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Оäна из важных нау÷но-практи÷еских про-
бëеì закëþ÷ается в автоìатизаöии управëения по-
токаìи возäуøноãо äвижения в öеëях обеспе÷ения
безопасноãо, упоряäо÷енноãо и ускоренноãо воз-
äуøноãо äвижения, уìенüøения изäержек авиа-
коìпаний и пассажиров, уìенüøения неãативноãо
вëияния на окружаþщуþ среäу. Анаëиз ìировоãо
и оте÷ественноãо опыта показывает, ÷то построе-
ние оптиìаëüных о÷ереäей возäуøных суäов (ВС)
при ìаневрировании в зоне аэропорта в öеëях по-
выøения эффективности испоëüзования взëетно-
посаäо÷ных поëос — оäна из важных заäа÷ при пëа-

нировании и реãуëировании потоков возäуøноãо
äвижения [1, 2].

Заäа÷а форìирования оптиìаëüных о÷ереäей
ВС на посаäку ставится как заäа÷а ëинейной иëи
кваäрати÷ной оптиìизаöии (в зависиìости от вы-

бранной öеëевой функöии) с испоëüзованиеì ∼P2

öеëо÷исëенных переìенных äëя у÷ета необхоäи-
ìых оãрани÷ений на ìиниìаëüное вреìя разäе-
ëения ìежäу ВС, ãäе P — ÷исëо ВС [1]. В этой
связи приìенение станäартных ìетоäов оптиìи-
заöии привоäит к экспоненöиаëüноìу росту вре-
ìени с÷ета с ростоì P. Поэтоìу äëя реøения за-
äа÷и в режиìе реаëüноãо вреìени, коãäа реøение
необхоäиìо постоянно и о÷енü быстро, в те÷ение
нескоëüких секунä, перес÷итыватü, становится не-
избежныì приìенение эвристи÷еских аëãоритìов
äëя сокращения перебора с у÷етоì знаний об осо-
бенностях äанной заäа÷и [3].

Аннотация. Рассìотрена заäа÷а оптиìизаöии посëеäоватеëüности призеìëения возäуø-
ных суäов. Преäставëены форìаëüная постановка заäа÷и форìирования оптиìаëüной
о÷ереäи возäуøных суäов на посаäку, основные оãрани÷ения и öеëевые функöии. С öе-
ëüþ поëу÷ения реøения в режиìе реаëüноãо вреìени проиëëþстрированы способы оп-
тиìизаöии исхоäной посëеäоватеëüности и преäëожен эвристи÷еский аëãоритì прибëи-
женноãо реøения заäа÷и. В ка÷естве исхоäной посëеäоватеëüности äëя работы аëãоритìа
выбрана посëеäоватеëüностü, при которой возäуøные суäа призеìëяþтся в поряäке при-
бытия. В проöессе приìенения аëãоритìа исхоäное реøение, соответствуþщее исхоäной
посëеäоватеëüности, не ìожет бытü ухуäøено. Провеäены вы÷исëитеëüные экспериìен-
ты с öеëüþ иссëеäования эффективности преäëоженноãо аëãоритìа. Сравнены вреìена
с÷ета и ка÷ество исхоäноãо реøения, эвристи÷ескоãо реøения, поëу÷енноãо при поìощи
преäëаãаеìоãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа, и оптиìаëüноãо реøения, поëу÷енноãо при
поìощи станäартноãо пакета CPLEX. Отìе÷ено, ÷то äëя заäа÷и боëüøой разìерности
(при боëüøоì ÷исëе возäуøных суäов) оптиìаëüное реøение поëу÷итü не уäается, поэто-
ìу эвристи÷еское реøение сравниваëосü с исхоäныì. Тесты äëя интенсивных потоков
возäуøных суäов ãенерироваëисü сëу÷айныì образоì. Преäëоженный аëãоритì позвоëиë
за приеìëеìое вреìя поëу÷атü реøения заäа÷и ëибо оптиìаëüные (30—52% сëу÷аев), ëи-
бо зна÷итеëüно уëу÷øаþщие исхоäное реøение.

Ключевые слова: посëеäоватеëüности возäуøных суäов, öеëевая функöия, оптиìаëüное реøение,
эвристи÷еский аëãоритì, вы÷исëитеëüный экспериìент.
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1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатриваеìая постановка заäа÷и форìиро-
вания оптиìаëüной о÷ереäи ВС на посаäку преä-
ставëяет собой ìоäификаöиþ кëасси÷еской поста-
новки [4].

Обозначения:
P — ÷исëо ВС, ожиäаþщих посаäку;
E
i
 — саìое раннее возìожное вреìя призеìëе-

ния i-ãо ВС, i = ;

L
i
 — саìое позäнее возìожное вреìя призеì-

ëения i-ãо ВС;
T
i
 — оптиìаëüное вреìя прибытия i-ãо ВС;

C
i
 — катеãория турбуëентности i-ãо ВС;

 — ìиниìаëüный интерваë ìежäу посаäкой

ВС катеãории турбуëентности c
j
 посëе ВС катеãо-

рии турбуëентности c
i
, i, j = , i ≠ j.

Дëя приìера рассìотриì ВС трех катеãорий
турбуëентности: ëеãкие, среäние и тяжеëые; в

табë. 1 преäставëен приìер ìатриöы .

Переменные:

x
i
 — вреìя призеìëения i-ãо ВС, i = ;

δ
ij
 = 

i, j = , i ≠ j.

Ограничения:
1) призеìëение ВС с ноìероì i äоëжно проис-

хоäитü внутри вреìенноãо окна [E
i
, L

i
]:

E
i
 ≤ x

i
 ≤ L

i
,  i = .

2) ëибо ВС i призеìëяется ранüøе ВС j (δ
ij
 = 1),

ëибо ВС j призеìëяется ранüøе ВС i (δ
ji
 = 1):

δ
ij
 + δ

ji
 = 1,  i, j = .

3) оãрани÷ения по собëþäениþ необхоäиìых
интерваëов ìежäу ВС ìожно преäставитü в виäе:

x
j
 ≥ x

i
 + δ

ij
 – (L

i
 – E

j
)δ
ji
,  i, j = ,  i ≠ j.

4) äëя у÷ета интересов пассажиров, авиакоìпа-
ний и äр. иноãäа äопоëнитеëüно ввоäится оãра-
ни÷ение — ìаксиìаëüный сäвиã р: ВС не ìожет
сäвиãатüся äаëüøе, ÷еì на р позиöий от еãо на-
÷аëüной позиöии в FCFS-посëеäоватеëüности.

Назовеì исхоäной иëи FCFS-посëеäоватеëü-
ностüþ (First-Come, First-Served) такуþ посëеäо-
ватеëüностü ВС, при которой ВС упоряäо÷ены в со-
ответствии с оптиìаëüныìи вреìенаìи посаäок T

i
.

Есëи ВС зануìерованы в соответствии FCFS-пос-
ëеäоватеëüностüþ, при

 
упоряäо÷ении в соответс-

твии с вреìенеì посаäки x
i
 поëу÷ается новая пос-

ëеäоватеëüностü Y = {y
i
, i = }, ãäе y

i
 — ноìер

ВС. Эту посëеäоватеëüностü буäеì называтü опти-
ìаëüной посëеäоватеëüностüþ ВС на посаäку.

Тоãäа оãрани÷ение преäставëяется в виäе:

abs(y
i
 – i) ≤ p,  i = .

Целевые функции:
— кусо÷но-ëинейная öеëевая функöия — ìи-

ниìизаöия суììы ìоäуëей откëонений от опти-
ìаëüных вреìен посаäок:

|(T
i
 – x

i
)|,

ãäе X = {x
i
, i = };

— неëинейная öеëевая функöия — ìиниìиза-
öия суììы кваäратов откëонений от оптиìаëüных
вреìен посаäок:

(T
i
 – x

i
)2.

2. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß Î×ÅÐÅÄÅÉ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÑÓÄÎÂ
ÍÀ ÏÎÑÀÄÊÓ

Общие требования к аëãоритìаì оптиìизаöии
о÷ереäей ВС:

— возìожностü реаëизаöии в режиìе реаëüноãо
вреìени;

— возìожностü работы с боëüøиì потокоì ВС;
— у÷ет требований по безопасности и техни÷ес-

кой реаëизуеìости;
— у÷ет оãрани÷ений и внеøних факторов.
Вреìя реøения заäа÷и с поìощüþ проãраììно-

ãо пакета CPLEX варüируется от нескоëüких се-
кунä äо ìноãих ÷асов.

Дëя практи÷ескоãо приìенения в режиìе ре-
аëüноãо вреìени, коãäа некоторые ВС призеìëя-
þтся и в зоне аэропорта появëяþтся новые ВС, ре-
øение нужно ÷асто, кажäые нескоëüко ìинут, пе-
рес÷итыватü. Дëя этоãо разработан эвристи÷еский
аëãоритì прибëиженноãо реøения поставëенной

1 P,

Scicj

1 P,

Таблица 1

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ìåæäó ïðèçåìëåíèÿìè, ñ

Веäоìый
Веäущий

Леãкий Среäний Тяжеëый

Леãкий 60 120 180
Среäний 60 120 120
Тяжеëый 60 120 120

Scicj

1 P,

1 есëи BC i призеìëяется ранüøе ВС j,,

0 в противноì сëу÷ае,⎩
⎨
⎧

1 P,

1 P,

1 P,

Scicj
1 P,

1 P,

1 P,

min
X i 1=

P

∑

1 P,

min
X i 1=

P

∑
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заäа÷и. Он не всеãäа привоäит к оптиìаëüноìу ре-
øениþ, но позвоëяет поëу÷итü хороøее реøение
за приеìëеìое вреìя.

Дëя оöенки эффективности преäëаãаеìоãо аë-
ãоритìа испоëüзуþтся то÷ные реøения, которые
ìоãут бытü поëу÷ены, но не приìениìы на прак-
тике в режиìе реаëüноãо вреìени из-за боëüøоãо
вреìени с÷ета.

Заäа÷а форìирования оптиìаëüных о÷ереäей
ВС на посаäку разбивается на äве поäзаäа÷и. Пер-
вая из них закëþ÷ается в опреäеëении фиксиро-
ванной посëеäоватеëüности ВС на посаäку Y = {y

i
,

i = }, y
i
 — ноìер ВС в посëеäоватеëüности

FCFS, заниìаþщеãо i-þ позиöиþ в посëеäова-
теëüности Y. Вторая поäзаäа÷а закëþ÷ается в на-
зна÷ении при фиксированной посëеäоватеëüности

Y кажäоìу ВС вреìени посаäки X * = {  = x*[y
i
],

i = } такиì образоì, ÷тобы ìиниìизироватü

заäаннуþ öеëевуþ функöиþ X * = F(X ) [5].

Дëя кажäоãо ВС при поäëете к аэропорту извес-

тно оптиìаëüное вреìя посаäки T
i
, i =  — это

вреìя призеìëения при отсутствии äруãих ВС.
Важныìи веëи÷инаìи, как правиëо, вëияþщиìи
на зна÷ение F(X ), явëяþтся разìеры откëонения
назна÷аеìых вреìен призеìëений x

i
 от оптиìаëü-

ных d
i
 = x

i
 – T

i
, i = . Поэтоìу посëеäоватеëü-

ностü, в которой ВС упоряäо÷ены в соответствии
с оптиìаëüныìи вреìенаìи T

i
, сëужит в ка÷естве

исхоäной посëеäоватеëüности. Оäнако перестанов-
ки ВС в этой посëеäоватеëüности ìоãут сущест-
венно изìенитü зна÷ение öеëевой функöии, пос-
коëüку есëи поìенятü ìестаìи ВС разной кате-
ãории турбуëентности, то ìиниìаëüные вреìена
разäеëения ìежäу ниìи ìоãут изìенитüся, соот-
ветственно изìенятся вреìена посаäок этих и,
возìожно, посëеäуþщих ВС.

Поскоëüку при фиксированной посëеäоватеëü-
ности ВС ìиниìаëüные вреìена разäеëения ìеж-

äу посаäкаìи ВС опреäеëены, заäа÷а о назна÷ении
вреìен посаäок не требует испоëüзования öеëо-
÷исëенных переìенных и поэтоìу ìожет бытü эф-
фективно реøена с поìощüþ станäартных пакетов
ëинейноãо/кваäрати÷ноãо проãраììирования. По-
ëу÷енное оптиìаëüное зна÷ение öеëевой функöии
äëя äанной фиксированной посëеäоватеëüности
ВС позвоëяет в äаëüнейøеì сравниватü ее с äру-
ãиìи посëеäоватеëüностяìи и выбиратü ëу÷øуþ
из них.

Преäëаãаеìый эвристи÷еский аëãоритì осно-
ван на посëеäоватеëüности øаãов по перестанов-
ке бëизко стоящих в FCFS-посëеäоватеëüности
ВС разных катеãорий турбуëентности, есëи в ре-
зуëüтате такой перестановки никакие из оãрани÷е-
ний не наруøаþтся и зна÷ение öеëевой функöии
уìенüøается. Такиì образоì, преäëаãаеìый аëãо-
ритì привоäит к построениþ посëеäоватеëüности,
которая не ìожет бытü хуже FCFS-посëеäоватеëü-
ности.

На рис. 1 и 2 преäставëены приìеры переста-
новок ВС в посëеäоватеëüности посаäок, при ко-
торых уìенüøается зна÷ение öеëевой функöии

(T
i
 – x

i
)2. Рассìатриваþтся три катеãории тур-

буëентности ВС, ìиниìаëüные вреìена ìежäу
призеìëенияìи соответствуþт табë. 1.

На рис. 1 и 2 отображены äве вреìенные оси с
инфорìаöией о посëеäоватеëüности призеìëений:
кружкаìи обозна÷ены вреìена посаäок, наä круж-
каìи указаны ноìера ВС от 0 äо 17. Наä ноìероì
отображается зна÷ение x

i
 – T

i
:

1 P,

xi*

1 P,

min
X

1 P,

1 P,

Рис. 1. Пример 1

i 1=

P

∑

xi Ti– 0 — назна÷енное вреìя>
позже оптиìаëüноãо;

xi Ti– 0 — назна÷енное вреìя<
                 ранüøе оптиìаëüноãо;

xi Ti — назна÷енное вреìя призеìëения=

              совпаäает с оптиìаëüныì.
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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Строкой выøе преäставëено зна÷ение öеëевой
функöии.

Первая вреìенная осü соответствует посëеäова-
теëüности призеìëений, при которой ВС упоря-
äо÷ены в соответствии с оптиìаëüныìи вреìена-
ìи посаäок T

i
 FCFS-посëеäоватеëüности, вторая

вреìенная осü соответствует посëеäоватеëüности
призеìëений посëе некоторых, показанных на
рис. 1 и 2, перестановок ВС.

На рис. 1:

(T
i
 – x

i
)2 = 122 440 äëя FCFS-посëеäоватеëü-

ности;

(T
i
 – x

i
)2 = 89 237 äëя изìененной посëеäо-

ватеëüности.
На рис. 2:

(T
i
 – x

i
)2 = 589 512 äëя FCFS-посëеäоватеëü-

ности;

(T
i
 – x

i
)2 = 306 912 äëя изìененной посëе-

äоватеëüности.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎËÓ×ÅÍÈß 
ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

В аëãоритìе опреäеëяется оптиìаëüное реøе-
ние X äëя фиксированной посëеäоватеëüности
ВС при поìощи станäартноãо пакета оптиìизаöии
CPLEX.

Шаг 1. Рассìотретü в ка÷естве исхоäной посëе-
äоватеëüности ВС FCFS-посëеäоватеëüностü. По-
ëу÷итü оптиìаëüное реøение и зна÷ение öеëевой
функöии äëя FCFS-посëеäоватеëüности F

1
. Есëи

оптиìаëüноãо реøения не найäено, то заверøитü
работу аëãоритìа.

Шаг 2. Присвоитü i = P.
Шаг 3. Есëи i > 0, присвоитü i = i – 1, в про-

тивноì сëу÷ае перейти к øаãу 7. Присвоитü j = 1.

Шаг 4. Есëи  ≠ , перейти к øаãу 5, в

противноì сëу÷ае перейти к øаãу 6.
Шаг 5. В текущей посëеäоватеëüности {y

1
, ..., y

j
,

y
j + 1

, ..., y
p
} поìенятü ìестаìи y

j
 и y

j + 1
 и поëу÷итü

то÷ное реøение äëя новой посëеäоватеëüности
{y1, ..., yj + 1, yj, ..., yp}. Есëи то÷ное реøение сущест-

вует и зна÷ение öеëевой функöии F2 äëя неãо та-

ково, ÷то F2 < F1, то посëеäоватеëüностü {y1, ...,

y
j + 1

, y
j
, ..., y

p
} сäеëатü текущей и присвоитü F

1
 = F

2
.

В противноì сëу÷ае оставитü текущуþ посëеäова-
теëüностü и зна÷ение F1 без изìенений.

Шаг 6. Есëи j < P, присвоитü j = j + 1 и перейти
к øаãу 4, в противноì сëу÷ае перейти к øаãу 3.

Шаг 7. Присвоитü i = P – 1.
Шаг 8. Есëи i > 0, присвоитü i = i – 1, в про-

тивноì сëу÷ае заверøитü работу аëãоритìа. При-
своитü j = 1.

Шаг 9. Есëи  ≠  &  ≠  &

≠ , перейти к øаãу 10, в противноì сëу-

÷ае перейти к øаãу 11.
Шаг 10. Из текущей посëеäоватеëüности {y

1
, ...,

y
j
, y

j + 1
, y

j + 2
, ..., y

p
} поëу÷итü äве посëеäоватеëü-

ности {y
1
, ..., y

j + 2
, y

j
, y

j + 1
, ..., y

p
} и {y

1
, ..., y

j + 1
,

y
j + 2

, y
j
, ..., y

p
}. Найти то÷ные реøения äëя новых

посëеäоватеëüностей. Есëи то÷ное реøение посëе-
äоватеëüности {y1, ..., yj + 2, yj, yj + 1, ..., yp} сущест-

вует и зна÷ение öеëевой функöии F2 äëя неãо та-

ково, ÷то F
2
 < F

1
, то посëеäоватеëüностü {y

1
, ...,

y
j + 2

, y
j
, y

j + 1
, ..., y

p
} сäеëатü текущей и присвоитü

Рис. 2. Пример 2

i 1=

P

∑

i 1=

P

∑

i 1=

P

∑

i 1=

P

∑

Cyj
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Cyj 2+
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F
1
 = F

2
. В противноì сëу÷ае оставитü текущуþ

посëеäоватеëüностü и зна÷ение F1 без изìенений.

Есëи то÷ное реøение посëеäоватеëüности {y1, ...,

y
j + 1

, y
j + 2

, y
j
, ..., y

p
} существует и зна÷ение öеëевой

функöии äëя неãо F
3
 таково, ÷то F

3
 < F

1
, то посëе-

äоватеëüностü {y1, ..., yj + 1, yj + 2, yj, ..., yp} сäеëатü

текущей и присвоитü F1 = F3. В противноì сëу÷ае

оставитü текущуþ посëеäоватеëüностü и зна÷ение
F

1
 без изìенений.

Шаг 11. Есëи j < P – 1, присвоитü j = j + 1 и
перейти к øаãу 9, в противноì сëу÷ае перейти к
øаãу 8.

Замечание. Есëи äëя FCFS-посëеäоватеëüности
не существует реøения, при котороì выпоëняþт-
ся заäанные оãрани÷ения, это не всеãäа озна÷ает,
÷то заäа÷а не иìеет реøения, но преäëаãаеìый аë-
ãоритì в этоì сëу÷ае нужно cкорректироватü, пос-
коëüку проöеäура поиска оптиìаëüноãо реøения
äаст отриöатеëüный ответ. В этоì сëу÷ае äëя оöен-
ки посëеäоватеëüности ВС ìожно ввести сëеäуþ-
щуþ проöеäуру назна÷ения вреìен посаäок X.

Дëя ВС с ноìероì y1 назна÷итü x1 = ; äëя

сëеäуþщих ВС посëеäоватеëüно назна÷итü

x
i
 = min( , max( , x

i – 1 + )),  i = .

На основе поëу÷енных зна÷ений x
i
 расс÷итыва-

ется зна÷ение öеëевой функöии F(X ).

Поскоëüку при такой проöеäуре назна÷ения
вреìен посаäок буäут выпоëнены оãрани÷ения 1
и 2, но оãрани÷ения 3 — по собëþäениþ необхо-
äиìых интерваëов ìежäу ВС — ìоãут не выпоë-
нятüся, то кроìе öеëевой функöии расс÷итывается
зна÷ение веëи÷ины наруøения по форìуëе:

W(X ) = max(0,  – (x
j
 – x

i
)).

Эта веëи÷ина W(X ) = 0, есëи оãрани÷ения по
собëþäениþ необхоäиìых интерваëов ìежäу ВС
выпоëнены, в противноì сëу÷ае W(X ) > 0.

Посëеäоватеëüности Y
1
 и Y

2
, с соответствуþщи-

ìи вектораìи вреìен посаäок X1 и X2, сравнива-

þтся такиì образоì:

— есëи W(X
1
) < W(X

2
), то посëеäоватеëüностü Y

1

ëу÷øе посëеäоватеëüности Y
2
;

— есëи W(X1) = 0 & W(X2) = 0 & F(X1) < F(X2),

то посëеäоватеëüностü Y
1
 ëу÷øе посëеäоватеëü-

ности Y
2
.

При приìенении аëãоритìа с преäëоженной
проöеäурой сравнения посëеäоватеëüностей на не-
котороì øаãе ìожет бытü поëу÷ено реøение с ну-
ëевой веëи÷иной наруøения W(X ) = 0, это реøе-
ние ìожет бытü исхоäныì äëя приìенения исхоä-
ноãо аëãоритìа.

Преäëоженная проöеäура не ãарантирует поëу-
÷ение реøения, поскоëüку реøения без наруøе-
ния оãрани÷ений ìожет вообще не существоватü.

4. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

Дëя оöенки ка÷ества преäëаãаеìоãо аëãоритìа
провоäиëисü вы÷исëитеëüные экспериìенты.

Эффективностü реøения заäа÷и зависит от ин-
тенсивности потока ВС. Дëя оöенки интенсивнос-
ти потока ВС ввеäеì сëеäуþщие опреäеëения.

Определение 1. Есëи äëя FCFS-посëеäоватеëü-
ности не существует реøения, при котороì выпоë-
няþтся заäанные оãрани÷ения, то буäеì называтü
поток сверхинтенсивныì. ♦

Как быëо отìе÷ено выøе, äëя сверхинтенсив-
ноãо потока ВС реøения заäа÷и ìожет не сущест-
воватü.

Определение 2. Есëи äëя FCFS-посëеäова-
теëüности Y существует оптиìаëüное реøение X и

∃i ∈ : x[y
i + 1

] – x[y
i
] > , то буäеì на-

зыватü поток сëабоинтенсивныì. ♦
О÷евиäно, в этоì сëу÷ае вìесто посëеäова-

теëüности Y = {y1, ..., yp} öеëесообразно реøатü за-

äа÷у äëя äвух посëеäоватеëüностей ìенüøей äëи-
ны: {y

1
, ..., y

i
} и {y

i + 1
, ..., y

p
}.

Определение 3. Есëи äëя FCFS-посëеäова-
теëüности Y существует оптиìаëüное реøение X и

выпоëняется усëовие x[y
i + 1] – x[y

i
] = ,

∀i = , то буäеì называтü поток интенсив-
ныì. ♦

Экспериìенты провоäиëисü äëя интенсивных
потоков ВС.

Тесты ãенерироваëисü сëу÷айныì образоì. Дëя
кажäоãо ВС ãенерироваëисü веëи÷ины:

E
i
 = rnd.Next(t) — саìое раннее возìожное вре-

ìя призеìëения i-ãо ВС, i = , rnd.Next(t) — сëу-

÷айное ÷исëо в äиапазоне ; t = 600 c;

L
i
 = E

i
 + Time + rnd.Next(t) — саìое позäнее

возìожное вреìя призеìëения i-ãо ВС, i = ,
вреìенное окно посаäки иìеет äëину Time +
+ rnd.Next(t), параìетр Time зависит от ÷исëа ВС
P: Time = (P – 1)120 c – t c;

Eyi

Lyi
Eyi

Scici 1–

2 P,

i 1=

P

∑
j 1=

j i≠ xj xi>,

P

∑ Scici 1–

1 P 1–, Sci 1+
ci,

Sci 1+
ci,

1 P 1–,

1 P,

0 t,

1 P,
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T
i
 = rnd.Next(E

i
 + Δt, L

i
 – Δt) — оптиìаëüное

вреìя прибытия i-ãо ВС — сëу÷айное ÷исëо в äиа-

пазоне ( ), ãäе Δt = 200 c, i = ;

C
i
 = rnd.Next(3) — катеãория турбуëентности

i-ãо ВС, i = .

Миниìаëüные вреìенные интерваëы ìежäу
призеìëенияìи ВС разных катеãорий турбуëент-
ности опреäеëяþтся в соответствии с табë. 1.

Дëя сãенерированноãо теста с поìощüþ пакета
CPLEX ищется оптиìаëüное реøение äëя FCFS-
посëеäоватеëüности. Тесты, не уäовëетворяþщие
опреäеëениþ интенсивных, не рассìатриваþтся.

Эксперимент 1 преäназна÷аëся äëя сравнения
вреìени с÷ета и ка÷ества реøения, поëу÷енноãо с
поìощüþ эвристи÷ескоãо аëãоритìа и то÷ноãо ре-
øения, поëу÷енноãо с поìощüþ станäартноãо па-
кета CPLEX.

Привеäеì резуëüтаты экспериìента äëя посëе-
äоватеëüности из 17-ти ВС. Вреìя с÷ета по преä-
ëаãаеìоìу аëãоритìу не превыøаëо 1 с, на тоì же
коìпüþтере вреìя рас÷ета оптиìаëüноãо реøе-
ния с поìощüþ пакета CPLEX варüироваëосü от
нескоëüких секунä äо 7 ÷ 40 ìин.

Экспериìент провоäиëся с äвуìя преäставëен-
ныìи выøе öеëевыìи функöияìи.

Сравниваëисü оптиìаëüные зна÷ения öеëевых
функöий äëя трех посëеäоватеëüностей ВС:

F
1
 — äëя FCFS-посëеäоватеëüности, i = ;

F2 — äëя посëеäоватеëüности, поëу÷енной с по-

ìощüþ преäëаãаеìоãо аëãоритìа;

F
3
 — äëя оптиìаëüноãо реøения, расс÷итанно-

ãо с поìощüþ пакета CPLEX.

Зна÷ение ìиниìизируеìой öеëевой функöии
уìенüøается по сравнениþ со зна÷ениеì öеëе-
вой функöии äëя исхоäноãо реøения на веëи÷и-
ну F

1
 – F

3
 при оптиìаëüноì реøении, на веëи÷ину

F
1
 – F

2
 при приìенении преäëаãаеìоãо аëãоритìа.

В серии из 500 тестов оöениваëасü эффектив-
ностü реøения — среäнее зна÷ение отноøения

100%,

которое характеризует среäнее уìенüøение зна÷е-
ния öеëевой функöии при приìенении преäëаãа-
еìоãо аëãоритìа по сравнениþ с ìаксиìаëüно воз-
ìожныì (100%) уìенüøениеì зна÷ения öеëевой
функöии при оптиìаëüноì реøении. Кроìе этоãо,
оöениваëасü äоëя тестов, в которых при приìене-
нии аëãоритìа быëо поëу÷ено оптиìаëüное реøе-
ние. Сравниваëся среäний разìер ìаксиìаëüноãо
сäвиãа p, поëу÷енноãо при реøении заäа÷и с по-

ìощüþ преäëаãаеìоãо аëãоритìа и с поìощüþ па-
кета CPLEX.

Резуëüтаты преäставëены в табë. 2.
Эксперимент 2 преäназна÷аëся äëя опреäеëе-

ния вреìени с÷ета и ка÷ества реøения, поëу÷ен-
ноãо с поìощüþ эвристи÷ескоãо аëãоритìа äëя
посëеäоватеëüности из 40 ВС.

Тесты ãенерироваëисü анаëоãи÷но первоìу эк-
спериìенту.

Дëя этоãо сëу÷ая с поìощüþ станäартноãо паке-
та CPLEX реøение поëу÷итü не уäается из-за оãра-
ни÷енности вы÷исëитеëüных ресурсов. Дëя оöенки
эффективности аëãоритìа в серии из 500 тестов
оöениваëосü среäнее зна÷ение отноøения

100%,

которое опреäеëяет, на скоëüко проöентов в среä-
неì ìенüøе зна÷ение öеëевой функöии F2 äëя пос-

ëеäоватеëüности, поëу÷енной с поìощüþ преäëа-
ãаеìоãо аëãоритìа, по сравнениþ со зна÷ениеì
öеëевой функöии F

1
 — äëя FCFS-посëеäоватеëü-

ности.
Резуëüтаты преäставëены в табë. 3.

Ei Δt+ Li Δt–, 1 P,

1 P,

1 P,

F1 F2–

F1 F3–

------------------

Таблица 2

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ïðè ðàçíûõ öåëåâûõ ôóíêöèÿõ

Цеëевая 

функöия

Ѕ

Ѕ 100%

Доëя

опти-

ìаëüных 

реøе-

ний, %

Среäний 

сäвиã p 

(преäëа-

ãаеìый 

аëãоритì)

Среä-

ний 

сäвиã p 

(CPLEX)

∼78,7 ∼30,2 ∼2,04 ∼3,36

∼82,7 ∼51,8 ∼1,65 ∼2,01

F1 F2–

F1 F3–

------------------

T
i

x
i

–( )
i 1=

P

∑

T
i

x
i

–( )2

i 1=

P

∑

Таблица 3

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ïðè ðàçíûõ öåëåâûõ ôóíêöèÿõ

Цеëевая 

функöия
100% Среäний сäвиã p

∼28,33 ∼2

∼37,77 ∼2

F1 F2–

F1

------------------

T
i

x
i

–( )
i 1=

P

∑

T
i

x
i

–( )2

i 1=

P

∑

F1 F2–

F1

------------------
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Настоящая работа — первый øаã на пути раз-
работки аëãоритìов повыøения эффективности
испоëüзования взëетно-посаäо÷ных поëос (ВПП)
аэропортов. Поìиìо оптиìизаöии о÷ереäей воз-
äуøных суäов (ВС) на посаäку необхоäиìо приìе-
нятü аëãоритìы рас÷етов траекторий и скоростей
äвижения ВС äëя безопасноãо перестроения ВС с
öеëüþ выäерживания оптиìаëüной посëеäова-
теëüности посаäок. За раìкаìи äанной статüи ос-
таëисü заäа÷а оптиìизаöии призеìëений на не-
скоëüко ВПП и заäа÷а, коãäа оäна ВПП приìеня-
ется и äëя взëетов, и äëя призеìëений.
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Abstract. The problem of aircraft landing sequence optimization is considered. The formal statement
of the problem is presented of forming the optimal aircraft queue for landing, the main limitations
and target functions. In order to obtain the solution in real time, the methods of optimization of
the initial sequence are illustrated and the heuristic algorithm of the approximate solution of the
problem is proposed. As the initial sequence for the algorithm to operate, the sequence is selected
in that the aircraft land in the order of the arrival. In the process of applying the algorithm, the initial
solution corresponding to the initial sequence cannot be worsened. Computational experiments are
carried out in order to study the efficiency of the algorithm proposed. The calculating time and the
quality are compared of the initial solution, the heuristic solution obtained using the proposed heu-
ristic algorithm, and the optimal solution obtained using the standard CPLEX package. Noted is that
for the problem of large dimension (with large number of aircraft) the optimal solution cannot be
obtained, so the heuristic solution is compared with the initial one. Tests for intense aircraft flows
are generated randomly. The proposed algorithm allows within a reasonable time either to obtain
optimal (30—52 % of cases) solutions of the problem or to significantly improve the initial solution.

Keywords: aircraft sequences, objective function, optimal solution, heuristic algorithm, computational experi-
ment.
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