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Практическая задача. Воздушное сообщение является важной
частью пассажирских и грузовых перевозок. Движение самолетов ор-
ганизовано вдоль воздушных трасс, которые могут расходиться и схо-
диться. В точках соединения трасс возникает задача безопасного сли-
яния потоков воздушных судов (ВС). Особенно важной эта задача яв-
ляется вблизи аэропортов для потоков ВС, прилетающих в данный
аэропорт, так как эти потоки могут быть весьма плотными.

Соответственно, основной задачей является назначение новых мо-
ментов прибытия ВС в точку слияния. Назначенные моменты должны
быть такими, что в результирующей очереди между соседними судами
имеются достаточные временны́е промежутки, обеспечивающие отсут-
ствие опасных сближений.

Выбор моментов прибытия должен быть согласован с промежут-
ком возможного варьирования прибытия ВС. Этот промежуток обу-
славливается возможностью ускорения и задержки самолета вслед-
ствие изменения скорости его движения, а также наличия на маршру-
те его движения различных схем задержки или участков спрямления.

Кроме того, при выработке новых моментов прибытия должны
учитываться различные практические запросы диспетчеров управле-
ния воздушным движением (УВД). Основное требование — миними-
зация отклонения назначенного момента прибытия от номинального,
обуславливаемая минимизацией затрат горючего на маневры ВС. Кро-
ме того, могут быть и другие требования, например, минимизация ко-
личества взаимодействий диспетчер – пилот. Или в случае варьирова-
ния момента прибытия вариация должна быть не слишком малой, так
как малые вариации нетехнологичны. Могут накладываться ограни-
чения на смену порядка прибытия ВС в точку слияния потоков и др.
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Математические модели задачи слияния. Задача безопасно-
го слияния потоков судов весьма активно изучается математиками до-
статочно давно, по крайней мере, с 1970-х годов. Чаще всего задача
формализуется в рамках теории конечномерной оптимизации. Обзоры
теоретических и вычислительных аспектов такого рода задач изложе-
ны в [1–4].

Традиционно оптимизируемым критерием в подобных задачах яв-
ляется сумма модулей отклонений назначенных моментов прибытия
ВС от номинальных. Это естественно, поскольку такой критерий наи-
более простым образом отражает основное требование к назначен-
ным моментам прибытия. Также могут использоваться двухзонные
кусочно-линейные функции штрафов отклонений, похожие на модуль,
но имеющие разные угловые коэффициенты левой и правой ветвей.
Такие критерии отражают разные траты горючего при ускорении и
замедлении момента прибытия.

При этом прочие требования, упоминавшиеся выше, учитывают-
ся каким-то иным способом: введением векторных или стохастических
критериев, введением иерархических задач оптимизации, рассмотре-
нием задач теории расписаний. Получаемые постановки зачастую ока-
зываются настолько тяжелыми, что приходится отказываться от точ-
ных методов решения в пользу разного рода усеченных методов ди-
намического программирования или дискретных переборов, генетиче-
ских алгоритмов или эвристических методов.

В своей работе авторы предлагают критерии, отражающие основ-
ные требования диспетчеров УВД и при этом позволяющие формали-
зовать задачу в рамках линейного или целочисленного программиро-
вания, точные численные методы которых разработаны в достаточной
степени. Приводятся результаты численного моделирования, показы-
вающие адекватность предлагаемых формализаций.

Работа выполнена в рамках исследований, проводимых в Ураль-
ском математическом центре.
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Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия
srochko@math.isu.ru

Различные технологии преобразования задач оптимального управ-
ления к конечномерным моделям имеют давнюю историю. Такой апри-
орный переход от вариационных проблем к задачам математического
программирования, весьма популярный в зарубежных публикациях,
встречал определенную критику и неприятие со стороны ряда отече-
ственных специалистов по численным методам оптимального управ-
ления.

Однако ситуация в этой области несколько модифицируется в по-
следние годы, когда новые методы дискретизации (параметризации)
управления приобретают практическую актуальность и конкурент-
ность в сравнении с традиционными алгоритмами решения задач оп-
тимального управления [1].

В отношении разнообразных редукций вариационных задач к ко-
нечномерным необходимо отметить следующее.

С одной стороны такие преобразования снижают качество полу-
чаемых результатов, поскольку экстремальные решения конечномер-
ных задач (удовлетворяющие необходимым условиям экстремума) не
приводят, вообще говоря, к экстремальным управлениям вариацион-
ных задач (удовлетворяющим принципу максимума). Конечно, каче-
ство конечномерных решений можно повысить за счет уменьшения
шага параметризации, однако определенный разрыв между вариаци-
онным и конечномерным решениями всегда сохраняется (поточечные
неравенства, интегральные неравенства).

Кроме того, вариационные методы имеют определенные преиму-
щества, поскольку используют незаурядные результаты теории опти-
мального управления. Это, прежде всего, необходимые и достаточные
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