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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти [1] обзора рассìотрены ìетоäы
точного реøения заäа÷и форìирования оптиìаëü-
ной о÷ереäи возäуøных суäов (ВС) на посаäку
(ФООП) с поìощüþ ìетоäов ëинейноãо проãраì-
ìирования и ìетоäов ветвей и ãраниö.

Оäнако в настоящее вреìя веäется боëüøое ÷ис-
ëо иссëеäоватеëüских работ, в резуëüтате которых
преäëаãаþтся аëãоритìы приближенного реøения
заäа÷и ФООП, наприìер, ìетоä рассеивания и би-
они÷еский ìетоä, ìетоä искусственных иììунных
систеì, табу-поиск, ãибриäные ìетоäы и äр.

На ранних этапах äëя прибëиженноãо реøения
заäа÷и ФООП преäëаãаëосü приìенятü разëи÷ные
ìетаэвристи÷еские аëãоритìы поисковой оптиìи-
заöии. Основной неäостаток аëãоритìов äанноãо
кëасса закëþ÷ается в их ìеäëенной схоäиìости к
то÷ноìу реøениþ в окрестности ãëобаëüноãо оп-
тиìуìа, так как они не äаþт возìожности испоëü-
зоватü ëокаëüнуþ инфорìаöиþ о ëанäøафте ис-
сëеäуеìой функöии, ÷то оãрани÷ивает их приìе-
нение äëя реøения заäа÷ ФООП, ãäе вреìя
вы÷исëений явëяется крити÷ескиì фактороì.

Оäно из перспективных совреìенных направ-
ëений в обëасти эвоëþöионных вы÷исëений со-
стоит в приìенении ìеìети÷еских аëãоритìов.
Они относятся к попуëяöионныì ìетаэвристи÷ес-
киì ìетоäаì поисковой оптиìизаöии, äопоëнен-
ныì реаëизаöией какоãо-ëибо ìетоäа ëокаëüной
оптиìизаöии, уто÷няþщеãо реøение в проöессе
поиска. Первона÷аëüно ìеìети÷еские аëãоритìы
быëи преäëожены как оäин из способов повыøе-
ния эффективности ãенети÷еских аëãоритìов. Оä-
нако интеãраöия ãëобаëüноãо и ëокаëüноãо поис-
ков в ìеìети÷еских аëãоритìах приìеняется äëя
построения поисковых аëãоритìов также на осно-
ве äруãих попуëяöионных аëãоритìов, наприìер,
аëãоритìов ìуравüиных коëоний и äр.

Во второй ÷асти настоящеãо обзора рассìатри-
ваþтся ãенети÷еские и ìеìети÷еские аëãоритìы:
аëãоритì рассеянноãо поиска и биони÷еский аë-
ãоритì, ìуравüиный аëãоритì, аëãоритì поиска и
оöенки посëеäоватеëüности призеìëений.

1. ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

Боëüøое ÷исëо работ посвящено приìенениþ
ãенети÷еских аëãоритìов äëя реøения заäа÷и
ФООП. Это обусëовëено преиìуществаìи, кото-
рые преäоставëяþт ãенети÷еские аëãоритìы äëя
реøения прикëаäных заäа÷ [2]:

Рассìотрены ìетоäы прибëиженноãо реøения стати÷еской заäа÷и форìирования опти-

ìаëüной о÷ереäи возäуøных суäов на посаäку, которые не ãарантируþт поëу÷ение то÷-

ноãо реøения, но äаþт возìожностü поëу÷итü приеìëеìое реøение, уäовëетворяþщее

преäъявëенныì требованияì. Отìе÷ено, ÷то они, как правиëо, преäставëяþт собой син-

тез ìетаэвристи÷ескоãо ìетоäа ãëобаëüной оптиìизаöии äëя поëу÷ения посëеäоватеëü-

ности возäуøных суäов на посаäку и ëокаëüноãо то÷ноãо ìетоäа äëя поëу÷ения опти-

ìаëüноãо реøения äëя поëу÷енных посëеäоватеëüностей. Преäставëен краткий обзор не-

которых из них.
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— отсутствие оãрани÷ений на виä испоëüзуе-
ìых äанных и öеëевых функöий äëя реøения
оптиìизаöионных заäа÷; ãенети÷еские аëãорит-
ìы äостато÷но универсаëüны и ìоãут зна÷итеëü-
но упроститü форìаëизаöиþ рассìатриваеìой за-
äа÷и, коãäа äëя äруãих ìетоäов сäеëатü это затруä-
нитеëüно;

— высокая аäаптивностü ãенети÷еских аëãо-
ритìов, позвоëяþщая с наиìенüøиìи затратаìи
встраиватü äопоëнитеëüные эвристики;

— возìожностü приìенения ãенети÷еских аëãо-
ритìов в заäа÷ах с боëüøиì ÷исëоì параìетров,
äëя которых нет возìожности поëу÷ения то÷ноãо
реøения за приеìëеìое вреìя; выпоëняется на-
правëенный поиск не то÷ноãо (оптиìаëüноãо ре-
øения), а набора äопустиìых реøений, из кото-
рых посëеäоватеëüно выбираþтся ëу÷øие;

— возìожностü ìноãокритериаëüной оптиìи-
заöии, коãäа форìируется Парето-ìножество ре-
øений;

— естественная возìожностü распараëëеëива-
ния при форìировании потоìков, опреäеëяеìая
особенностяìи аëãоритìа и позвоëяþщая зна÷и-
теëüно увеëи÷итü скоростü поëу÷ения резуëüтата
на совреìенных вы÷исëитеëüных среäствах.

Отìетиì и неäостатки ãенети÷еских аëãорит-
ìов, которые оказываþт непосреäственное вëия-
ние на реøение прикëаäных заäа÷:

— отсутствие наäежных критериев äëя заверøе-
ния работы аëãоритìа;

— пробëеìа схоäиìости и отсутствия ãарантии
нахожäения ãëобаëüноãо экстреìуìа.

Поäхоäы к реøениþ заäа÷и ФООП с поìощüþ
ãенети÷еских аëãоритìов отëи÷аþтся:

— способоì коäирования реøений;
— способоì построения öеëевой функöии;
— у÷итываеìыìи оãрани÷енияìи;
— выбороì параìетров и правиë выпоëнения

ãенети÷еских операöий;
— äопоëнитеëüныìи эвристикаìи, позвоëяþ-

щиìи уëу÷øатü ëокаëüное реøение.
Обы÷но реøение преäставëяется в виäе векто-

ра, называеìоãо хроìосоìой, который опреäеëяет
позиöиþ в посëеäоватеëüности посаäок иëи вреìя
посаäки ВС и ноìер назна÷аеìой взëетно-поса-
äо÷ной поëосы (ВПП). Есëи в хроìосоìе соäер-
жится посëеäоватеëüностü посаäок ВС, то äопоë-
нитеëüно требуется проöеäура назна÷ения с у÷етоì
оãрани÷ений и öеëевой функöии вреìени посаäки
äëя кажäоãо ВС. Есëи хроìосоìа соäержит вреìя
посаäки, то необхоäиìо у÷итыватü возìожностü
наруøения оãрани÷ений при ãенераöии на÷аëüной
попуëяöии, выпоëнении операöий скрещивания и
ìутаöии.

Оäно из первых поäробных описаний приìе-
нения ãенети÷еских аëãоритìов к реøениþ заäа-
÷и ФООП привоäится в работе [3], в соответствии

с которой кажäое ВС поëу÷ает сиìвоëüный коä
(иäентификатор) и расписание форìируется в ви-
äе, преäставëенноì в табë. 1.

Поäобный принöип коäирования расписания
встре÷ается и у äруãих авторов. Отìетиì, ÷то при
такоì поäхоäе возникает пробëеìа реаëизаöии
операöии скрещивания хроìосоì, обеспе÷иваþ-
щей отсутствие äубëирования äвух сиìвоëüных
иäентификаторов, по сути озна÷аþщее повторнуþ
посаäку оäноãо и тоãо же ВС.

Заìетиì, ÷то пробëеìа äубëирования äвух оäи-
наковых сиìвоëüных иäентификаторов явëяется
кëасси÷еской пробëеìой, возникаþщей при ре-
øении ãенети÷ескиìи аëãоритìаìи NP-поëной
заäа÷и коììивояжера, коãäа необхоäиìо постро-
итü оптиìаëüный ìарøрут посещения всех ãоро-
äов, зайäя в кажäый из них оäин раз. В этой заäа÷е
кëасси÷еские операöии скрещивания не поäхоäят
из-за отсутствия ãарантии форìирования äопус-
тиìых потоìков. Поэтоìу äëя реøений этой заäа-
÷и быëи разработаны спеöиаëüные виäы операöий
скрещивания: OX, CX, PMX и äр. [4].

На экспериìентаëüных äанных, привеäенных
в работе [3], заäа÷а ФООП успеøно реøается äëя
40 ВС и äвух ВПП, но при оäинаковоì интерваëе
ìежäу посаäкаìи ВС (3 ìин) и оãрани÷ениях на
раннее прибытие, ÷то зна÷итеëüно упрощает рас-
÷ет öеëевой функöии и у÷ет оãрани÷ений в аëãо-
ритìе.

В ÷астности, в рас÷ет öеëевой функöии вхоäят
рас÷еты:

— зна÷ения x
ij
 = x1j

 + 3P
ij
, которые опреäеëяþт

вреìя призеìëения äëя ВС i на ВПП j, ãäе x
1j
 —

вреìя призеìëения первоãо ВС на ВПП j, P
ij
 — но-

ìер в о÷ереäи посаäок ВС i на ВПП j;

— откëонения d
ij
 = x

ij
 – T

ij
, ãäе T

ij
 — оптиìаëü-

ное вреìя призеìëения ВС i на ВПП j;

— öеëевой функöии, опреäеëяþщей уровенü M
ij

уäовëетворенности вреìенеì посаäки äëя кажäо-
ãо ВС:

M
ij
 = 

Таблица 1

Êîäèðîâàíèå ðåøåíèÿ

Коä ВС CZB TXK RMD HYK ... NDU TAH

Ноìер
о÷ереäи

1 1 2 2 ... 20 20

ВПП 1 2 1 2 ... 1 2

dij
2

есëи dij, 0,≥

dij есëи 0 dij 3,–≥>,

dij
4

есëи dij 3.–<,
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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Цеëевая функöия расс÷итывается как суììа
инäивиäуаëüных функöий всех ВС:

F = M
ij
,

ãäе R — ÷исëо ВПП, P
i
 — ÷исëо ВС, призеìëяþ-

щихся на ВПП i.
В работе [5] рассìатривается заäа÷а с боëüøиì

÷исëоì оãрани÷ений, у÷итывается катеãория тур-
буëентности ВС и испоëüзуþтся триäöатисекунä-
ные сëоты äëя посаäки. Кажäый ãен хроìосоìы
соäержит вреìя посаäки äëя ВС и ноìер ВПП.
Вреìя посаäки заäается öеëыì ÷исëоì, опреäеëя-
þщиì ÷исëо триäöатисекунäных интерваëов, ÷то
позвоëяет зна÷итеëüно снизитü вы÷исëитеëüнуþ
сëожностü заäа÷и. Вреìя посаäки первоãо ВС рав-
но нуëþ.

Есëи в хроìосоìе коäируется вреìя посаäки
на ВПП, становится возìожныì появëение не-
корректных хроìосоì с наруøениеì оãрани÷ений
разäеëения ìежäу разëи÷ныìи ВС. Поэтоìу тре-
буется ввеäение äопоëнитеëüноãо критерия, поз-
воëяþщеãо уìенüøатü ÷исëо некорректных хро-
ìосоì в кажäоì сëеäуþщеì покоëении. Оäин из
поäхоäов, характерных äëя ãенети÷еских аëãорит-
ìов, состоит в созäании систеìы øтрафов. В ра-
боте [5] öеëевая функöия вы÷исëяется такиì об-
разоì:

Fitness = INVALID_PENALTY(If Applicable) +
+ CLASH_PENALTY(If Applicable) +

+ No_planes_too_close * TOO_CLOSE_PENALTY +
+ No_planes_adj_too_close * ADJ_PENALTY +
+ total_early * EARLY_PENALTY + total_delay *

* DELAY_PENALTY

Из табë. 2 виäно, ÷то преäпо÷тение отäается
собëþäениþ оãрани÷ений. Захоä на посаäку äо
пëановоãо вреìени ìенее преäпо÷титеëен, ÷еì
посëе неãо.

В работе [4] также реøается äинаìи÷еская за-
äа÷а, коãäа ÷асти÷но ìеняется состав ВС, вхоäя-
щих в расписание, на основе у÷ета реøений, сфор-
ìированных в резуëüтате преäыäущеãо запуска
аëãоритìа. Это привоäит к уëу÷øениþ на÷аëüной
öеëевой функöии и увеëи÷ениþ ваëиäных распи-
саний в попуëяöии. По сëоваì авторов, преäстав-
ëенный аëãоритì показаë äостато÷нуþ вы÷исëи-
теëüнуþ произвоäитеëüностü äëя еãо приìенения
в режиìе реаëüноãо вреìени.

2. ÌÅÌÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

2.1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Рассìатривается заäа÷а в кëасси÷еской поста-
новке [6]. Сна÷аëа рассìотриì преäставëение и
оöенку особей в них.

Особü — это преäставëение возìожноãо реøе-
ния заäа÷и. Дëя заäа÷и ФООП на нескоëüко ВПП
особü äоëжна соäержатü инфорìаöиþ о запëани-
рованноì вреìени посаäки и ноìере ВПП äëя
кажäоãо ВС. Такиì образоì, особü соäержит äве
переìенные äëя кажäоãо ВС: y

i
 — äоëя вреìени,

которое прохоäит äо запëанированноãо вреìени
посаäки на интерваëе [E

i
, L

i
], ãäе E

i
 и L

i
 — саìое

раннее и саìое позäнее äопустиìые вреìена при-
зеìëения i-ãо ВС, r

i
 — ноìер ВПП, i = 1, ..., P, ãäе

P — ÷исëо ВС.
Переìенная y

i
 опреäеëяется соотноøенияìи:

x
i
 = E

i
 + y

i
(L

i
 – E

i
),

0 ≤ y
i
 ≤ 1  ∀i = 1, ..., P.

Îñîáü äëÿ Ð âîçäóøíûõ ñóäîâ

Нелинейная задача. Как уже отìе÷аëосü, кëþ-
÷евыì фактороì в управëении возäуøныì äвиже-
ниеì сëужит откëонение от öеëевоãо вреìени по-
саäки.

Есëи откëонение d
i
 = x

i
 – T

i
, i = 1, ..., P, поëо-

житеëüное, то ВС иäет на посаäку посëе своеãо öе-
ëевоãо вреìени. Это не иäеаëüная ситуаöия, и äëя
этоãо ВС устанавëивается вкëаä в öеëевуþ функ-

öиþ – . Есëи откëонение отриöатеëüное, то ВС

иäет на посаäку прежäе еãо öеëевоãо вреìени по-
саäки, ÷то преäпо÷титеëüнее, поэтоìу зна÷ение

i 0=

R

∑
j 0=

Pi

∑

Таблица 2

Øòðàôû äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè

Штраф Описание Зна÷ения

INVALID_
PENALTY

Некорректное расписание 
по ëþбой при÷ине

100

CLASH_
PENALTY

Коãäа äва ВС захоäят на по-
саäку в оäно и то же вреìя

10

TOO_CLOSE_
PENALTY

ВС захоäят на оäну и ту же 
ВПП без собëþäения вре-
ìенноãо интерваëа

10

ADJ_
PENALTY

ВС захоäят на сосеäнþþ 
ВПП без собëþäения вре-
ìенноãо интерваëа

10

EARLY_
PENALTY

ВС захоäят на посаäку 
сëиøкоì рано

3

DELAY_
PENALTY

ВС захоäят на посаäку 
сëиøкоì позäно

1

ВС 1 2 ... P

y
i

y
1

y
2

... y
P

ВПП r
1

r
2

... r
P

di
2
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соответствуþщеãо вкëаäа + . Цеëевая функöия

преäставëяет собой общий вкëаä всех ВС:

fitness = D
i
, 

ãäе D
i
 = (1)

Необхоäиìо ìаксиìизироватü öеëевуþ функ-
öиþ.

Преиìущество такой постановки закëþ÷ается в
тоì, ÷то, есëи заäана посëеäоватеëüностü посаäки,
ìожно вы÷исëитü оптиìаëüные сроки посаäки в
поëиноìиаëüно оãрани÷енное вреìя.

Линейная задача. Цеëевая функöия äëя ìини-
ìизаöии стоиìости откëонения от öеëевоãо вре-
ìени посаäки, поäробно рассìотренная в первой
÷асти [1] обзора, иìеет виä:

fitness = (g
i
α

i
 + h

i
β

i
), (2)

ãäе g
i
 — øтраф за еäиниöу вреìени призеìëения

i-ãо ВС, i = 1, ..., P, ранüøе вреìени T
i
; h

i
 —

øтраф за еäиниöу вреìени призеìëения i-ãо ВС,
i = 1, ..., P, позäнее вреìени T

i
; переìенная α

i
 —

наскоëüко i-е ВС, i = 1, ..., P, призеìëяется ранü-
øе вреìени T

i
; переìенная β

i
 — наскоëüко i-е ВС,

i = 1, ..., P, призеìëяется позäнее вреìени T
i
.

В этоì сëу÷ае öеëü закëþ÷ается в тоì, ÷тобы
все ВС призеìëиëисü как ìожно бëиже к своеìу
öеëевоìу вреìени. Такая öеëевая функöия ìожет
приìенятüся при уìеренной пëотности трафика.

Оöенка особи вкëþ÷ает в себя зна÷ение öеëе-
вой функöии и зна÷ение неприãоäности.

Зна÷ение öеëевой функöии опреäеëяет резуëü-
тативностü особи. Есëи реøается неëинейная за-
äа÷а (1), то öеëевая функöия ìаксиìизируется,
т. е. ÷еì боëüøе ее зна÷ение, теì ëу÷øе реøение.
Есëи реøается ëинейная заäа÷а (2), то öеëевая
функöия ìиниìизируется, т. е. в этоì сëу÷ае ÷еì
ìенüøе ее зна÷ение, теì ëу÷øе реøение.

Зна÷ение неприãоäности опреäеëяется по фор-
ìуëе

unfitness = max(0, S
ij
 – (x

j
 – x

i
)),

ãäе S
ij
 — ìиниìаëüный интерваë ìежäу посаäкой

ВС j за ВС i, j, i = 1, ..., Р.
Зна÷ение неприãоäности всеãäа буäет равно

нуëþ, есëи разäеëение выпоëнено, и строãо по-
ëожитеëüно в противноì сëу÷ае. Чеì выøе зна-
÷ение неприãоäности, теì боëее неосуществиìо
реøение.

Зна÷ение öеëевой функöии (fitness) и зна÷ение
неприãоäности (unfitness) испоëüзуþтся äëя срав-
нения отäеëüных особей. Особü с нуëевыì зна÷е-
ниеì неприãоäности ëу÷øе, ÷еì ëþбая особü с по-
ëожитеëüныì зна÷ениеì неприãоäности. Из äвух
особей с нуëевыì зна÷ениеì неприãоäности (обе
особи äопустиìы) ëу÷øе та, у которой ëу÷øе зна-
÷ение öеëевой функöии.

1.1. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 
ïðîöåäóðó ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè

Работа [7] основывается на кëасси÷еской пос-
тановке заäа÷и [6], поäробно рассìотренной в
первой ÷асти [1] настоящеãо обзора. В ней описы-
вается аëãоритì реøения заäа÷и ФООП на оäну
ВПП, у÷итываþтся оãрани÷ения разäеëения ìеж-
äу ВС с у÷етоì катеãории турбуëентности äëя каж-
äоãо ВС, оãрани÷ения на вреìенные окна посаäок
ВС. Дëя проверки эффективности преäëаãаеìых
аëãоритìов авторы воспоëüзоваëисü реаëüныìи
äанныìи, поëу÷енныìи в ëонäонскоì аэропорту
Хитроу.

Заäа÷а реøается äëя неëинейной öеëевой фун-
кöии (1).

Оäна из кëþ÷евых особенностей аëãоритìа со-
стоит в форìировании посëеäуþщей попуëяöии
на основе зна÷ений öеëевой функöии (fitness) и
зна÷ений функöии неприãоäности (unfitness).

Зна÷ения fitness и unfitness позвоëяþт äëя каж-
äоãо ребенка выпоëнитü разäеëение ÷ëенов теку-
щей попуëяöии на 4 ãруппы, как показано на рис. 1.

Разäеëение на ãруппы испоëüзуется äëя выбора
особей, которые буäут заìенены ребенкоì. Сна÷а-
ëа из попуëяöии уäаëяþтся особи из ãруппы 1, у
которых зна÷ения обеих функöий хуже, ÷еì у äо-
бавëяеìоãо потоìка. Есëи таковых нет, то уäаëя-
þтся особи из ãруппы 2, у которых зна÷ение fitness

di
2

i 1=

P

∑

di
2

– есëи di 0,≥,

+di
2

в противноì сëу÷ае.,⎩
⎨
⎧

i 1=

P

∑

j i xj xi ri≥≠ rj=

j 1=

P

∑
i 1=

P

∑

Рис. 1. Группы для замены популяции
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ëу÷øе, а зна÷ение unfitness хуже, ÷еì у äобавëяе-
ìоãо потоìка и т. ä. При такоì способе отбора
посëеäоватеëüно уëу÷øаþтся среäние зна÷ения
функöий fitness и unfitness в попуëяöии.

В работе [7] привоäится аëãоритì, который по
сути явëяется ìеìети÷ескиì, поскоëüку поìиìо
ãенети÷ескоãо аëãоритìа поиска реøений вкëþ-
÷ает в себя проöеäуру ëокаëüной оптиìизаöии
поëу÷енных реøений. Проöеäура ëокаëüной опти-
ìизаöии не привоäится, но äаëее в обзоре п. 2.4.6
привоäится проöеäура ëокаëüной оптиìизаöии,
позвоëяþщая в сëу÷ае öеëевой функöии виäа (1)
вы÷исëитü оптиìаëüные сроки посаäки в поëино-
ìиаëüно оãрани÷енное вреìя.

В работе [7] преäставëены резуëüтаты, поëу÷ен-
ные на факти÷еских экспëуатаöионных äанных,
относящихся к посаäкаì ВС в аэропорту Хитроу.
Эти äанные показываþт, ÷то аëãоритì ìоã бы уëу÷-
øитü реøения по управëениþ возäуøныì äвиже-
ниеì на 2—5 % в сìысëе сокращения проìежутка
вреìени, необхоäиìоãо äëя посаäки всех рассìат-
риваеìых ВС.

2.3. Ìåòîä ðàññåÿííîãî ïîèñêà 
è áèîíè÷åñêèé àëãîðèòì [7]

2.3.1. Общая схема метода рассеянного поиска
и бионического алгоритма

В работе [8] рассìатриваþтся äве заäа÷и в кëас-
си÷еской постановке [6], разëи÷аþщиеся своиìи
öеëевыìи функöияìи (1) и (2), и привоäятся äва
аëãоритìа их реøения.

Особенности ìетоäа рассеянного поиска (Scatter
Search): особи не оãрани÷иваþтся äвои÷ныì преä-
ставëениеì; роäитеëей ìожет бытü боëüøе äвух;
скрещивание роäитеëей строится как их ëинейная
коìбинаöия; ëокаëüная проöеäура уëу÷øения при-
ìеняется ко всеì особяì.

Общая схема метода рассеянного поиска
1. Генерироватü на÷аëüнуþ попуëяöиþ, назы-

ваеìуþ этаëонныì набороì.
2. Уëу÷øитü кажäуþ особü в этаëонноì наборе.
3. Повторять:
— выбратü поäìножество из этаëонноãо набора;
— созäатü новуþ особü как ëинейнуþ коìбина-

öиþ этоãо поäìножества;
— уëу÷øитü новуþ особü;
— обновитü этаëонный набор
до тех пор, пока не выпоëнены усëовия окон-

÷ания аëãоритìа.
Выбратü ëу÷øее из поëу÷ивøихся реøений.
Особенности бионического алгоритма (Bionomic

Algorithm): этап созревания äëя уëу÷øения особей;
структурное построение роäитеëüских наборов,
основанное на ãрафе, который отражает структуру
попуëяöии; роäитеëüский отбор на основе öеëевой
функöии и расстояния ìежäу особяìи; покоëен-
÷еский поäхоä äëя заìены попуëяöии.

Общая схема бионического алгоритма

1. Генерироватü на÷аëüнуþ попуëяöиþ.
2. Уëу÷øитü кажäуþ особü в этаëонноì наборе.
3. Повторять:
— построитü ãраф, преäставëяþщий структуру

попуëяöии;
— выбратü роäитеëüские поäìножества из этоãо

ãрафа;
— созäатü новуþ особü как ëинейнуþ коìби-

наöиþ äëя кажäоãо такоãо роäитеëüскоãо поä-
ìножества;

— уëу÷øитü кажäуþ новуþ особü;
— обновитü попуëяöиþ с некоторыìи из ëу÷-

øих новых особей
до тех пор, пока не выпоëнены усëовия окон-

÷ания аëãоритìа.
Выбратü ëу÷øее из поëу÷ивøихся реøений.
Основные øаãи аëãоритìов:
— ãенераöия на÷аëüной попуëяöии;
— выбор роäитеëей;
— ãенераöия особи;
— тест на äубëирование;
— ëокаëüное уëу÷øение особи;
— обновëение попуëяöии.
Мноãие из этих øаãов общие äëя обеих эврис-

тик ëибо потоìу, ÷то они соответствуþт основныì
функöияì попуëяöионных эвристик, ëибо пото-
ìу, ÷то они непосреäственно относятся к заäа÷е
ФООП. Основныì øаãоì, который отëи÷ается —
выбор роäитеëей.

2.3.2. Генерация начальной популяции

Боëüøинство особей ãенерируþтся сëу÷айныì
образоì. Чтобы созäатü сëу÷айные особи, сëу÷ай-
ныì образоì ãенерируþтся äва зна÷ения äëя каж-
äоãо ВС: сëу÷айное äробное зна÷ение от 0 äо 1 и
ноìер ВПП — сëу÷айное öеëое от 1 äо R.

Три особи ìоãут бытü поëу÷ены при испоëüзо-
вании эвристики в виäе трех посëеäоватеëüностей
ВС, которые ìожно опреäеëитü с поìощüþ ран-
неãо, öеëевоãо иëи позäнеãо вреìени посаäки. Как
и со сëу÷айныìи особяìи, не ãарантируется, ÷то
особи явëяþтся äопустиìыìи. Чисëенностü попу-
ëяöии составëяет 100 особей, поэтоìу на÷аëüная
попуëяöия вкëþ÷ает в себя три особи, созäанные
при поìощи эвристики, а остаëüные сãенерирова-
ны сëу÷айныì образоì.

2.3.3. Выбор родителей

Выбор родителей в алгоритме рассеянного поис-
ка — турнирный отбор на основе инäивиäуаëüной
приспособëенности. Из äвух особей, выбранных
сëу÷айныì образоì из попуëяöии, в ка÷естве роäи-
теëя выбирается особü с ëу÷øиì зна÷ениеì öеëе-
вой функöии. Схеìа турнирноãо отбора повторя-
ется три раза, ÷тобы выбратü три особи. По окон-
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÷ании этапа отбора роäитеëей образуется оäин
роäитеëüский набор, соäержащий три особи.

Выбор родителей в бионическом алгоритме — это
структурированная проöеäура, основной принöип
которой — äатü боëüøе возìожностей äëя особей
с ëу÷øиì зна÷ениеì öеëевой функöии, ÷тобы при
этоì особи, сëиøкоì бëизкие äруã к äруãу, не ìоã-
ëи бытü выбраны как роäитеëи оäновреìенно.

Структура попуëяöии преäставëяется в виäе
ãрафа сìежности. Кажäая особü текущей попуëя-
öии преäставëяется в виäе верøины. Верøинаì
приписана ÷астота вкëþ÷ения F

n
, которая соот-

ветствует ноìеру особи в посëеäоватеëüности осо-
бей, отсортированной по зна÷ениþ öеëевой функ-
öии. Верøина с боëее высокой ÷астотой вкëþ÷е-
ния ìожет появëятüся боëее ÷асто в роäитеëüскоì
наборе. Дëя неëинейной заäа÷и особи сортируþт-
ся по возрастаниþ зна÷ения öеëевой функöии.
Дëя ëинейной заäа÷и особи сортируþтся по убы-
ваниþ зна÷ения öеëевой функöии.

Ввоäятся обозна÷ения:
N — разìер попуëяöии и также ÷исëо верøин в

ãрафе сìежности;
F

n
 — ранã особи n и ÷астота вкëþ÷ения верøи-

ны п, n = 1, ..., N; F
n
 ∈ {1, ..., N}.

Дëя коëи÷ественной оöенки бëизости äвух
особей äруã к äруãу ввоäится понятие расстояния
ìежäу ниìи. Зна÷ение расстояния испоëüзуется
äëя тоãо, ÷тобы опреäеëитü, существует ëи ребро
ìежäу äвуìя соответствуþщиìи верøинаìи в ãра-
фе сìежности.

Опреäеëяþтся:
d

ij
 — общая оöенка расстояния ìежäу особяìи

i и j;

 — оöенка расстояния, соответствуþщая ВС

с ноìероì k ìежäу особяìи i и j;

 — y
i
 äëя ВС с ноìероì k в особи i;

 — ноìер ВПП, связанный с ВС с ноìероì k

в особи i.
Опреäеëяется

d
ij
 = ,   = 

∀(i, j) ∈ {1, ..., N}2; i ≠ j.

Поìиìо оöенки d
ij
, опреäеëяется пороã Θ. Рас-

стояния äëя всех пар особей сравниваþтся с этиì
пороãоì. Есëи d

ij
 < Θ, особи i и j с÷итаþтся бëиз-

киìи äруã к äруãу, и äоëжно бытü ребро ìежäу со-
ответствуþщиìи верøинаìи в ãрафе сìежности.
В реаëизаöии пороã Θ первона÷аëüно устанавëи-
ваëся равныì P/10. Есëи ãраф сìежности, постро-
енный с этиì зна÷ениеì, соäержит боëее ÷еì по-

ëовину ìаксиìаëüноãо ÷исëа ребер неориентиро-
ванноãо ãрафа с N верøинаìи (N(N – 1)/2 ребер),
то пороã Θ уìенüøается в äва раза и расс÷итыва-
ется новый ãраф. Уìенüøение пороãа Θ быëо вве-
äено, поскоëüку преäваритеëüные резуëüтаты рас-
÷етов показаëи, ÷то ÷еì боëüøе ребер в ãрафе
сìежности, теì ìенее разнообразны автоìати÷ес-
ки поëу÷аеìые из ãрафа сìежности наборы роäи-
теëей.

В биони÷ескоì аëãоритìе наборы роäитеëей
заäаþтся путеì вы÷исëения ìаксиìаëüноãо неза-
висиìоãо ìножества ãрафа сìежности — набора
ìаксиìаëüноãо ÷исëа эëеìентов, ãäе ни оäна пара
из выбранных верøин не соеäинена реброì.

Конöепöия возìожных ìаксиìаëüных незави-
сиìых ìножеств äëя ãрафа сìежности из øести
верøин проиëëþстрирована на рис. 2. Соответс-
твуþщие этоìу ãрафу ìаксиìаëüные независиìые
ìножества, {2, 3, 4, 6}, {2, 3, 5} и {1, 3, 4}. Дëя со-
зäания роäитеëüскоãо набора ìожно взятü ëþбое
из ìаксиìаëüных независиìых ìножеств.

Процесс вычисления максимального независимого
набора

Повторять:
— выбратü оäну верøину из узëов в сëу÷айноì

поряäке;
вставитü эту верøину в роäитеëüский набор;
уäаëитü выбраннуþ верøину и все связанные с

ней ребраìи верøины из ãрафа
до тех пор, пока ìножество верøин ãрафа не

пусто.
Как тоëüко этот проöесс выпоëнен, новый ро-

äитеëüский набор P
s
 построен. При этоì ÷астота

вкëþ÷ения верøин, присутствуþщих в наборе P
s
,

уìенüøается на еäиниöу (т. е. F
n
 = F

n
 – 1∀n ∈ P

s
).

Есëи зна÷ение ÷астоты вкëþ÷ения верøины ста-
новится равныì нуëþ, верøина уäаëяется из ãëав-
ноãо ãрафа сìежности. Такиì образоì, особü n бу-
äет выбрана в роäитеëüский набор F

n  раз.

Вы÷исëитеëüная сëожностü, связанная с пост-

роениеì ãрафа сìежности O(PN
2) и сëожности,

связанные с ãенераöией всех роäитеëüских набо-

dij
k

yi
k

ri
k

k 1=

P

∑ dij
k

dij
k 1 есëи ri

k
rj
k
,≠,

yi
k

yj
k

– в противноì сëу÷ае,,⎩
⎨
⎧

Рис. 2. Пример графа для иллюстрации максимальных незави-
симых множеств
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ров из ãрафа сìежности (в хуäøеì сëу÷ае) О(N3).
Сëеäоватеëüно, общая в хуäøеì сëу÷ае вы÷исëи-

теëüная сëожностü зäесü составëяет O(PN
2 + N3).

В работе [8] утвержäается, ÷то аëãоритìы тестиро-
ваëисü и хороøо работаþт при фиксированной
÷исëенности попуëяöии N = 100. При фиксиро-
ванноì N связü ìежäу вреìенеì вы÷исëений и
разìероì заäа÷и P ëинейная.

2.3.4. Генерация особи

Дëя обоих аëãоритìов проöеäура ãенераöии
особи произвоäит оäну особü от кажäоãо из набо-
ров роäитеëей, и эта особü ìожет бытü äопустиìой
иëи неäопустиìой.

Процедура генерации особи

Пустü p(1), p(2), ..., р(K) — роäитеëи в роäитеëü-
скоì наборе.

Генерируется K сëу÷айных ÷исеë 0 ≤ w
i
 ≤ 1 с но-

ìераìи i = 1, ..., K,
Поëожиì W = w1 + ... + w

К
 и w

i
 = w

i
/W äëя

i = 1, ..., K

 = w
i

 ∀k = 1, ..., P.

Повторять посëеäоватеëüно äëя кажäоãо ВС:
— выбратü оäноãо из k-роäитеëей сëу÷айныì

образоì;
— назна÷итü ноìер еãо ВПП в ка÷естве ноìера

ВПП возäуøноãо суäна у ãенерируеìой особи
до тех пор, пока не все ВС рассìотрены.
Метоä рассеянноãо поиска произвоäит тоëüко

оäну особü в кажäоì покоëении, описанная выøе
проöеäура выпоëняется оäин раз, испоëüзуется на-
бор из трех выбранных роäитеëей. В отëи÷ие от это-
ãо, биони÷еский аëãоритì ãенерирует нескоëüко
роäитеëüских наборов, и описанная выøе проöеäу-
ра выпоëняется оäин раз äëя кажäоãо из них, про-
извоäя оäну особü äëя кажäоãо набора роäитеëей.

2.3.5. Тест на дублирование

Дëя поääержания разнообразия в попуëяöии
новые особи отбрасываþтся, есëи они äубëируþт
особü, уже присутствуþщуþ в попуëяöии. Новая
особü проверяется на äубëирование среäи всех су-
ществуþщих особей сразу посëе ее созäания.

В сëу÷ае оäной ВПП тест на äубëирование про-
веряет, явëяþтся ëи посëеäоватеëüности посаäки
äвух особей иäенти÷ныìи, т. е. все ВС призеìëя-
þтся в тоì же поряäке. Есëи так, то обе особи
преäставëяþт оäно и то же реøение. Отìетиì
зäесü, ÷то ëокаëüные проöеäуры уëу÷øения (опи-
санные äаëее) таковы, ÷то есëи посëеäоватеëüнос-
ти посаäки совпаäаþт, то реøения посëе ëокаëü-
ноãо уëу÷øения также буäут оäинаковыìи. По-
нятно, ÷то, в сìысëе вы÷исëитеëüной сëожности,
проверка на äубëирование äоëжна провоäитüся

переä на÷аëоì ëокаëüноãо уëу÷øения. В сëу÷ае
нескоëüких ВПП проверка на äубëирование не-
скоëüко сëожнее.

2.3.6. Локальное улучшение особи

Проöеäура уëу÷øения особи зависит от виäа
öеëевой функöии и приìеняется к фиксирован-
ной посëеäоватеëüности посаäок. В резуëüтате
опреäеëяþтся оптиìаëüные вреìена посаäок äëя
этой посëеäоватеëüности.

Дëя неëинейной заäа÷и ìожно вы÷исëитü оп-
тиìаëüные сроки посаäки с поìощüþ простой
проöеäуры поëиноìиаëüной сëожности. Она при-
ìеняется независиìо к кажäой посëеäоватеëüнос-
ти посаäки и закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Пустü q(s) — s-е ВС в упоряäо÷енной посëеäо-
ватеëüности посаäок на ВПП.

Присвоитü s = 1 и х
q(1)

 = E
q(1)

.
Повторять:
— присвоитü s = s + 1;
— присвоитü х

q(s)
 = min[L

q(s)
, max[Е

q(s)
, x

q(t)
 +

+ S
q(t),q(s) t = 1, ..., s – 1]]

до тех пор, пока все ВС в упоряäо÷енной пос-
ëеäоватеëüности не буäут рассìотрены.

Есëи в резуëüтате этой проöеäуры вы÷исëяþтся
вреìена посаäок, которые осуществиìы (уäовëет-
воряþт вреìенныì оãрани÷енияì разäеëения), то
они оптиìаëüны äëя äанной посëеäоватеëüности
посаäок. Вы÷исëитеëüная сëожностü äанной про-

öеäуры O(P2).
Дëя ëинейной öеëевой функöии проöеäура

уëу÷øения соответствует реøениþ заäа÷и ëиней-
ноãо проãраììирования (ЗЛП), не соäержащей
öеëо÷исëенных переìенных. Эта проöеäура при-
ìеняется äëя фиксированной посëеäоватеëüности
посаäок, поэтоìу (в сìысëе ìатеìати÷еской пос-
тановки заäа÷и) все äвои÷ные переìенные извест-
ны. Переìенные, которые нужно вы÷исëитü, —
вреìена посаäок äëя кажäоãо ВС. Эта заäа÷а ре-
øается с поìощüþ пакета проãраìì оптиìизаöии
CPLEX.

Оäнако, с у÷етоì призеìëения на кажäуþ
ВПП, поëу÷енные реøения ЗЛП ìоãут бытü реа-
ëизуеìы иëи нет. Есëи это возìожно, CPLEX вы-
÷исëяет оптиìаëüные вреìена посаäки äëя заäан-
ной посëеäоватеëüности посаäки на основе перво-
на÷аëüной öеëевой функöии. Есëи реøение ЗЛП
äëя какой-ëибо конкретной ВПП нереаëизуеìо,
новая ЗЛП ìоäеëируется на основе той же посëе-
äоватеëüности посаäок äëя ìиниìизаöии зна÷е-
ния неприãоäности. Есëи преäпоëожитü (äëя про-
стоты обсужäения), ÷то реøение ЗЛП äëя всех
ВПП нереаëизуеìо, ставится новая ЗЛП:

min max[(0, S
ij
 – (x

j
 – x

i
)).

ychild
k

i 1=

K

∑ yp i( )

k

i 1=

P

∑
j 1=

j i xj xi ri≥≠ rj=

P

∑
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2.3.7. Обновление популяции

Посëе ãенераöии новой особи (не äубëикатной)
и ее уëу÷øения, она вкëþ÷ается в попуëяöиþ.
Нужно сохранятü ÷исëенностü попуëяöии посто-
янной и, сëеäоватеëüно, оäну особü нужно вы-
братü äëя уäаëения. В аëãоритìе рассеянноãо по-
иска уäаëяется особü с хуäøиì зна÷ениеì öеëевой
функöии.

Иссëеäования показаëи, ÷то сохранение ìноãо-
образия попуëяöии необхоäиìо äëя эффективной
работы аëãоритìа. Поэтоìу вкëþ÷ение новых осо-
бей с хуäøиì зна÷ениеì öеëевой функöии, ÷еì у
остаëüных преäставитеëей попуëяöии, оправäанно.

Схеìа обновëения попуëяöии äëя биони÷ес-
коãо аëãоритìа, обы÷но преäставëяеìая в ëитера-
туре, соответствует покоëен÷ескоìу поäхоäу, коã-
äа новые особи-äети вставëяþтся в попуëяöиþ на
той же стаäии. Оäнако преäваритеëüные вы÷исëи-
теëüные опыты показываþт, ÷то сëеäование тако-
ìу поäхоäу äëя заäа÷и ФООП не привоäит к хоро-
øиì резуëüтатаì. В ÷астности, äобавëение ìноãих
особей-äетей в кажäоì покоëении быстро приво-
äит к оäнороäности попуëяöии и поëу÷аþтся ре-
зуëüтаты низкоãо ка÷ества.

Поэтоìу в попуëяöиþ äобавëяется ëу÷øая из
сфорìированных особей (с наиìенüøиì зна÷е-
ниеì неприãоäности иëи, при оäинаковоì зна÷е-
нии неприãоäности, с ëу÷øиì зна÷ениеì öеëевой
функöии).

В работе [8] преäставëены резуëüтаты рас÷етов
äëя 13 приìеров из OR-Library [9], с у÷астиеì от
10 äо 500 ВС, с разныì ÷исëоì ВПП и äвуìя öе-
ëевыìи функöияìи.

Дëя неëинейной заäа÷и ëу÷øие резуëüтаты по-
ëу÷ены бëаãоäаря приìенениþ биони÷ескоãо аë-
ãоритìа, а äëя ëинейной заäа÷и ëу÷øие резуëüта-
ты äает аëãоритì рассеянноãо поиска.

Что касается вреìени вы÷исëений, то биони-
÷еский аëãоритì требует боëüøих вреìенных за-
трат, теì не ìенее, оба преäставëенных аëãоритìа
требуþт впоëне разуìных вреìенных затрат отно-
ситеëüно разìерности реøаеìой заäа÷и и, по ут-
вержäениþ авторов, превосхоäят все ранее преä-
ставëенные в ëитературе аëãоритìы.

2.4. Òàáó-ïîèñê

В работе [10] в ка÷естве äопоëнитеëüной ëо-
каëüной проöеäуры оптиìизаöии, интеãрирован-
ной в ãенети÷еский аëãоритì, приìеняется табу-
поиск. Иäея табу-поиска закëþ÷ается в тоì, ÷то на
ëу÷øие реøения наëаãается вреìенный запрет на
их испоëüзование в аëãоритìе в проöессе форìи-
рования новых реøений. Это позвоëяет в проöессе
поиска реøения избеãатü ëокаëüных ìиниìуìов и
искатü реøения, боëее бëизкие к ãëобаëüноìу оп-
тиìуìу. Авторы статüи, в ка÷естве äоказатеëüства
эффективности аëãоритìа с табу-поискоì, при-

воäят резуëüтаты сравнения с разëи÷ныìи аëãо-
ритìаìи, в ÷астности, с аëãоритìоì рассеянноãо
поиска. Отìе÷ается, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев с
поìощüþ табу-поиска нахоäятся боëее бëизкие к
оптиìуìу реøения и обеспе÷ивается ëу÷øая вы-
÷исëитеëüная эффективностü аëãоритìа.

2.5. Ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû [11]

Широкое приìенение äëя реøения заäа÷и ФО-
ОП поëу÷иëи ìетоäы, основанные на ìуравüиных
аëãоритìах. Муравüиный аëãоритì — это ìетаэв-
ристи÷еский аëãоритì оптиìизаöии, основанный
на поäражании повеäениþ ìуравüиной коëонии.
Он явëяется оäниì из эффективных поëиноìи-
аëüных аëãоритìов, которые успеøно приìеняþт-
ся äëя поиска прибëиженных реøений заäа÷и пос-
троения оптиìаëüных ìарøрутов на ãрафах. Этот
аëãоритì по эффективности нереäко сравнивается
с ãенети÷ескиìи аëãоритìаìи [12, 13], он за÷астуþ
выиãрывает по вы÷исëитеëüной произвоäитеëü-
ности и ка÷еству найäенноãо реøения в заäа÷ах
боëüøой разìерности.

Преäëоженный в работе [11] аëãоритì реøения
заäа÷и ФООП, хороøо отражает основные при-
нöипы приìенения ìуравüиных аëãоритìов к по-
äобноìу типу заäа÷.

Принöип выбора пути (посëеäоватеëüности ВС)
äëя кажäоãо «ìуравüя» авторы иëëþстрируþт ãра-
фоì, преäставëенноì на рис. 3. Сна÷аëа выбира-
ется ВПП, затеì выбираþтся ВС на посаäку. Коã-
äа вся посëеäоватеëüностü ВС на посаäку сфор-
ìирована, но не äостиãнут критерий остановки
работы аëãоритìа, на÷инается сëеäуþщая итера-
öия аëãоритìа, и äанная проöеäура повторяется.

Дëя выбора k-ì ìуравüеì ВПП äëя о÷ереäноãо
BC испоëüзуется вероятностный критерий, кото-
рый расс÷итывается по форìуëе

 = 

Рис. 3. Графическое представление выбора пути для муравьиной
колонии

PDr
k

argmin  argmin  xi
0

r
Si

0
j+( )( ) есëи q q0<,

r 1 ... R j Candidate
k

∈, ,=

r0 в противноì сëу÷ае,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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ãäе q — сëу÷айное ÷исëо, которое ãенерируется в
äиапазоне от 0 äо 1; q

0
 — константа в äиапазоне от

0 äо 1, параìетр аëãоритìа; r0 — инäекс, выбира-

еìый сëу÷айно в äиапазоне от 0 äо R; Candidate
k
 —

список ВС, которые к текущеìу ìоìенту еще не

выбраны ìуравüеì k;  — вреìя посаäки посëеä-

неãо ВС на поëосу r;  — безопасный интерваë

посаäки ВС j за ВС i
0
.

В соответствии с äанной эвристикой, есëи q
0
 = 1,

то наибоëüøий приоритет всеãäа буäет иìетü ВПП,
освобожäаþщаяся в бëижайøее вреìя. В то же
вреìя константа q

0
 < 1 позвоëяет с некоторой ве-

роятностüþ перекëþ÷итüся на сëу÷айный выбор
поëосы, ÷то обеспе÷ивает äиверсификаöиþ ãене-
рируеìых реøений.

Дëя выбора ВС также испоëüзуется преäëаãае-
ìая автораìи эвристика. Расс÷итывается вероят-

ностный критерий (t), который явëяется взве-

øенной веëи÷иной, у÷итываþщей текущее виäе-
ние «ìуравüя» и преäыäущий опыт ìуравüиной
коëонии.

Текущее виäение «ìуравüя» опреäеëяется веëи-
÷иной

η
rj
 = ,

ãäе Priority( j) — опреäеëяет приоритет äëя j-ãо ВС;
Cost_penalty( j) — øтраф äëя j-ãо ВС, β1 и β2 — ко-

эффиöиенты, позвоëяþщие реãуëироватü соотно-
øение ìежäу приоритетоì и øтрафоì.

В соответствии с основныìи принöипаìи ìу-
равüиных аëãоритìов созäается и иниöиаëизи-
руется нуëяìи ìатриöа äëя хранения зна÷ений
накопëенных фероìонов τ

ij
, соответствуþщих по-

саäке ВС j посëе ВС i. Преäыäущий опыт ìуравü-
иной коëонии, оставëяеìый фероìонаìи «ìура-
вüя», у÷итывается на кажäой итераöии аëãоритìа
в ìатриöе τ

ij
 по форìуëе:

τ
ij
(t + 1) = ρτ

ij
(t) + Δτ

ij
(t),

ãäе ρ — коэффиöиент испарения фероìонов;
Δτ

ij
(t) — веëи÷ина, äобавëяеìая в общуþ суììу на-

копëенных фероìонов. Она вы÷исëяется по фор-
ìуëе

Δτ
ij
(t) =

= 

ãäе Q — константа, параìетр аëãоритìа; C —
øтраф, соответствуþщий ëу÷øеìу реøениþ в
итераöии t.

Вероятностный критерий (t) расс÷итывается

по форìуëе

(t) = 

ãäе α и β — параìетры, позвоëяþщие при выборе
ВС реãуëироватü приоритет ìежäу текущиì виäе-
ниеì «ìуравüя» и преäыäущиì опытоì ìуравüи-
ной коëонии.

В работе [11] рассìатриваþтся äва аëãоритìа,
оäин из которых называется уëу÷øенной версией
и позвоëяет нахоäитü наибоëее бëизкие к опти-
ìаëüноìу реøения, но с боëее зна÷итеëüныìи вы-
÷исëитеëüныìи затратаìи.

Преäëоженные автораìи аëãоритìы, протести-
рованы äëя посаäки от 10 äо 50 ВС на три ВПП.
При преиìуществе уëу÷øенной версии аëãоритìа
в бëизости найäенноãо реøения к оптиìаëüноìу
вреìя работы оäноãо аëãоритìа не превыøает 10 с,
а уëу÷øенноãо 168 с. В сëеäуþщих работах, в ко-
торых привеäены äопоëнитеëüные резуëüтаты ис-
сëеäования, уëу÷øенная версия аëãоритìа поëу-
÷иëа название ìеìети÷еский аëãоритì [14]. Дан-
ное название указывает на то, ÷то испоëüзуется
äопоëнитеëüная ëокаëüная проöеäура поиска пу-
тей уëу÷øения реøения, не явëяþщаяся эëеìен-
тоì ìуравüиноãо аëãоритìа. Отìетиì, ÷то ìноãие
авторы, по сути, приìеняþт ìеìети÷еские аëãо-
ритìы, не употребëяя в тексте статüи äанный тер-
ìин. Наприìер, в работе [15] приìеняется интеã-
раöия ìуравüиноãо аëãоритìа и ìетоäа ëинейно-
ãо проãраììирования, ÷то позвоëяет уëу÷øитü
ëокаëüные реøения и повыситü общуþ вы÷исëи-
теëüнуþ эффективностü реøения рассìатривае-
ìой заäа÷и. В ÷астности, ìетоä ëинейноãо про-
ãраììирование приìеняется как ìетоä ëокаëüной
оптиìизаöии, ÷тобы обеспе÷итü ìиниìаëüные äо-
пустиìые интерваëы посаäки ìежäу ВС при фик-
сированной посëеäоватеëüности посаäок.

В резуëüтате провеäенных экспериìентов на
тестовых äанных авторы äеëаþт вывоä, ÷то преä-
ëоженный ìуравüиный аëãоритì во ìноãих сëу-
÷аях иìеет боëее высокуþ вы÷исëитеëüнуþ про-
извоäитеëüностü по сравнениþ с äруãиìи ìетоäа-
ìи [11].
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2.6. Ìåòîä ïîèñêà è îöåíêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ïðèçåìëåíèé âîçäóøíûõ ñóäîâ

Оäин из универсаëüных ìетоäов поиска и оöен-
ки посëеäоватеëüности призеìëения преäставëен
в статüе [16]. В отëи÷ие от äруãих работ, основное
вниìание уäеëено разработке общей структуры
аëãоритìа, которая не поäпаäает поä оãрани÷ения
конкретной ìоäеëи и ìожет бытü ëеãко аäаптиро-
вана к разëи÷ныì заäа÷аì ФООП. Такой поäхоä
не ãарантирует уëу÷øения работы по сравнениþ с
существуþщиìи аëãоритìаìи, но он в состоянии
хороøо обобщатü разëи÷ные заäа÷и ФООП и ãе-
нерироватü приеìëеìые резуëüтаты как по то÷-
ности, так и по эффективности. Поскоëüку все
разëи÷ные заäа÷и ФООП ìоãут бытü сфорìуëи-
рованы как заäа÷и оптиìизаöии на основе поä-
ìножества перестановок [5, 17], преäëаãается рас-
øиряеìая структура äëя реøения заäа÷ ФООП на
основе перестановок. Разработан ряä ìетоäов, в
÷астности, ìетоä SSE (Sequence Searching and Eva-
luation), в котороì проöесс реøения заäа÷и за-
кëþ÷ается в посëеäоватеëüноì выпоëнении äвух
этапов:

— свеäение заäа÷и ФООП к заäа÷е опреäеëения
перестановки и поиска новых оптиìаëüных пере-
становок в соответствии с опреäеëенныìи прави-
ëаìи;

— поиск реøения äëя кажäой такой переста-
новки, т. е. опреäеëение оптиìаëüноãо вреìени
посаäки äëя кажäоãо ВС, оöенка ка÷ества реøе-
ний и фиксаöия ëу÷øих на основе исхоäной öеëе-
вой функöии и оãрани÷ений.

В резуëüтате итеративноãо выпоëнения этих
этапов поëу÷ается окон÷атеëüное оптиìаëüное ре-
øение заäа÷и.

В ка÷естве ìоäуëя поиска перестановки преä-
ëаãается воспоëüзоватüся аëãоритìоì оöенки рас-
преäеëения (Еstimation of Distribution Algorithm,
EDA). Отìе÷ается, ÷то EDA — аëãоритì стохасти-
÷еской оптиìизаöии, который приобреë øирокуþ
попуëярностü в обëасти эвоëþöионных вы÷исëе-
ний [18]. Аëãоритì строит вероятностнуþ ìоäеëü,
выражаþщуþ взаиìосвязи ìежäу реøенияìи в
EDA. Путеì выборки из этой вероятностной ìо-
äеëи поëу÷ается перестановка новоãо покоëения.
Аëãоритì выпоëняет поиск оптиìаëüноãо реøе-
ния äо тех пор, пока не буäет äостиãнута заäанная
то÷ка останова. Этот аëãоритì преäëаãает общуþ
схеìу оптиìизаöии сëожной систеìы и не нужäа-
ется в какой-ëибо инфорìаöии, кроìе öеëевой
функöии. У÷итывая эти особенности, EDA впоëне
соответствует поставëенныì требованияì. В пос-
ëеäние ãоäы быëи преäприняты ìноãо÷исëенные
усиëия äëя реøения заäа÷ на основе перестановок
с поìощüþ EDA, таких как аëãоритì оäноìерно-
ãо ãрани÷ноãо распреäеëения (Univariate Marginal
Distribution Algorithm, UMDA), аëãоритì байесов-

ских сетей (Estimation of Bayesian Networks Algo-
rithm, EBNAs) и äр.

В статüе [16] испоëüзуþтся ìоäеëü Мэëëоуса и
расстояние Kendall-τ в раìках EDA, поскоëüку
они приìениìы äëя реøения заäа÷и ФООП на
основе перестановок [19, 20]. Моäеëü Мэëëоуса
преäставëяет собой ìоäеëü экспоненöиаëüной ве-
роятности на основе расстояния наä перестано-
во÷ныìи пространстваìи. У÷итывая расстояние d
наä перестановкаìи, ìоäеëü Мэëëоуса ìожет бытü
опреäеëена öентраëüной перестановкой σ0 и пара-

ìетроì протяженности θ [21]. В ÷астности, явный
виä распреäеëения вероятностей по пространству
перестановок ìожет бытü преäставëен как:

P(σ) = ,

ãäе σ — озна÷ает перестановку, а ψ(θ) — константа
норìировки:

ψ(θ) = ,

n — ÷исëо перестановок в ìножестве {σ1, ..., σn
}.

Расстояние Kendall-τ наибоëее ÷асто испоëüзу-
ется в ìоäеëи Мэëëоуса [21]. Есëи естü äве пере-
становки σ

1
 = [σ

1
(1), σ

1
(2), ..., σ

1
(n)] и σ

2
 = [σ

2
(1),

σ2(2), ..., σ2(n)], то расстояние Kendall-τ поäс÷иты-

вает общее ÷исëо попарных несоответствий ìеж-
äу ниìи, т. е. ìиниìаëüное ÷исëо сìежных пере-
становок, требуеìых äëя преобразования σ

1
 в σ

2
, а

иìенно:

d(σ1, σ2) = I{(σ1(i) – σ1( j))(σ2(i) – σ2( j)) < 0},

ãäе

I(x) = 

Первона÷аëüная попуëяöия порожäается путеì
ãенераöии опреäеëенноãо ÷исëа сëу÷айных пере-
становок. Кажäая перестановка преäставëяет со-
бой возìожнуþ (но не обязатеëüно выпоëниìуþ)
посëеäоватеëüностü посаäки ВС. На øаãе обу÷е-
ния EDA ìоäеëü Мэëëоуса поëу÷ается из попуëя-
öии, т. е. ìножества перестановок, а затеì новые
перестановки ãенерируþтся путеì выборки из ве-
роятностной ìоäеëи. В ÷астности, ìетоä SSE преä-
поëаãает выпоëнение сëеäуþщих øаãов.

1. Центраëüная перестановка σ0 изна÷аëüно по-

ëу÷ается по всеì инäивиäаì в попуëяöии. Заäа÷а
опреäеëения оöенки ìаксиìаëüноãо правäопоäо-
бия öентраëüной перестановки NP-сëожная. Су-
ществует нескоëüко способов реøения этой заäа÷и.
Преäëаãается такой аëãоритì рас÷ета σ0: сна÷аëа

вы÷исëяется среäнее зна÷ение в кажäой позиöии,

1
ψ θ( )
------------ e

θd σ σ
0

,( )–

j 1=

n 1–

∏ 1 e
n j– 1+( )θ–

–

1 e
θ–

–

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

i j<
∑

1 есëи x, true,=

0 есëи x, false.=⎩
⎨
⎧
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затеì первое поëожение σ
0
, т. е. (1), присваива-

ется позиöии с наиìенüøиì среäниì зна÷ениеì,

äаëее поëожение (2) присваивается второй са-
ìой низкой позиöии. Центраëüная перестановка
буäет окон÷атеëüно поëу÷ена, коãäа все зна÷ения
буäут назна÷ены.

2. Посëе поëу÷ения öентраëüной перестановки
σ

0
 новые перестановки ãенерируþтся путеì вы-

борки распреäеëения вероятности P, опреäеëяе-
ìоãо öентраëüной перестановкой σ

0
 и заранее за-

äанноãо параìетра протяженности θ. Посëе опре-
äеëения расстояния d по вероятностной ìоäеëи
аëãоритì äоëжен ãенерироватü перестановку, ко-
торая иìеет расстояние d от öентраëüной переста-
новки.

3. В закëþ÷ение оöенивается осуществиìостü и
ка÷ество как исхоäных, так и вновü сãенерирован-
ных перестановок, а попуëяöия обновëяется путеì
выбора усе÷ения.

Итераöии øаãов 1—3 закан÷иваþтся при äости-
жении заäанноãо критерия остановки.

Протяженностü θ сëужит кëþ÷евыì параìет-
роì контроëя эффективности. Поäхоäящее зна÷е-
ние θ опреäеëяется экспериìентаëüно.

Даëее авторы провоäят анаëиз ìоäуëя оöенки,
который преобразует перестановки в äопустиìуþ
форìу реøения в зависиìости от сöенария, опи-
санноãо в заäа÷е ФООП, а затеì оöенивает ка÷е-
ство перестановок. Но в некоторых заäа÷ах не все
перестановки ìоãут бытü преобразованы в äопус-
тиìое реøение. Наприìер, некоторые оãрани÷е-
ния, такие как оãрани÷ения на ранние/позäние
вреìена посаäки и оãрани÷ения на поряäок äви-
жения ВС, äеëаþт некоторые перестановки неäо-
пустиìыìи. Есëи реøение не уäовëетворяет оãра-
ни÷енияì, то оöенка приãоäности посëеäоватеëü-
ности заäается как бесконе÷но ìаëая веëи÷ина.
Неосуществиìые реøения буäут устранены во вре-
ìя сëеäуþщих итераöий.

Рассìотриì кратко некоторые приеìы уëу÷øе-
ния реøения заäа÷и ФООП, преäëаãаеìые в рабо-
те [16].

Инициализация. Преäпоëожиì, ÷то необхоäиìо
иниöиаëизироватü попуëяöиþ из N ВС и эти ВС
ìоãут бытü сна÷аëа разäеëены на нескоëüко ãрупп
в соответствии с их пëановыìи вреìенаìи посаä-
ки. Наприìер, ВС, которые прибываþт в те÷ение
10 ìин, ìоãут рассìатриватüся как ãруппа, так ÷то
форìируется ряä ãрупп, в которых ÷исëо ВС ìо-
жет нескоëüко отëи÷атüся. Тоãäа в кажäой ãруппе
произвоëüно порожäаþтся перестановки. Поë-
ные перестановки ВС ìоãут бытü поëу÷ены путеì
коìбинирования перестановок разных ãрупп. Эта
простая операöия оãрани÷ивает позиöии ВС в оп-
реäеëенноì äиапазоне на основе сëу÷айно сãене-
рированных перестановок. Нескоëüко посëеäова-

теëüностей, поëу÷енных по правиëу «первыì при-
быë — первыì обсëужен», также äобавëяþтся к
исхоäной попуëяöии.

Локальный модуль поиска. Поскоëüку в проöессе
поиска EDA существует опреäеëенная сëу÷ай-
ностü, необхоäиì ëокаëüный ìоäуëü поиска, ÷то-
бы повыситü эффективностü. Преäëаãается äоста-
то÷но простой, но эффективный способ поëу÷итü
ëу÷øее реøение — «скоëüзящие и ëокаëüные пе-
рестановки» [16]. Скоëüзящее окно, äëиной k, ис-
поëüзуется äëя разбиения посëеäоватеëüности из
N ВС на нескоëüко поäпосëеäоватеëüностей. Про-
öесс ìожет занятü ìноãо вреìени, поскоëüку пот-
ребуется (N – k + 1)k! вы÷исëений функöии оöен-
ки перестановок. Поэтоìу äанный ìоäуëü не сëе-
äует приìенятü сëиøкоì ÷асто в те÷ение проöесса
реøения.

Общая схема алгоритма
1. Генераöия попуëяöии. Соãëасно ìоäуëþ ини-

öиаëизаöии, сëу÷айныì образоì ãенерируется M
разëи÷ных перестановок äëя иниöиаëизаöии по-
пуëяöии, ãäе M — ÷исëенностü попуëяöии.

2. Иниöиаëизаöия вероятностной ìоäеëи. Ини-
öиаëизаöия вероятностной ìоäеëи P на основе
ìоäеëи Мэëëоуса и расстояния Kendall-τ.

3. Поиск перестановки. Опреäеëяется öент-
раëüная перестановка σ

0
 текущей попуëяöии. Со-

ãëасно распреäеëениþ вероятности Р сëу÷айныì
образоì ãенерируþтся M новых перестановок пу-
теì соãëасования соответствуþщеãо расстояния d.

4. Оöенка перестановки. Сортируþтся 2M пе-
рестановок в соответствии с их оöенкой. В попу-
ëяöии сохраняþтся M перестановок с ëу÷øиìи
показатеëяìи.

5. Локаëüный поиск. Чтобы поëу÷итü ëу÷øие
реøения, ÷ерез опреäеëенное ÷исëо итераöий к по-
пуëяöии приìеняется ìоäуëü ëокаëüноãо поиска.

6. Есëи итеративный проöесс закон÷иëся, вы-
воäится ëу÷øее реøение, ина÷е перехоä к øаãу 3.

Такиì образоì, SSE явëяется ìеìети÷ескиì
аëãоритìоì, который преäусìатривает ãëобаëüный
и ëокаëüный поиски [22].

В закëþ÷итеëüной ÷асти работы [16] авторы
привоäят резуëüтаты ìоäеëирования преäëаãаеìо-
ãо аëãоритìа и сравниваþт аëãоритì с поäхоäоì
Faye [23], основанныì на прибëижении ìатриöы
оãрани÷ений разäеëения и на äискретизаöии вре-
ìени. Исхоäя из сравнения с äруãиìи ìетоäаìи
реøения заäа÷ ФООП, авторы äеëаþт вывоä, ÷то
SSE обеспе÷ивает общий ìетоä реøения разëи÷-
ных виäов заäа÷ ФООП за приеìëеìое вреìя.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Анаëиз постановок и ìетоäов реøения заäа÷и
форìирования оптиìаëüной о÷ереäи возäуøных
суäов на посаäку показаë, ÷то эта обëастü иссëе-

σ0
^

σ0
^
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äования преäставëяет собой öеëый коìпëекс за-
äа÷, сëожностü которых повыøается при увеëи÷е-
нии ÷исëа оãрани÷ений и внеøних факторов, свя-
занных с особенностяìи орãанизаöии возäуøноãо
äвижения.

В первой ÷асти обзора преäставëены ìетоäы
то÷ноãо реøения заäа÷и форìирования оптиìаëü-
ной о÷ереäи с поìощüþ ìетоäов ëинейноãо про-
ãраììирования и ìетоäов ветвей и ãраниö. Оäнако
эти ìетоäы не всеãäа уäовëетворяþт требованияì
реøения в режиìе реаëüноãо вреìени, работы с
боëüøиì потокоì возäуøноãо äвижения, безопас-
ности и техни÷еской реаëизуеìости, у÷ета боëü-
øоãо ÷исëа оãрани÷ений и внеøних факторов.

Во второй ÷асти обзора рассìотрены ìетоäы
прибëиженноãо реøения заäа÷и, которые не ãаран-
тируþт поëу÷ение то÷ноãо реøения, но äаþт воз-
ìожностü поëу÷итü приеìëеìое реøение, уäов-
ëетворяþщее преäъявëенныì требованияì. Как
правиëо, они преäставëяþт собой синтез ìетаэв-
ристи÷ескоãо ìетоäа ãëобаëüной оптиìизаöии äëя
поëу÷ения посëеäоватеëüности ВС на посаäку и
ëокаëüноãо то÷ноãо ìетоäа äëя поëу÷ения опти-
ìаëüноãо реøения äëя поëу÷енных посëеäоватеëü-
ностей.

При оöенке эффективности и выборе ìетоäов
ãëобаëüной и ëокаëüной оптиìизаöии äëя систе-
ìы AMAN необхоäиìо у÷итыватü особенности
конкретноãо аэропорта иëи аэроузëа, интенсив-
ностü возäуøноãо äвижения, особенности систе-
ìы еãо орãанизаöии.
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