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1 UvVOoD

Prdca ja zamerand na aplikdcie tedrie grafov do leteckej dopravy - aké su moZnosti vyuZitia a
aplikdcie grafov v leteckej doprave. Zaoberd sa analyzou, skimanim a ndsledne riesenim aplikdcie
tedrie grafov do leteckej dopravy pri pldnovani a optimalizdcii letovych ciest a toku letovej prevddzky.
Pojedndva o jednotlivych vybranych metéd pouZitelnych pri vypocte grafov. Cielom prdce je poukdzat
na moZnu aplikdciu oboru tedrie grafov do leteckej dopravy stvisiace s optimalizdciami letovych trati
a toku letovej prevddzky.

letové cesty a trate, letovd prevddzky, matice, optimalizdcia, tedria grafov, tok letovej prevddzky

The paper is focused on the graph theory application into the field of air transportation - what are the
possibilities of the graph application usage in the air transportation. It deals with the analysis,
observation and then with the solution of the application of graph theory to air transport in the
planning and optimization of flight path and air traffic flow.

air- ways and routes, air traffic, flight operations, matrices, graph theory optimization, air traffic flow
management

Praca je zamerana na mozné aplikacie a vyuZitie tedrie grafov do leteckej dopravy pri problematike
planovani letovych ciest a trati a pri urceni optimalnej letovej cesty.

Hlavnou ulohou prace je analyzovat teoreticko-praktické poznatky grafov a matic a nasledne ukazat
moznost ich aplikacii do oboru letecka doprava.

Praca vychadza zo zakladného a aplikovaného vyskumu, ktory bol zamerany na prelinanie obsahu
tematickych oblasti matice, tedrie grafov s leteckou dopravou. Z hl'adiska objektivnej skuto¢nosti vyskum
je mozné zaradit' do teoretického a empirického, nakol'’ko sa orientuje na zber a spracovanie poznatkov
zuvedeného oboru andsledne sa zameriava na ukdzku metéd konceptudlnej analyzy a syntézy,
modelovania a Specifikacie rieSenej problematiky.
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Cielom prace a vyskumu je poukazat na mozné aplikacie praktickych metdéd vyuZivania teérie grafov
amatic pri rychlej tzv. ru¢nej optimalizacii a planovani trati a minimalizacii chyb pocas taktického
planovania priletov lietadiel.

Vysledkom vyskumu a prace st stanovené ukazky praktickych prikladov a modelov na mozZné vyuzitie
aimplementacie grafov do leteckej dopravy aukédzka uzito¢nosti oboru teodrie grafov pri rieSeni
problematiky planovania letovych ciest a tras a pomoc pri zvoleni optimalnych letovych trati.

2 TEORIE GRAFOV

Teoéria grafov je matematicky obor aje Specidlna ¢ast kombinatorickej analyzy auzko suvisi
s aplikovanou matematikou a opera¢nou analyzou. Zaobera sa Stidiom matematického tutvaru - grafu.

Grafy sa pouzivaji ako prostriedok pre modelovanie a popis redlnych sietovych systémov, ako su
doprava, vodné hospodarstvo, energetické siete, pocitacové siete vratane internetu, schémy pracovnych
operacif vo vyrobnych procesoch, stavebnictve a pod. Obsah menovanych opericii sa sice medzi sebou
vmnohom sa odliSuje, avSak disponuji iso spolotnymi rysmi a odrazaji urcité prvky, ktoré su vo
vzajomnych vztahoch a vazbach.

Korene oblasti tedrie grafov siahaju do 18. Storocia, kedy Svajc¢iarsky matematik Leonard Euler
v roku 1736 vyries$il najstar$i a najznamejsi grafovy problém - oznaceny ako ,Uloha o siedmych mostoch
mesta Kralovce“. Tento uz vyrieSeny matematicky problém je zaloZzeny na skuto¢nom mieste a na
skutoc¢nej situacii. Spominany problém ajeho obecné rieSenie zverejneny v Comentarii Academiae
Petropolitanae ma pre tedrie grafov do dneSného dila zasadny vyznam aje oznaCovany ako jeho
pociatok.

Je mozZné zhrnut, Ze aparat tedrie grafov ana nom zaloZené algoritmy optimalizicie grafov
predstavuju vel'mi uZitocné techniky tedrie dopravnych systémov vyuZivajicich vlastné pristupy
a postupy pre rieSenie optimalizac¢nych tloh so Specidlnou Struktdrou matematickych modelov.

Hlavnymcielom tychto optimalizacnych uloh je hladanie minimalnych kostier sieti, hl'adanie
optimalnych tras atrati vsieti (minimalne, maximalne, najkratSie, najdlhSie, najlacnejsie trate
apodobne), stanovenie priepustnosti amaximalnych tokov vsieti, navrhovanie tras a trati
a d'alsie.

2.1 Zakladné poznatky a pojmy v tedrie grafov ddleZzité pre cestovanie po grafoch

Kazdy graf pozostava zistych casti, ktoré je nutné poznat pre spravne nakladanie s grafmi. Medzi
zakladné prvky grafu patria mnozina uzlov a hran.

V tejto kapitole opisané zakladné poznatky st dolezité pri aplikovani teérie grafov do praxe, ked' je nutné
stanovit' letové cesty atrasy jednosmerné alebo obojsmerné avypocitat najkritickejSiu a najkratSiu
cestu. Niz§ie uvadzané uzly su zakladnym prvkom grafov, kde uzly v letectve mézu zodpovedat hldsnym
bodom, vstupnymi alebo vystupnymi bodmi, letiskami a hrany letovych ciest alebo vyuzitelnych ciest
medzi uzlami, ¢ize bodmi. Orientacia hran urcuje v praxe, ¢i letova cesta bude jednosmerna alebo
obojsmerna a tak je mozné pokracovat vo vypocitani najkritickejSich alebo najkratsich ciest.

Uzly alebo vrchole su prvky mnoziny U asi miesta, v ktorych nastava aspon jeden z nasledujucich
moznosti:
- elementy vstupuju, vystupuju do systému, zhromazd'uju sa

- tvoria alebo rusia sa komplety, alebo je s nimi manipulované.
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Hrany alebo ciary su dvojice vrcholov pri neorientovanom grafe, usporiadané dvojice vrcholov
pri orientovanom grafe amnoZina vrcholov pri multigrafe. Oznacuji sa ako ,hy
alebo ako neusporiadané dvojice[ui, uj]. Su to prvky mnoZiny U. (Obr. 1)

uzol (vrchol)

Obr. 1 - Zakladné prvky grafov
[Zdroj: vlastny]

Orientovand hrana je dana zaciatoCnym akoncovym vrcholom, vgrafe oznacované Sipkou
a je to usporiadana dvojica (u;,u;).

RovnobeZné hrany si minimalne dve hrany, ktoré spajaju tu ista dvojicu uzlov (vrcholov). (Obr. 2)

hij1

rovnobeiné hrany

hij2
Obr. 2 - Rovnobezné hrany v grafe
[Zdroj: vlastny]

Ndsobné hrany su najmenej dve rovnobeZzné hrany, ktoré zacinaji akoncia vtych istych uzloch.
0d rovnobeznych sa liSia tym, Ze bud’ vSetky st orientované alebo neorientované. (Obr. 3)

hij1 hij

hij2 hij2

Obr. 3 - Nasobné hrany v grafe
[Zdroj: vlastny]

Pril'ahlé hrany st dva hrany, ktoré maju spolo¢ny uzol. (Obr. 4)

Obr. 4 - Pril'ahlé hrany v grafe
[Zdroj: vlastny]

Pril'ahlé (susedné) uzly su dva uzly, medzi ktorymi existuje hrana, ktora ich spaja (Obr. 5).
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hrana, ktora ich spdja

Obr. 5 - Pril'ahlé uzly v grafe
[Zdroj: vlastny]

Slucka je hrana, ktora zacina akon¢i vtom istom uzle (vrchole). Je incidenéna sjednym uzlom
(Obr. 6).

hij

Nsluka

Obr. 6 - Slucka v grafe
[Zdroj: vlastny]

Sled je striedava postupnost bezprostredne po sebe nasledujicich vrcholov a hran, ktory zac¢ina a kon¢i
vo vrchole. Existuja dva typy sledov: otvoreny a uzavrety sled. (Kaspar V., 1998)

Otvoreny sled je sled, pri ktorom zaciatocny (prvy) akonelny (posledny) vrchol (uzol) sledu
st rozne. Plati u; # u,.

Uzavrety sled je sled, pri ktorom zaciatocny (prvy) a konecny (posledny) vrchol (uzol) su totozZné. Plati
ul = un .

Tah je sled, v ktorom sa neopakuje Ziadna hrana.
Cesta je sled, v ktorom sa neopakuje Ziaden vrchol (uzol).

Cyklus je uzavreta cesta a ma aspon jednu hranu. Neopakuje sa Ziaden vrchol okrem zaciatocného ktory
je sucasne konec¢nym. Je to slucka.

Relacia je vztah dvoch prvkov grafu s rovnakou dimenziou (hrana-hrana, uzol-uzol).

Incidencia je vztah dvoch prvkov réznej dimenzie (hrana-uzol). Uzol u; € U je incidencny s hranou B;; €
H grafu G = [U, H], ak hrana [;; za¢ina alebo kon¢i v uzle u;. (Farrahi et al., 2017; Pastor a Tuzar, 2007;
KaSpar V., 1998).

2.2 Typy grafov
Graf je obrazok, ktory vznikne pospajanim vrcholov (uzlov) spojitymi ¢iarami (hrany).

Opis typov grafov je dalSou teoretickou Castou prace, na ktoré je mozné napojit prakticka ¢ast. V praxe
ak je pouzivany graf orientovany, tak jednoznacne a I'ahko sa daju stanovit kritéria CPM metddou a je
jasné, ktorym smerom sa leti. Ak sa jedna o neorientovany graf, tak v praxe znamena, Ze trasy je mozné
vyuzit na obojstrannd prevadzku - ako je aj opisané v predchadzajicej podkapitole pri orientacii hran
grafov. ZmieSany graf v praxi znac¢i jednosmernt a obojsmernu prevadzky, ktoré je mozné vyuzit v ramci
predpisanych pravidiel a s platnymi legislativami.

Stupen v praxi dopomoZe pri vypocte kritickych alebo najkratsich, respektive najdlhsich tras.

Typy grafov sa rozliSuju podla orientovanosti ako orientovany, neorientovany alebo zmieSany graf,
podla stupna orgraf, digraf, multigraf a pseudograf, podl'a kompletnosti kompletny (Uplny) alebo
konec¢ny graf, ohodnoteny graf.

Orientovany graf ma vSetky jeho hrany orientované, zmieSany graf obsahuje aj orientované
aj neorientované hrany a neorientovany graf ma vSetky jeho hrany neorientované. (Obr. 7)



Perner’sContacts 18(1), 2023

Orientovany graf Neorientovany graf Zmiesany graf

Obr. 7 - Typy grafov podl'a orientovanosti
[Zdroj: vlastny]

Stuperi moze byt

vnutorny (vstupny) sa oznacuje akodeg™ (u) a udava pocet hran vstupujucich do vrcholu u.

vonkajsi (vystupny) sa oznacuje ako deg* (u)a udava pocet hran vystupujtcich z vrcholu u.

Plati, Ze deg(u) = deg~(w) + deg*(w).
Zobrazenie typov grafov podl'a stupiia st nasledujtce:
Orgrafje najjednoduchsi graf. Neobsahuje rovnobezné, nasobné hrany, ani slucky.

Digraf alebo migraf pri zmieSaného grafu je typ grafu, ktory uZ obsahuje rovnobezné hrany,
ale neobsahuje nasobné hrany, ani slucky.

Multigraf uz obsahuje rovnobeZné a nasobné hrany, ale eSte neobsahuje slucky.

Pseudodigraf alebo pseudomigraf pri zmieSaného grafu obsahuje vSetky typy hran - rovnobezZné,
nasobné hrany a aj slucky.

Orientované grafy Zmiesané grafy
Orgraf Multigraf Migraf Multigraf
Pseudodigraf Pseudomigraf

Obr. 8 - Typy grafov
[Zdroj: vlastny]

Teorie grafov uzko suvisia s maticami, ktoré sa najlepSie daju aplikovat do praxe pre stanovenie
najkratSej a najvhodnejsej cesty medzi bodmi (fixy ak sa jedna o FRA) alebo medzi letiskami ak sa jedna
o ,cielovy bod“. Podobne ako pri FRA zhladiska smerovania st jednosmerné alebo obojsmerné
(neorientované) trate, tak aj pri stanoveni matic su orientované alebo neorientované grafy. Pomocou
matic je mozné urcit' ¢i medzi vrcholmi (uzlami) existuje hrana (cesta) alebo nie, ¢i inciduje s hranou, ¢i
vstupuje alebo vystupuje hrana z vrcholu a determinovat najkratSiu alebo najlacnejSiu cestu, trat’ z bodu
do bodu.
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3 SUCASNE VYUZIVANIE TEORIE GRAFOV V LETECKE] DOPRAVE

Problematikou vyuZitia teérie grafov v leteckej doprave po celom svete sa zaobera rada vyskumnych
inStiticii a pracovnikov, ktori Specificky skiimaji hlavne optimalizacné ulohy v letovej prevadzke.
Napriklad autori zo School of Civil Engineering and Geosciences, Newcastle University (Dunna Wilkinson,
2016) publikovali vedeckili pracu predstavujucu adaptivnu stratégiu pre zvySenie odolnosti siete
letovych trati. Z pohl'adu Air Traffic Managementu je moZno teériu grafov aplikovat do sektorizacie
vzdus$ného priestoru, pripadne do oblasti pracovnej zataze riadiacich letovej prevadzky (Farrahi et al.,
2017). Tato metdda je d'alej rozpracovana v ¢lanku.

Autori Mora-Camino, Lamiscarre a Mykoniatis (2021) sa naopak zaoberaji pomerne neprebadanym
problémom navrhu dopravnych sieti, ktoré je mozné integrovat do urbanizovanych priestorov, tak aby
bolo moZné efektivne vykonavat logistiku ndkladu a v budicnosti i 0s6b pomocou bezpilotnych lietadiel.
V ¢lanku , Application of Graph Theory In Air-Transportation Network (Solai Rani&Muhammed Owais,
2021) autori navrhuju rieSenie praktického problému najdenia minimalneho spanningového stromu
pomocou Kruskalova algoritmu a prehl'adavanie grafov Dijkstrovym algroritmom. Cielom je definovat
najkratSiu vzdialenost medzi dvoma letiskami. Tedriu grafov je mozné aplikovat aj do ekonomickych
disciplin leteckej dopravy (Khalef, a El-Adaway, 2022). Tieto Studie poskytuju prehlad o vydavkoch
vramci projektu Airport Improvement Program avytvaraju metodiku zaloZend na identifikacii
kli€ovych slov jednotlivych pracovnych ¢innosti, ich vektorizacie do referencnej matice rozdelené podl'a
urovne financovania, konstrukcii sieti grafov a ndslednou vizualizaciou a interpretaciou ziskanych dat.

Clanok ,A Graph Analysis of Aviation Enroute Network* (0. Ivashchuk, I. Ostroumov, N. Kuzmenko, 2022)
diskutuje o vyuzivani tedrie grafov pri Specifikovani poZiadaviek pouzivani letovych ciest aich
konfiguracii. Numericky analyzuju letové cesty nad Ukrajinou a vyhodnocuju.
Dal$i ¢lanok pojednava o grafickom kon$trukénom metéde pomocou tedrie grafov pri ,risk
managemente” v letectve. (Qiang Zhaq, Qing Li, Jinggian Wen, 2018)
Autori Changhong Hu, S. Xiao, Luya Gao a Mingyang Liu v ¢lanku sa ststred'uji na Americky systém
leteckej dopravy a sposobené meskania, kde je tieZ mozné vyuzit' teériu grafov. ( Changhong Hu, S. Xiao,
Luya Gao a Mingyang Liu, 2022)

Rovnakd metoédu aplikuji autori Binova H. a Kalacayova M. (2022) pre hodnotenie eur6pskej siete
letovych trati pomocou identifikacii a hodnoteni najfrekventovanejSich eurépskych letisk pravidelnou
leteckou dopravou.

Vzhladom na to, Ze leteckd doprava je najrychlejSie sa vyvijajlci obor a z dovodu zvySovania sa poctu
lietadiel vo vzdusnom priestore, kladie narok na potrebu zvySenia kapacity letovych ciest a vzdusného
priestoru. Vroku 2017 NASA prisla iniciativou MESAR (Method to Enhance Scheduled Arrival
Robustness)- Metdda na zvySenie odolnosti planovaného priletu, kde prvotne vyuziva obor teérie grafu
na nacrtnutie modelu rieSenia. Vychadzalo to z faktov, aby sa €o najlepsie dali eliminovat nepredvidané
okolnosti negativne vplyvajuce na chod a plynulost letisk z prevadzkovych aspektov. Medzi najviac
vyskytujice sa na prevadzku negativne vplyvajice nepredvidané okolnosti patria: MAPt, tzv. off-nominal
podmienky alebo zaradenie a prispésobenie nudzovych letov do priletovych trati a planov. VSetky
nepredvidané prilety mézu mat negativny vplyv na plynuly chod a sled naplanovanych priletov a preto je
nutnost ich rieSenia, aby sa predisli zvySenim meskani, spotreby paliva a ekonomickych nakladov.

3.1 Ukazka aplikacie teoérie grafov pri presnom pribliZeni na pristatie - navrhovy
postup NASA
NajvysSia spotreba paliva lietadla je pri odlete apriblizeni, pri zaradovani sa do sledu

na pristatie. Preto je ddlezité stanovit najkratsiu trat' v poslednej faze letu (pribliZenie a pristatie) a sled
prilietavajucich lietadiel. Touto problematikou sa zaobera MSDA model od NASA (Farrahi et al.,, 2017).
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Predpoklada sa stbor F letov lietajucich pozdiz ich priletovych trati na pristatie uréenych drah.
Pristavajlce trate mdZu byt reprezentované priamym acyklickym grafom, kde V je suibor vrcholov
(okrajovych bodov) predstavujucich zaciatok alebo koniec segmentov tras, ktoré symbolizujd fixy.
Pristavajice lietadld sd znazornené na obrazku malymi pismenami. Na zdklade prevadzkovych
parametrov lietadla pristavaju v slede za sebou a tie sledy stvisia. Obrazok a) oznacuje graf smerovania
priletov po letovych trati a obrazok b) znazornuje sled pristavajucich lietadiel prelietavajucich fixy (uzly

v).(Obr. 9)
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Obr. 9-Grafovy model na pristatie lietadiel pri problematike MSDA
[Zdroj: Farrahietal.,, 2017]
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Na rieSenie problematiky MSDA je uvedeny efektivny algoritmus schematicky vyjadreny pomocou
tabulky agrafom. Vprvom rade je potrebné definovat =zavislost grafu Gp=(Vp, Hp), kde V, =
{uy,uy, ..., uy } je obor vrcholov (uzlov). Vrcholy u; koresponduju s letmi f; € {f;, f5, ..., f}- Existuje hrana
vramci Hp z uzlu u; do uzlu u; ak let f; priamo zavisi od letu f;. To znameng, Ze ak lety f; a f; st planované

letiet cez tie

isté fixy na trati

v grafe,

maju  medzi

sebou suvis anadvaznost v poradi.

Tab. 1 a Obr. 10 znazornuje konstrukciu Grafu zavislosti pre rieSenie MSDA problematiky.
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Tab. 1 - Identifikacia priamej suvislosti letov na zdklade MSDA problematiky
[Zdroj: Farrahietal., 2017]
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V10 (i, j,h b d a) i—>j—>h—>b—>d—>a
Vi (kgfec) k—>g—>f—>>e—>c

Prvy stipec tabulky zobrazuje vrcholy (uzly ktoré su fixy), druhy predstavuje sekvenciu lietadiel
prelietavajicich fixy aposledny stipec je znazornenie priamej suvislosti medzi prilietavajicimi
lietadlami. Z vysSie uvedenej tabul'ky sa da skonstruovat Graf zavislosti (Obr. 10 ).

Obr. 10 - Graf zavislosti suvisiace s problematikou MSDA
[Zdroj: Farrahietal.,, 2017]

Graf zavislosti je jasné znazornenie Tab. 1 ako jednotlivé lety priamo suvisia a sledu pristavajucich

«

lietadiel. Zgrafu je vidno, Ze ako prvé pristavaji lietadld ozna¢enim ,i“ a Kk

za ktorymi nasleduju lietadla ozna¢enim "j", "g, a d'alSie.

KonStrukcia grafu ma niekol'ko benefitov. V prvom rade umoziiuje odhalenie charakteristiky zavislosti
medzi letmi a nasledne pouZitie grafovych algoritmov. V AIAA AVIATION je vysvetlené: doleZité je zvazit
inStanciu modelu MSDA a nechat byt Gp jeho koreSpondovanym zavislym grafom. Pre kazdu dvojicu
lietadiel f;, f; € F s koreSpondujucimi vrcholmi v;, v; € Vpexistuje f; — fj,ak je priama trat' v Gp z vi do v;.
(Farrahi etal., 2017)

Predpoklada sa, Ze existuje priama trat’ Py = (uo, us, uy, .., up) v grafe zavislosti z vi do vj, kde up=viau, =
vi. UvaZuje sa svrcholmi (up, ui, uz .. up) ashranami (uo, ui), (u, uz), .., (Up1, up) Vvtrati
a s koreSpondujucimi letmi f,, f,, fu,, - ,fup.

Z toho vyplyva, Ze f; = fu0 - fu1 - fu2 = e fuk_1 - fuk = fj, ktoré zahrnuje f; - fj
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Ak existujef; - f;, potom existuje aj sekvencia letov F;= (fio,fil, ...,fl-k)v MSDA modelj,
kde plati, ze f;=f;a fj=f,pre vietky a€{0,1,..,k—1}, let f; priamo zavisi s letomf; , .
To znameny, Ze existuje priama cesta v grafe Gp z uzlu u,, do uzlu Uq;, a preto Vp koreSponduje s letmi Fj;.

Na zaklade vyssie uvedenych faktov sa da urcit ¢i existuje priama trat z bodu (uzlu) do bodu (uzlu),
¢i sa navzajom koreSpondujd uzly shranami vtrati anasledne lety aci existuje zavislost medzi
lietajicimi letmi po urcitych tratiach (hranach) a bodoch (uzloch) a tak aj sled letov.

Z grafu odvodeny algoritmus sliZi na integraciu do simula¢ného prostredia pouZitého v systéme
C/C++, simulacie vredlnom cCase, na Ucel minimalizovania portch planovania a aktualizacie priletu
lietadiel pocas taktického planovania.

4 PRAKTICKA APLIKACIA TEORIE GRAFOV V LETECKE] DOPRAVE

Praktické vyuZitie tedrie grafov v doprave moZze mat tlohy rozdelené do dvoch hlavnych skupin:

+ Navrhovanie dopravnych sieti a vyber podsieti
% Ulohy o dopravnych pridoch.
Pri prvej skupine sa rozumie konstrukcia uplne novej, neexistujicej siete a vyber istej podsiete, ktora
spliiuje urcité kritéria.
Pri druhej kategérie sa jednd hlavne o vybere optimalnych tras, trati uZ v existujdcich sieti.
Pri optimalnosti trds sa rozumie vyber takych trati, ktoré zodpovedaji ocakdvanym parametrom
pri vyuZzivani trati - najlacnejsia, najkratsia, najrychlejsia apod. cesta.

Optimalne trasy vsieti hladdme zdovodu, aby boli minimalizované naklady nutné
pre uskutocnenie cesty (hovori sa o minimalnych vzdialenostiach trasy).

Podobne ako teéria grafov, aj operacna asystémova analyza sa zaobera rieSenim optimalizacii trati
v doprave.

4.1 Stanovenie optimalnych tras v leteckej doprave pomocou tedrie grafov

Pri hl'adani optimalnych tras sa berie do uvahy, aby cesta bola ¢o najspol'ahlivejsia, najkratsSia, nasledne
najlacnejSia a najekonomickejSia a pri vytvarani novych trati sa zohl'adiiuje aj maximalna kapacita.

Na hl'adanie optimalnej trasy pomocou teérie grafov poukazuje nasledujuci priklad. Si dané cesty z bodu
do bodu, ktoré st zndzornené modelovym cvié¢nym grafom (Obr. 11).

Obr. 11 - Hranovo orientovany, ohodnoteny graf na znazornenie trati
[Zdroj: vlastny]

Z teoretického hl'adiska graf je orientovano - hranovo ohodnoteny graf. Hrany grafu znazoriuju dizku
trate v ndmornych mil'ach. Pomocou teérie grafov sa da urcit najkratSia cesta prostrednictvom pomocnej
tabul'ky nasledovne:



Perner’sContacts 18(1), 2023

Tab. 2-Tabul'’ka pri vypocte najkratSej trate v tedrie grafov
[Zdroj: vlastny]

Ug U Us Uy U Us Uy Us
0 0+1 044 042 1+10 444 445 2+4+44 141043
4+7 244 247 44743

4+7+3 4+5+6
4+4+4+4
2+4+4+4

Cervenou farbou st oznacené najkratsie trasy z bodu U, do d'al$ich bodov. To znamena4, Ze z bodu U, do

bodu Ug najkratsia cesta bude mat’ dizku 14 namornych mil. Najkrat$iu vzdialenost medzi jednotlivymi
bodmi (uzlami) znazoriiuje tabul’ka 2 (Tab. 3).

najkratiie cesty z bﬂ-f.‘ll.l Uy

Tab. 3 - Tabul'ka najkratSej cesty z bodu
[Zdroj: vlastny]
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Na Obr. 12 st znazornené najkratSie cesty z prvého az do posledného uzla.
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Obr. 12 - Mozné najkratsie cesty v grafe z bodu Uo do bodu Us
[Zdroj: vlastny]

Vypocet najkratSej cesty prostrednictvom CPM metddy je moZné znazornit nasledovne:

3. cesta

Obr. 13 - CPM model
[Zdroj: vlastny]

Vyssie uvedend CPM metéda vypocitava najkratSie vzdialenosti od zaciatocného bodu Ug
az do konecného bodu Us. Na rozdiel od CPM metédy pouZivaného v projektovom manazmente, kde
z uzlu U; do uzlu Ujsa pocita najdlhSia cesta, v tomto pripade je opacne - najkratsSia cesta. Smerom z U; do
U; pri projektovom manazmente sa pocita najkratSia cesta a vtomto pripade opat opacne - najdlhsia
cesta. V uzlu Ug je vidno, Ze trasou cez tento uzol cesta by sa predlzila o 1 ndmornud mil'u. NajkratSie trasy
st oznacené ¢ervenou farbou.

5 ZAVER

Dosiahnuté vysledky aj bohata publikacna cinnost rad vyskumnych institicii ukazuju, Ze teéria grafov
poskytuje mocny ramec pre modelovanie, planovanie a navrhovanie algoritmickych rieSeni r6znych
problémov vznikajucich v leteckej doprave a pri riadeni letovej prevadzky alebo toku letovej prevadzky.
Dokazom je aj ukazka pouzivania modelu od NASA v kapitole 3 alebo tiez opis dblezitosti tedrie grafov vo
vedeckom clanku ,Application of Graph Theory in Air-Transportation Network” v ¢asopise ,Journal of
Pure and Applied Mathematics“ , kde je mozné aplikovat ako na postupy a planovanie letovych ciest
aldbo riadenia prevadzky, ATC. (Solai Rani P.& Muhammed Owais)

Kapitola 4 ukazuje d’alSie mozZnosti a metddy vyuZivania a aplikacie teodrie grafov, kde je mozné dobre
skombinovat aj s CPM metddou.

V leteckej doprave sa konStruuju nové letové trate alebo sa stanovuju optimalne trate (najkratsie,
najuspornejsie a najekonomickejSie) pre let a prepravu cestujucich, nakladu a posty. V pre-flight briefing
dokumentoch piloti uZ maji obsiahnuté systémom vygenerované najvyhodnejsie trate. Podobne ako pri
konstrukcii novych trati, aj pri planovani letu po tratiach, systémy pracuji na zaklade operacnej
a systémovej analyza, programovania apomocou teodrie grafov. Stanovenie optimdlnych trati je
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kIi¢ovym faktorom pri minimalizovani doby letu, spotrebu paliva, emisiu, diZku trate a me$kani
a zaistenie usporiadaného a efektivneho toku riadenia letovej prevadzky.
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