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1 Johdanto

Tami tutkielma kisittelee lentoliikenteen sujuvuuden hallintaan kehitettyd stokastista opti-
mointitehtdvad, jonka ovat kehittdneet (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli 2011), ja johon téssi
tutkielmassa perehdytidin. Tamén malli on kehitetty ongelmalle, joka koskee lentokenttien
kapasiteettien allokoimista ja jonka tarkoitus on hoitaa ruuhkailmid6itd lentoliikenteen su-
juvuuden hallinnassa. Mallia voi siten kiyttdd paitoksenteossa, kun kyse on resurssien eli

kapasiteettien allokoimisesta.

Téssi tutkielmassa halutaan 10ytdd vastaus tutkimuskysymykseen, joka on se, ettd miten tai
mihin tarkoitukseen optimointimallia voidaan kéyttdd lentoliikenteen sujuvuuden hallinnas-

sa.

Tamai tutkielma sisiltdd johdannon jilkeen luvun 2, jossa kisitellddn tarvittavat kisitteet op-
timoinnin, paitosteorian ja lentoliikenteen osalta. Tamin jidlkeen luvussa 3 kisitellddn it-
se tutkimuskysymys eli lentoliikenteen sujuvuuden hallinnan stokastinen optimointitehtiva.

Luvussa 4 tarkastellaan optimointitehtdvin ratkaisemista.



2 Optimointi ja lentoliikenne

Tamai luku kisittelee optimointia ja lentoliitkennettd yleistasolla. Tavoite on késitelld késit-
teet, joita tarvitaan kuvaamaan ja ymmadrtdméin tutkimuskysymys, eli miten tai miksi sto-

kastista optimointitehtidvid voi kiyttid lentoliikenteen sujuvuuden hallinnassa.

2.1 Yleisti optimoinnista

Optimointi on keskeinen osa ongelmia, joihin liittyy pdédtoksentekoa. Padtoksentekoon liittyy
vaihtoehtoja, joista halutaan valita paras vaihtoehto (Chong ja Zak |2013|, preface). Optimaa-
linen tarkoittaa parasta mahdollista vaihtoehtoa, ja optimointi taas tarkoittaa optimaalisen
vaihtoehdon etsimistd. Esimerkkind optimoinnista Yang (2008, s. 3) esittdd yrityksen, joka

haluaa maksimoida tuottoja tai minimoida kuluja.

Matemaattisessa optimoinnissa on kyse paitosongelmasta, johon halutaan 10ytiéd paras mah-
dollinen ratkaisu. Pddtosongelma tiytyy olla jollain tavalla mitattavissa, jotta sitd voidaan
matemaattisessa mielesséd optimoida. Lisdksi padtdsongelmalla tdytyy olla eksplisiittinen ta-
voite (Yang 2008, s. 3). Edellisten ehtojen toteutuessa voidaan muodostaa pddtosongelma eli
optimointitehtivi, johon kuuluu minimoitava tai maksimoitava objektifunktio, jonka muut-
tujia kutsutaan paatosmuuttujiksi (Chong ja Zak 2013, s. 81). Optimointitehtdvi on siis ma-

temaattinen malli, jonka objektifunktion arvo vaihtelee eri padtosmuuttujien arvoilla.

Optimointitehtdvdin kuuluu my6s mahdolliset pddtosmuuttujien rajoitteet. Joukkoa, johon
paidtosmuuttujat kuuluvat, kutsutaan rajoitejoukoksi, ja optimointitehtivéd, johon kuuluu ra-
joitejoukko, kutsutaan rajoitetuksi optimointitehtiiviksi. Jos rajoitejoukko on koko Euklidi-
nen avaruus R", eli pddtdsmuuttujilla ei ole rajoitteita, optimointitehtivdd kutsutaan rajoitta-

mattomaksi optimointitehtaviksi. (Chong ja Zak 2013 s. 82)

Matemaattisessa optimoinnissa halutaan 10ytdd padtdsmuuttujat, joilla objektifunktio saa
pienimmaén tai suurimman arvonsa (Chong ja Zak 2013, s. 81). Optimointitehtédv eli sopivan
paidtosmuuttujan etsiminen ratkaistaan optimointimenetelmélld, jonka valitseminen perustuu

optimointitehtdvadn. Esimerkiksi Chongin ja Zakin (2013} s. 305) mukaan lineaarisiin op-



timointitehtiviin, eli sellaisiin joiden objektifunkio on lineaarinen, kiytetddn niihin sopivia

optimointimenetelmii.

Stokastinen optimointitehtivi on malli, jonka parametreissa esiintyy satunnaisuutta (Herrera
ja Narciso 2017, preface). Tdssd tutkimuksessa tutustutaan stokastiseen optimointitehtdvaan

lentoliikenteen sujuvuuden hallinnassa.

Piitosongelmaa eli optimointitehtdvid voidaan myos késitelld paatdsteorian nikokulmasta.
Paitos tarkoittaa vaikeasti peruutettavissa olevaa resurssien allokointia (Howard [1966). Ta-
hén liittyen Howard (1966) kutsuu piddtosongelman analyysid pddtosanalyysiksi. Tarkemmin
madriteltynd hin kuvaa péditdsanalyysid pédidtokseen vaikuttavien tekijoiden tasapainottami-
sen menettelyksi, johon kuuluu péitoksen konstruktointi rakenteelliseksi malliksi laskentaa
varten (Howard 1966). Optimointitehtdvdn muotoileminen ja ratkaiseminen on siis paatosa-

nalyysia.

2.2 Lentoliikenteen hallinnasta
Mairitelldén tdassd alaluvussa muutama tutkielmaan liittyvé lentoliikenteen késite.

Lentokentiin kapasiteetti voidaan esittdd maksimiméédridni olioita, jotka voivat olla sijoitet-
tuina tietyn aikavilin tietyissd olosuhteissa (Janic 2009, s. 95). Janicin (2009) mukaan (Janic
2001) maidrittelee olioihin lukeutuvan lentokentilld tapahtuvaa litkennettd, johon kuuluu esi-
merkiksi lentoalusten laskeutumista ja nousua sekd matkustajien ja matkatavaroiden kautta-
kulkua (Janic 2009, s. 95). Tassi tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita lentokentéin kapasitee-

tista kentédn lentokoneiden ldhtojen ja laskeutumisten kontekstissa.

Lentoliikenteen hallinta (englanniksi air traffic management, (ATM)) tarkoittaa niitd proses-
seja, joilla lentoliikenne saadaan turvalliseksi, tehokkaaksi ja nopeaksi (Andreatta, Dell’Olmo
jaLulli2011). Lentoliikenteen sujuvuuden hallintaa (englanniksi air traffic flow management
(ATFM)) kiytetddn organisoimaan ja sddnnostelemiin liikennevirtoja ilmatilan tai lentoken-

tdan ruuhkan vélttdmiseksi (Durand ym. 2016, s. 4).



3 Lentoliikenteen sujuvuuden hallinnan stokastinen

optimointitehtava

Tidssd luvussa esitetdédn lentoliikenteen sujuvuuden hallinnan stokastinen optimointitehté-
vi. Ensiksi kuvataan optimointitehtdvii yleiselld tasolla, jonka jalkeen tutustutaan itse opti-

mointitehtdvain.

Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011) esittdvit lentoliikenteen sujuvuuden hallintaan ma-
temaattisen mallin, joka ottaa huomioon kolme tirkedd ongelmaa. Ensimmiinen ongelma
liittyy epdvarmuuteen lentokentiin kapasiteeteissa, joita malli ottaa huomioon skenaarioiden
kdytolld. Toinen ongelma liittyy mahdolliseen kompromissiin 1dht6- ja saapumiskapasiteet-
tien vililld. Kolmas ongelma liittyy eri lentokentilld olevien lentokoneiden 1dhdon viivisty-

misistd aitheutuvaan verkoston vaikutukseen.

Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011)) ovat kehittdneet makroskooppisen mallin ratkaistaak-
seen edelld mainitut kolme ongelmaa yhté aikaa, mihin aiemmin kehitetyt mallit eivét ole
kyenneet. Tdmé malli ehdottaa, montako lentoa pitiisi lykitd tiettynd harkittavana aikavéli-

nd. Malli on tarkoitettu kaupallisille lentokentille.

Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011) esittdvit ongelman, joka koskee lentokenttien kapa-
siteettien allokoimista ja jonka tarkoitus on hoitaa ruuhkailmigitd lentoliikenteen sujuvuu-
den hallinnassa. Toisin sanoen tavoite on laskea optimaalinen sekoitus saapumisien ja ldh-
tojen midrid annetulla lentokenttiverkostolla, mikd minimoi kokonaisviiveen lentokentilld
ruuhka-aikana. Viiveeksi katsotaan sitd, kun lentokonetta ei voida péddstdd nousemaan eiki

laskeutumaan.

Péitosteorian ndkokulmasta padtoksen kohteena on lentokenttien kapasiteettien allokoimi-
nen. Piditosanalyysissa tille padtosongelmalle muotoillaan optimointimalli, joka voidaan rat-

kaista paiatoksentekoa varten.



3.1 Oletukset ja notaatiot

Téssd alaluvussa tehdiin tarvittavia oletuksia ja notaatiota optimointiongelman tarkempaa

kuvailua ja stokastista optimointitehtidvid varten.

Olkoon annettu lentokenttien joukko % ja olkoon lentokentit i,k € JZ . Lisiksi olkoon
jokaiselle annetulle lentokentille annettu kysyntd sekd saapumisille ettd ldhdoille aikaho-
risontin [0, 7’| aikana, jolloin ruuhkaa on odotettavissa. Aikahorisontti tdytyy diskretisoida
ajanjaksoiksi. Merkinnilld Dg’k merkitdin kumulatiivista 1dhtdjen kysyntid lentokentéltd h
lentokentille k ajanjaksolla 7. Kumulatiivista saapumisien kysyntdi lentokentéltd £ lento-
kentille k ajanjaksolla T+ FT"*, missi FT" tarkoittaa lentoaikaa lentokentin / ja k vililld,
merkitian D™, (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli 2011)

Huomataan, ettd kumulatiivista 1dhtojen ja saapumisien kysyntda merkitdan samalla notaa-
tiolla Dg’k, mutta niilld on se ero, etti jilkimmiisen ajanjaksoon lisitddn lentoaika F T/,
Malli olettaa my0s sen, ettid lentoaika kahden lentokentin vililld on sama kaikille lentoko-

neille (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli [2011).

Lentokentin kapasiteetin kuorta (englanniksi envelope) merkitédian &' (k,t), miki tarkoittaa
kayttokelpoisia saapumisien ja ldhtdjen kombinaatioita lentokentélld k € 2 ajanjaksollat €

{1,...,T}. (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli 2011)

Ongelma saadaan edelld kuvattujen parametrien avulla miiriteltyd seuraavalla tavalla. Ta-
voite on laskea mille tahansa ajanjaksolle ¢ ja verkoston lentokentille k£ viiveen suhteen
optimaalinen sujuvuus saapuville ja ldhteville lennoille kapasiteettirajoitteet huomioon ot-
taen. Kapasiteettirajoitteet liittyvit jokaisen verkoston lentokentin sekoitukseen saapumisia

ja ldhtojd jokaisena ajanjaksona. (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli 2011))

& (k,t) halutaan esittdd satunnaisina muuttujina, jolloin saadaan aikaan lentokentin kapasi-
teetin epdvarmuus (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli |2011)). Tédlloin pédédstddnkin muotoilemaan

esitetyn ongelman stokastinen optimointimalli.



3.2 Stokastisen optimointitehtivin muotoilu

Téssid alaluvussa ldhdetidin muotoilemaan stokastista optimointitehtdvad. Ensin huomioidaan
se, ettd stokastisessa puitteissa hallintapéditoksissd kiytetddn lentokoneen maassa ja ilmassa
olevia viivistysmédrdyksid madrddméain sopiva sekoitus 1dhtdjd ja saapumisia (Andreatta,

Dell’Olmo ja Lulli 2011).

Kapasiteetin tulee siséltyd johonkin joukkoon. Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011)) oletta-
vat kapasiteetin informaation olevan annettu stokastisena diskreettind prosessina. Stokasti-
nen diskreetti prosessi tarkoittaa satunnaisten muuttujien jonoja (Dobrow 2016}, s. 6). Tassd

tapauksessa muuttujat kuvaavat kapasiteetteja.

Kuten luvun 3 alussa mainittiin, kapasiteettien epavarmuus otetaan huomioon skenaarioiden
kaytolld. Jokainen skenaario esittdd satunnaisen muuttujan toteuttamista. Ndiden skenaarioi-
den suhteet esitetddn skenaariopuun avulla, missd puuta merkitdédn J, joka kuvaa kaiken in-
formaation kehityksen kehityskaarilla ajan myo6td. Skenaariopuun solmuissa olevat haarat
kuvaavat mahdollisia tulevaisuuden tapahtumia, mitkd on mallinnettu satunnaisilla muuttu-

jilla, jotka vastaavat puun solmuja. (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli 2011)

Ongelmasta on muotoiltu deterministinen versio mutta Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011))
muotoilevat ongelman monivaiheisena stokastisena kokonaislukuoptimointitehtdvéani. En-
sinndkin paatosmuuttujiksi médritellddn kaksi muuttujaa. Ensimmadistd muuttujaa eli 1dhto-
jen madrdd lentokentdltd i lentokentiélle k aikana ¢ skenaariossa s merkitddn dﬁl’k(t). Tois-
ta muuttujaa eli saapumisien miérdd lentokentille k lentokentiltd 4 aikana ¢ skenaariossa s

merkitéin av" (). (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli 2011)

3.2.1 Objektifunktio

Objektifunktioksi Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011) muotoilevat odotetun painotetun
aritmeettisen keskiarvon viiveelle, jota halutaan minimoida. Painotus reflektoi erilaista vii-
veen yksikkohintaa lentokoneen ilmassa pitdmisen ja maassa pitdmisen vililli (Andreatta,
Dell’Olmo ja Lulli 2011). Viive koostuu siitd, kun lentokoneet joutuvat odottamaan maasta

1ahto4 tai ilmasta laskeutumista lentokentille.



Objektifunktiossa kdytetédin hyviksi summamerkin yleistystd eli sitd, ettd ) ; ; =3} ;. Edel-
14 mainittujen notaatioiden lisdksi Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011) méaraavit vield .7
skenaarioiden joukoksi ja s € .7 skenaarioksi, py skenaarion s todennikoisyydeksi, ¢, kus-
tannukseksi lennon maassapidolle ja ¢, kustannukseksi lennon ilmassapidolle. Nyt edellisten
notaatioiden avulla Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011) méérittelevit seuraavaksi objekti-

funktion

t 1
Min ¥ p ¥ [ca y <dkh FTh) — hk(r)) +cg( Y d(z) —D?J‘)]. 3.1)
s€ k,zhgegf, 7=1 T=1

3.2.2 Rajoitteet

Objektifunktion médrittdmisen jdlkeen optimointitehtdvidn kuuluvat padtdsmuuttujien rajoi-
tukset, jotka Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011) kuvaavat seuraavasti. Ensimméiseni ovat
kapasiteetin rajoitukset, jossa saapumisien ja ldhtojen kokonaismééra jokaisella lentokentil-
14 ja jokaisena ajanjaksona kuuluvat kapasiteetin kuoreen. Toisena ovat kysynnin rajoitukset,
missi rajoitetaan ldhtdjen médrad jokaisena ajanjaksona jokaiselle lentomatkalle jokaisessa
skenaariossa. Kolmas rajoitus yhdistdd saapumisien ja ldht6jen muuttujat yhteen, misséd yh-
teys seuraa lentojen kysynnisté. Neljds rajoitus koskee viiveen etenemisti eli sitd, ettd 1dhdot
rajoittuvat saapumisien ja tietyn ajanjakson kumulatiivisten 1dht6jen mukaan. Loput kaksi ra-
joitusta ovat yleiset stokastisen optimointitehtdvén rajoitukset eli ne, ettd paatokset tehdididn

vain aiemman annetun tiedon mukaan. (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli 2011])



4 Optimointitehtivin ratkaisu

Luvussa 2 kerrottiin, ettd optimointitehtdvid ratkaistaan optimointimenetelmilld. Téssé lu-

vussa tarkastellaan lyhyesti tdssé tutkielmassa esiintyvin optimointitehtdvin ratkaisemista.

Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli (2011) ratkaisevat optimointitehtdvin CPLEX-ohjelmiston
haarautumismenetelmilld (englanniksi branch-and-bound method) kéayttien AMPL-ohjel-
mointikieltd. Haarautumismenetelmé on tekniikka, jossa simuloidaan kaikkien mahdollisten

ratkaisujen luetteloimista (Korte ja Vygen 2012, s. 584).

Kéaytdnnollisyyden nidkokulmasta optimointitehtdvidn 20-30 minuutin ratkaisuaika vastaa ai-
kavakioita, jotka liittyvét Eurocontrollin eli Euroopan lentoliikenteen sujuvuuden hallinnan
koordinoivan laitoksen paatossykleihin (Andreatta, Dell’Olmo ja Lulli 2011). Mallista on
siis kdytdnnon hyotyd. On kuitenkin epidvarmaa, piteekod kdytannollisyyden havainto vield

nykyéin ottaen huomioon artikkelin julkaisuajankohdan.



5 Yhteenveto

Téssi tutkielman tavoitteena oli tarkastella optimoinnin sovellusaluetta eli lentoliikenteen su-
juvuuden hallinnan stokastista optimointitehtdvid. Tatd optimointitehtdvii voidaan kdyttdd
lentoliikenteen ruuhkanhallinnassa allokoimalla lentokenttien kapasiteetteja ottaen samalla
huomioon kapasiteetin stokastisen luonteen. Tutkielmassa esittiin optimointitehtivin tausta,
optimointiongelma, objektifunktio ja optimointitehtdvin rajoitteet. Optimointitehtidvén rat-
kaisusta mainittiin jédttden kuitenkin ratkaisuun kdytettdvin optimointimenetelmin késitte-
lyn lyhyeksi. Optimointitehtdvin lisdksi tutkielmassa késiteltiin yleiselld tasolla teoriaa ma-
temaattisesta optimoinnista ja lentoliikenteestd. Optimointitehtdvid kisiteltiin myos hieman

paitosteorian osalta.
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