnim kritériem miiZze byt napt. celkovy pocet cilovych destinaci, které budou
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z regionalniho leti§t€¢ dostupné. Cilem optimalizace potom bude maximalizovat pocet
dostupnych cilovych destinaci.

2.2.1 Matematicky model p¥i disjunktnich mnoZindch cilovych destinaci

Formulujme opét nejdiive zadani ulohy. Je déno regiondlni letiSte, ze které¢ho je
uvazovano o provozovani maximalné p>2 linek (peZ+), které umoziuji spojit toto letisté
s vyznamnéjSimi tranzitnimi destinacemi. Je dana mnozina tranzitnich destinaci / a mnozina
cilovych destinaci J. Pro kazdou tranzitni destinaci i€/ je znam pocet cilovych destinaci 7,
které jsou z dané tranzitni destinace dostupné. Ukolem je rozhodnout o vybéru maximalné p

tranzitnich destinaci tak, aby se vlivem jejich provozovani maximalizoval celkovy pocet
cilovych destinaci dostupnych z regionalniho letiste.

Reseni ulohy:

Pii feSeni se do ulohy zavede skupina bivalentnich proménnych modelujicich
rozhodnuti o zafazeni tranzitni destinace do mnoziny provozovanych destinaci. Ozna¢me
proménnou modelujici tento typ rozhodnuti pro tranzitni destinaci i e/ symbolem z;. Zvolme

op¢t identifikaci konkrétnich hodnot jednotlivych proménnych nasledovné. Pokud z, =1, bude

to znamenat, Ze tranzitni destinace i € / bude zafazena do mnoziny provozovanych tranzitnich
destinaci, pokud z, =0, bude to znamenat opak.

Matematicky model bude mit tvar:

max f(z)=) nz, (11)
iel
za podminek
S<p (12)
iel
zelol} proiel (13)

Vyraz (11) reprezentuje ucelovou funkci — celkovy pocet cilovych destinaci dostupnych
z regiondlniho letist¢. Omezujici podminka (12) zajisti, ze pii rozhodovani o vybéru
tranzitnich destinaci nebude piekro¢en jejich maximalni pfipustny pocet. Skupina
omezujicich podminek (13) vymezuje defini¢ni obory proménnych pouzitych v modelu.

Pro p=1 je feSeni opét trividlni. Optimalnim feSenim bude vybér té tranzitni destinace,
ktera umozni ,,zdostupnit* maximalni pocet cilovych destinaci.

Analogicky jako v pfipadé¢ zndmé poptavky, lze tlohu zformulovanou v uvodu této
podkapitoly fesit 1 bez vyuziti linedrniho programovani. Staci sestavit podobnou tabulku jako
v prvni varianté ulohy se znalosti poptavky (podkapitole 2.1.1). Jeji struktura bude v podstaté
stejnd, jediny rozdil, ktery se vyskytne, spociva v nahradé¢ hodnot poptavky po prepravé
do cilovych destinaci hodnotami 0 a 1. V pfipadech, kdy je cilovd destinace z tranzitni
destinace dostupnd, napiSe se misto poptavky po prepravé do cilové destinace na ptisluSnou
pozici v tabulce hodnota 1, v opac¢nych piipadech se na piislusnou pozici napise hodnota 0.
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2.2.2 Matematicky model pii piekryvajicich se mnoZindch cilovych destinaci

Opét nejdiive zformulujeme problém. Je dano regionalni letiSteé, ze kterého je
uvazovano o provozovani maximalné p>2 linek (peZ+), které umoziuji spojit toto letiste
s vyznamnéjsimi tranzitnimi destinacemi. Je dana mnozina tranzitnich destinaci / a mnozina
cilovych destinaci J. Pro kazdou tranzitni destinaci je znama mnozina cilovych destinaci,
které jsou prostiednictvim dané tranzitni destinace dostupné. Ukolem je rozhodnout o vybéru
maximalné p tranzitnich destinaci tak, aby se vlivem jejich provozovani maximalizoval
celkovy pocet cilovych destinaci dostupnych z regionalniho letisté.

Reseni ulohy:

Kdybychom pro feseni této situace pouzili model uvedeny v podkapitole 2.2.1, doslo by
op¢t v piipad¢ vybéru vétsiho poctu tranzitnich destinaci, ze kterych jsou soucasné dostupné
nekteré cilové destinace, k tomu, Ze by se pocCty dostupnych destinaci nezadoucim zptisobem
nacitaly, coz by zptisobilo zkresleni hodnoty ucelové funkce.

Analogicky jako v pifipadé varianty tohoto typu ulohy, kdy je poptavka zndma, se
nejdiive se pro kazdou cilovou destinaci jeJ vytvoii mnozina tranzitnich destinaci 7,
ze kterych je dana cilova destinace dostupna. V dal§im postupu se zavedou dvé skupiny
bivalentnich proménnych — skupina bivalentnich proménnych modelujicich rozhodnuti
o zafazeni konkrétni tranzitni destinace do mnoziny provozovanych tranzitnich destinaci
a skupina bivalentnich proménnych modelujicich rozhodnuti o dostupnosti cilové destinace.
Oznaéme proménnou modelujici rozhodnuti o zatazeni konkrétni tranzitni destinace iel

do mnoziny provozovanych tranzitnich destinaci opét symbolem z, a proménnou modelujici

dostupnost cilové destinace jeJ zregionalniho letiSt¢ pfes tranzitni destinaci symbolem y;.

Zvolme opét identifikaci konkrétnich hodnot jednotlivych proménnych néasledovné. Pokud
po vyfeSeni ulohy bude platit z; =1, bude to znamenat, Ze letecké spojeni do tranzitni

destinace i€/ bude provozovano, pokud bude platit z, =0, bude to znamenat opak. Ddle,

pokud po vyfeSeni ulohy bude platit y; =1 bude to znamenat, Ze cilova destinace jeJ bude
z regionalniho letist€ dostupna, pokud bude platit y; =0, bude to znamenat opak.

V tomto okamziku jiz Ize psat matematicky model, ktery bude mit tvar:

max f(y)=>y, (14)
jeJ
za podminek
R (15)
iel
y;<>. 5 pro jed (16)
iel;
yje{O,l} pro jeJ (17)
z €{0,1} pro iel (18)

Vyraz (14) reprezentuje ucelovou funkci — celkovy pocet dostupnych cilovych
destinaci. Soustava omezujicich podminek (15) — (17) ma stejny vyznam jako v pifipadé
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modelu s podminkami (5) — (8). Za ucelem vhodnéjSiho zdpisu skupiny omezujicich
podminek (16) do optimaliza¢niho software ji opét miizeme opét nahradit skupinou podminek
9).

Analogicky jako v pfedchozim pfipadé, je-li p=1, je feSeni trividlni. Optimalnim
feSenim bude vybér té tranzitni destinace, ktera umozni ,,zdostupnit® maximdalni pocet
cilovych destinaci. Celkovy pocet dostupnych destinaci z regiondlniho letist€¢ vSak bude
ve skutecnosti  vy$$i a vznikne jako soucet poctu dostupnych cilovych destinaci
a provozovanych tranzitnich destinaci (kterych bude maximalné p).

3. VYPOCETNI EXPERIMENTY

3.1 Experimentalni ovéreni funkénosti modelu

Experimentdlni ovéfeni funkénosti  matematickych modelt  bylo provéfeno
prostfednictvim nékolika vypocetnich experimentl, na tomto misté¢ uvedeme pouze jeden
z nich, a to pro pfipad, kdy neni zndma poptavka do cilovych destinaci, a vyskytuji se cilové
destinace, které jsou dostupné z vice tranzitnich destinaci. V podstaté se tedy bude jednat
o typ zadani popsané¢ho v podkapitole 2.2.2 (varianta modelu bez zapoc€itdni tranzitnich
destinaci jako samostatnych cilovych destinaci). Experimenty byly provedeny na modelovém
ptikladu, kdy bylo uvazovédno o vybéru tii z péti tranzitnich destinaci, a pocet cilovych
destinaci byl 60 — prostiednictvim kazdé¢ tranzitni destinace bylo uvazovano s dostupnosti
12 cilovych destinaci.

Abychom se vyhnuli rozsahlému zadavéni vstupnich hodnot, bude uvazovéno, ze cilové
destinace ¢. 1 - 12 budou dostupné prostiednictvim tranzitni destinace €. 1, cilové destinace
¢. 13 — 24 budou dostupné prosttednictvim tranzitni destinace ¢. 2, cilové destinace ¢. 25 — 36
budou dostupné prostifednictvim tranzitni destinace €. 3, cilové destinace ¢. 37 — 48 budou
dostupné prosttednictvim tranzitni destinace €. 4 a cilové destinace ¢. 49 — 60 budou dostupné
prostiednictvim tranzitni destinace ¢. 5. V ramci uvedenych 60-ti cilovych destinaci se dale
budou vyskytovat cilové destinace dostupné prostfednictvim vice tranzitnich destinaci,
jejich vycet véetné definovanych dostupnosti je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Vycet cilovych destinaci dostupnych z vice tranzitnich destinaci

Cislo cilové Dostupnost z tranzitni | Cislo cilové Dostupnost z tranzitni
destinace destinace destinace destinace

2 1,3,5 31 2,3,5

6 1,2 43 1,3,4

8 1,4 47 3.4,5

16 2,34 55 2,3,5

17 2,5 56 1,2,3,5

24 2,5 58 4,5

30 1,3,5 60 1,2,5

Zdroj: Autor
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Matematicky model tlohy navrZzeny podle obecné varianty modelu uvedené
v podkapitole 2.2.2 bude mit tvar:

60
max f(y)=2,
Jj=1
za podminek

izi <3
i=1

Y; SZZZ. pro j=1,...,60
ielj

v, {01} pro j=1,...,60

z, {01} proi=1...5

Pro nazornost uvedeme nékolik piikladi strukturalnich podminek zatazenych
v obecném modelu ve skupin€ podminek (16). Celkem je v modelu 60 podminek tohoto typu.

yl S Zl yl3 S Zz ....... y49 SZS
M Sztzztzs has<zm V50 <25
Y <7 Yus<znptzs o Yoo <21 +2y +2s

Vypocetni experimenty probihaly v optimalizacnim software XPESS, podrobné navody
jak transformovat sestavené modely do textu programu MOSEL, se kterym optimaliza¢ni
software pracuje, je mozno najit v publikacich (2) nebo (5). Po transformaci matematického
modelu do textu programu, kontrole syntaktické spravnosti a realizaci feSeni, byly ziskdny
nasledujici vysledky. K provozovani byly uréeny tfi tranzitni destinace — tranzitni destinace
¢.2, 3 a 4. Hodnota ucelové funkce — celkovy pocet dostupnych cilovych destinaci je 43.
To tedy znamena, ze prostiednictvim mnoziny piimych leteckych spojeni provozovanych
do tranzitnich destinaci 2, 3 a 4 bude s jednim pfestupem zajiSténa dostupnost 43 cilovych
destinaci (do tohoto poctu nejsou zapocitany tfi tranzitni destinace).

Vypocetni experimenty probihaly na PC s procesorem INTEL® Core™2 Duo CPU
E8400 a nasledujicimi parametry: 3,00 GHz, 3,25 GB RAM. Vypocetni doba potiebna
pro vyfeseni ulohy 5x60 byla zanedbatelnd, ve vysledné zpravé hodnotici priibéh experimentu
byla u vypocetni doby uvedena hodnota 0,1 s.

3.2 Resitelnost sestavenych modeli

S ohledem na skutecnost, ze v zadané tloze je pocet vSech omezujicich podminek,
tj. véetné¢ obligatornich, 126 a pocet proménnych je 65, je tato uloha dobie feSitelna
i vdemoverzi SW, kterd je pro akademické ucely volné dostupnd. 1 kdyz se v navrzenych
modelech pouzivaji pouze bivalentni proménné, nedd se ocCekéavat, ze by mohly nastat
zasadnéjsi problémy s fesitelnosti téchto typti modelll, protoze pocty omezujicich podminek
a proménnych se srostouci velikosti modelu zvySuji proporcionalné. Jediné omezeni,
které tak muze feSitelovy ambice narusit, je, ze feSitel nema k dispozici postacujici verzi
ptislusného programového produktu.
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ZAVER

Predlozeny ¢lanek se zabyva problémem, ktery je v soucasnosti klicovy pro mnoha
regiondlni mezinarodni letiSte¢, kterd zvazuji o zavedeni minimalné jedné pravidelné
mezinarodni letecké linky. Ukazuje zpusob feSeni, ktery umoziuje fesit tento problém
s garanci nalezeni optimalniho feeni. Clanek obsahuje &étyfi modely, které se lisi vstupnimi
udaji a zpusobem dostupnosti cilovych destinaci z tranzitnich destinaci. Po tivahach
vedoucich k sestavé jednotlivych typli modell nasleduje ukazkovy priklad, ktery umoznuje
pomérné jednoduse zkontrolovat spravnou funkénost modelu.

V budoucim obdobi bude vénovana pozornost formulace modeli v podminkéach
neurcitosti, napt. s vyuzitim fuzzy linedrniho programovani, viz také (2) nebo (3).

Clanek vznikl v souvislosti s FeSenim grantového projektu SP2012/113 ,, Vyvoj novych metod
pro planovani a rizeni dopravnich procesu “
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