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ОПТИМІЗАЦІЯ КІЛЬКОСТІ ЗЛЬОТНО-ПОСАДОЧНИХ СМУГ ЗА ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПОКАЗНИКАМИ

Розглядається методика оцінки готовності аеродрому при декількох зльотно-посадочних смуг і питання оптимізації їх кількості по техніко-економічних показниках.

1. ВИЗНАЧЕНЯ ГОТОВНОСТІ АЕРОДРОМУ ПРИ НАЯВНОСТІ ДЕКІЛЬКОХ ЗЛЬОТНО-ПОСАДОЧНИХ СМУГ

В багатьох аеропортах використовуються декілька напрямків зльоту і посадки повітряних суден (ПС) чи навіть декілька зльотно-посадочних смуг (ЗПС). Це дає змогу досягти збільшення готовності аеродрому для виконання польотів при зміні метеорологічних умов.

Погіршення вертикальної чи горизонтальної видимості, зміна напрямку чи перевищення допустимої величини швидкості вітру, снігові заноси та обледеніння ЗПС можуть спричинити закриття аеродрому. Готовність аеродрому для польотів характеризується його коефіцієнтом готовності чи його зворотною величиною ( коефіцієнтом простою. Коефіцієнт готовності характеризує долю часу на тривалому відрізку використання ЗПС, на протязі якого аеропорт готовий до забезпечення зльоту і посадки (або зльоту чи посадки) ПС. Коефіцієнт простою, навпаки, характеризує долю часу, на протязі якого аеропорт з вини метеорологічних умов не готовий для забезпечення польотів.

На практиці одна ЗПС може забезпечувати один чи два напрямки зльоту і посадки ПС. Побудова ЗПС здійснюється таким чином, щоб забезпечити декілька напрямків зльоту і посадки ПС при зміні метеоумов. Побудова паралельних ЗПС сприяє збільшенню пропускної спроможності аеродрому при хороших метеоумовах, але мало що дає при їх погіршенні. Для врахування зміни метеоумов більш доцільно використовувати непаралельне розташування ЗПС, або розташування ЗПС на значній відстані одна від одної. Доцільно, але не завжди зручним і економічно обгрунтованим, є використання запасних аеродромів таких, наприклад, як Бориспіль, Жуляни, Васильків поблизу Києва. Взаємне розташування ЗПС повинно бути таким, щоб забезпечити необхідну кількість (або хоча б один) напрямків зльоту чи посадки при виникненні складних метеоумов в районі аеродрому. Інакше кажучи, повинна бути забезпечена максимальна незалежність роботи аеропорту від метеоумов.

Якщо на аеродромі є декілька ЗПС, які дають можливість при зміні метеоумов використовувати 
[image: image1.wmf]n

 напрямків зльоту і посадки з загальної кількості 
[image: image2.wmf])
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 можливих напрямків, то така система забезпечення зльоту і посадки, тобто аеродром, може перебувати в декількох станах:

0- всі напрямки ЗПС можуть забезпечувати польоти ПС (метеоумови сприятливі для польотів);

1- один з напрямків з метеоумов неспроможний забезпечувати польоти;

2- два напрямки неспроможні забезпечувати польоти;

………………………………………………………………………….
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- 
неспроможні забезпечувати польоти з метеоумов 
[image: image4.wmf]l

напрямків аеродрому;

………………………………………………………………………….
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тільки один з напрямків аеродрому спроможний забезпечувати польоти;


[image: image6.wmf](

)

n

m

+

- 
всі напрямки зльоту і посадки аеродрому неспроможні забезпечувати польоти ПС.

Якщо позначити ймовірність перебування аеропорту в 
[image: image7.wmf]i

-му стані функціонування  
[image: image8.wmf](

)

n

m

i

p

i

+

£

£

0

    

t

 та вважати, що ці ймовірності взаємно незалежні, то нормуюча умова матиме вигляд:
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При подальших викладках будемо вважати що:

· зміна метеорологічних умов в зоні дії кожного з напрямків зльоту і посадки ПС являє собою потік несприятливих явищ, моменти появи цих явищ з часом розподілені показниково з параметром 
[image: image10.wmf]l

;

· час перебування напрямку зльоту і посадки під впливом несприятливих метеоумов показниково розподілений з параметром 
[image: image11.wmf]m

.

Для спрощення будемо вважати, що інтенсивності появи цих явищ однакові для всіх напрямків зльоту і посадки, і одночасна поява чи одночасне зникнення несприятливих явищ в зоні дії двох і більше напрямків малоймовірні.

При цих умовах система з 
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 напрямків зльоту і посадки описується диференціальними рівняннями:
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Вирішення системи рівнянь (2) з урахуванням нормуючої умови (1) в сталому режимі (при 
[image: image18.wmf]¥
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) дозволяє визначити ймовірності перебування аеродрому в кожному з перелічених станів.

Якщо вважати, що така система виконуватиме свої функції при здатних для здійснення польотів 
[image: image19.wmf]n

 напрямках із загальної їх кількості 
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, то коефіцієнт готовності такої системи дорівнюватиме:
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Після визначення значень 
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 отримаємо:
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[image: image24.wmf]1
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Коефіцієнт простою системи дорівнює:
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Після підстановки значень 
[image: image26.wmf])
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Середній час напрацювання цієї багатоканальної системи обслуговування польотів дорівнює:
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Більш простий вигляд має приблизний вираз:
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На практиці часто зустрічаються випадки, коли інтенсивність появи несприятливих факторів в зоні кожного з напрямків зльоту і посадки, а також середня тривалість їх дії різні і становлять 
[image: image30.wmf]i
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 та 
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 відповідно. Це значно ускладнює визначення характеристик всієї системи зльоту і посадки аеродрому. Але для системи, яка складається з 
[image: image32.wmf])
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 напрямків і повинна забезпечувати одночасно зліт чи посадку в одному з напрямків, коефіцієнт готовності, коефіцієнт простою і напрацювання на відмову системи в цілому відповідно дорівнюють:
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[image: image34.wmf];
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[image: image35.wmf]1
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Нерідко трапляються ситуації, коли метеоумови дозволяють здійснювати зліт, а для посадки напрямок ЗПС не діє. В цьому випадку аналогічно можна аналізувати поведінку аеродрому окремо для зльотів і посадок ПС.

В деякі періоди року (особливо осінню та зимою) виникають великомасштабні несприятливі метеоявища (обложні хмари, сильні вітри та ін.), які одночасно порушують польоти для всіх ЗПС аеродрому чи навіть декількох сусідніх аеродромів. В цих випадках для розрахунку, наприклад, коефіцієнту простою аеродрому визначають інтенсивність появи таких явищ 
[image: image36.wmf]1
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 і інтенсивність їх припинення 
[image: image37.wmf]1
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. Далі до коефіцієнта простою аеродрому, розрахованому згідно з виразом (3), добавляють значення коефіцієнту простою 
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. Середній час безвідмовної роботи системи зльоту і посадки ПС визначається при цьому на тривалому відрізку часу  
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 так:
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де 
[image: image41.wmf]n
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 ( сумарний час одночасного простою напрямків зльоту і посадки на інтервалі 
[image: image42.wmf]t

 (наприклад, за рік чи сезон); 
[image: image43.wmf]0
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( середній час безвідмовної роботи системи з декількох незалежних напрямків зльоту і посадки, який визначається у відповідності з виразом (4).

2. ОПТИМІЗАЦІЯ КІЛЬКОСТІ ЗЛЬОТНО-ПОСАДОЧНИХ СМУГ ЗА ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПОКАЗНИКАМИ

Визначення кількості ЗПС на аеродромі вимагає техніко-економічного обгрунтування, тому що витрати на їх спорудження дуже великі.

Загальні витрати по спорудженню і використанню ЗПС передбачають вартість відчудження значної земельної ділянки, вартість спорудження і встановлення необхідного обладнання та експлуатаційні витрати. З іншого боку, при спорудженні додаткової ЗПС зменшується коефіцієнт простою аеродрому, що сприяє зменшенню збитків, які виникають у зв'язку з необхідністю використання запасних аеродромів або з відміною декількох рейсів.

Визначення доцільної кількості ЗПС на аеродромі ( задача оптимізаційна з техніко-економічних міркувань. Значний вплив на результати її вирішення відіграють і метеорологічні умови.

Нехай вартість відчудження земельної ділянки, вартість спорудження і встановлення необхідного обладнання для однієї ЗПС становить 
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. Ці витрати закладаються на певний строк служби цієї ЗПС ( 
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. При спорудженні ЗПС можуть забезпечуватись один чи два додаткових напрямків зльоту і посадки ПС. Надалі будемо розглядати варіант, коли аеродром розташований на рівнинній місцевості і кожна з ЗПС забезпечує два напрямки зльоту і посадки. Тоді витрати на створення одного напрямку зльоту і посадки умовно становитимуть 
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Позначимо питомі експлуатаційні витрати при використанні ЗПС та її обладнання величиною 
[image: image47.wmf]2
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. Тоді для одного з напрямків ці витрати можуть складати 
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, якщо конструкція ЗПС і обладнання для обох з них однакові.

Вважатимемо далі, що при відсутності одного з напрямків зльоту і посадки ПС економічні витрати у зв'язку з відміною певної кількості рейсів за строк служби ЗПС  
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 складають в середньому 
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( коефіцієнти простою аеродрому відповідно при відсутності і наявності одного з споруджуваних напрямків.

Таким чином, при відсутності даного напрямку зльоту і посадки ПС загальна вартість використання аеродрому становить:
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де 
[image: image55.wmf]n

( кількість напрямків зльоту і посадки; 
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( інтенсивність зльото-посадок.

При спорудженні ще однієї ЗПС економічні показники аеродрому при збільшенні числа напрямків на один становитимуть:
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Приріст вартості за рахунок спорудження нового напрямку зльоту і посадки становить:


[image: image58.wmf](

)

1

2

3

2

1

5

.

0

5

.

0

П

П

C

C

К

К

qt

C

t

C

C

C

-

+

+

=

D

.
(5)  

Визначення оптимальної кількості напрямків зльоту і посадки ПС ( задача оптимізації дискретної функції (5). Умовно вважатимемо надалі її безперервною і прирівняємо 
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В цьому виразі позначено:
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де 
[image: image63.wmf]n

( кількість основних напрямків зльоту і посадки на аеродромі; 
[image: image64.wmf]m

( число резервних напрямків.

Після врахування виразів (7), (8) вираз (6) матиме вигляд:
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В виразі (9) 
[image: image66.wmf]0

m

 означає оптимальну кількість напрямків зльоту і посадки ПС на даному аеродромі, яка визначена за техніко-економічними показниками.

Визначити 
[image: image67.wmf]0
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 аналітично неможливо. Ця задача вирішується чисельними методами на ПЕОМ при конкретних значеннях параметрів 
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Після розрахунків отримане число 
[image: image69.wmf]0

m

 округлюється до найближчого цілого парного числа 
[image: image70.wmf]0
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, після чого необхідна оптимальна кількість ЗПС визначається так:


[image: image71.wmf]0
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Таким чином, оптимальна за техніко-економічними показниками кількість ЗПС залежить від інтенсивності зльотів і посадок ПС, необхідної кількості напрямків зльоту і посадки, які повинні функціонувати одночасно, вартості спорудження ЗПС та її обладнання, питомої вартості експлуатаційних витрат ЗПС, питомої вартості втрат при відміні рейсу, інтенсивності появи несприятливих для польотів метеоявищ та інтенсивності їх зникнення, строку використання ЗПС.

Коефіцієнт готовності аеродрому визначається добутком:
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де 
[image: image73.wmf]E
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( коефіцієнт готовності електроенергетичної системи аеродрому; 
[image: image74.wmf]ЗПС
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( коефіцієнт готовності ЗПС, який залежить від стану її конструкції, коефіцієнту зчеплення та ін.; 
[image: image75.wmf]Р
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( коефіцієнт готовності радіотехнічного обладнання посадки; 
[image: image76.wmf]М

р

( ймовірність того, що існують сприятливі метеорологічні умови. Цей вираз підкреслює те, що в забезпеченні польотів ПС приймають участь ряд служб аеропорту.
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