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Abstract

This paper suggests heuristic algorithm to obtain optimal solution of minimum number of delay 

aircraft in airport arrivals/departures problem. This problem can be solved only mathematical 

optimization method. The proposed algorithm selects the minimum delays capacity in various airport 

capacities for number of arrivals/departures aircraft in  time interval (15 minutes). In details, we 

apply median selection method and left-right selection method. This algorithm can be get the optimal 

solution of minimum number of delay aircraft for sixes actual experimental data.
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I. Introduction

주어진 공항에서, 항공기 도착/출발 처리 가용량이 증가하

는 항공교통 요구량을 충족시키지 못할 경우 극심한 혼잡과 

더불어 항공기의 출발과 도착 지연에 따른 막대한 비용이 수

반되며, 이와 더불어 고객의 불만족도 증가한다. 따라서 관제

사는 15분 간격으로 해당 공항 활주로의 이·착륙 가용능력을 

최대한 활용하여 이·착륙 지연 대수를 최소화 시키는 것이 주

요한 임무이다[1].

공항의 이·착륙 최소 지연 대수   값을 찾는 문제에 대해,  

Idrissi[2]는 분기한정법+지역탐색법+시간 초과 제약사항법

의 수학적 최적화 방법을, Gilbo[1,3]는 출발/도착 교환 최적

화 도구와 수학적 최적화 방법을 적용하였다. 이와 같이 수학

적 방법이외에 구체적인 알고리즘은 제시되지 못하고 있다[4].

본 논문은 공항의 출발/도착 항공기의 지연을 최소화시키는 

최적 해를 찾을 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 제안

된 방법은 번째 시간간격에서 지연된 항공기 대수와 출발/도

착 예정 항공기 대수를 합한 값에 대해 지연을 최소화시키는 

가용 능력을 단순히 선택하는 방법을 적용하였다. 여기서 선

택 방법은 최소 지연 가용 능력 들 중에서 중앙값 (median)을 

선택하는 방법과 출발/도착 항공기의 대수를 비교하여 최 좌

측과 최 우측을 선택하는 방법을 적용하였다.

2장에서는 공항의 가용능력을 최대화시켜 도착/출발 지연 

항공기 대수를 최소화시키는 문제에 대한 개념을 고찰해 본

다. 3장에서는 최소 지연 항공기 대수를 찾는 알고리즘을 제

시한다. 4장에서는 다양한 문제들에 제안된 알고리즘을 적용

하여 알고리즘의 적합성을 검증해 본다.

II. Related Works and Problems

항공교통의 목표는 15분 간격으로 주어진 공항의 출발과 

도착 처리능력을 최대화시켜 지연 대수를 최소화시키는 것이

다.  이때 공항의 활주로는 1개 이상이며, 도착과 출발하는 항

공기는 다수의 접근/이탈 경로 (fixes)를 이용한다. Fix는 선

회 트랙의 시작점으로 VOR (VHF omnidirectional range)과 

같은 라디오 비콘 (radio beacon)을 기점으로 한다.

전형적인 공항의 출발-도착 스키마는 그림 1과 같다[1]. 

만약, 도착하는 항공기 대수가 공항의 처리능력을 초과하는 

경우, 다수의 항공기가 착륙을 위해 대기하는 큐 (queue)가 

발생한다. 착륙대기 큐는 1,000ft 고도 차이를 가진 다수의 

Fixes (4 NM의 선회 트랙)로 구성되어 있으며, 일반적으로 

선입선출 (first-in first-out, FIFO) 개념으로 운영되며, 공항

에 접근하는 항공기 순서대로 Top fix에 추가되며, 점차적으

로 아래 fix로 이동되며, Bottom Fix 항공기부터 착륙이 허가

된다. 이륙 (출발)도 동일한 방법을 적용한다[5].

Fig. 1. Typical Arrival-Departure Scheme

공항은 활주로 수와 바람방향에 따른 제약조건으로 인해 이

륙과 착륙 전용의 활주로가 없으며, 항상 혼용하여 운영하고 

있으며, 착륙 중인 항공기를 피하여 출발 항공기가 활주로를 

교차하기도 한다. 즉, 15분 동안의 공항의 처리능력은 이륙과 

착륙 항공기의 대수를 교환하여 운영하고 있으며, 전형적인 

교환은 그림 2에 제시되어 있다[1,2,6].

Fig. 2. Typical Arrival/Departure Trade-off Curve

여기서 제기되는 문제점은 대부분의 경우 출발/도착 항공기 

대수가 공항의 운영 능력을 초과한다는 점이다. 이로 인해 특

정한 15분 동안 지연된 항공기는 다음 15분 동안의 출발/도착 

항공기에도 연쇄적으로 영향을 미친다. 따라서 그림 2의 도착/

출발 교환 곡선을 적절히 배분하여 지연 항공기 대수를 최소

화 시키는 것이 관제사에게 주어진 가장 큰 임무이다.

공항의 가용능력을 최대로 배분하여 도착/출발 항공기들의 

지연 대수를 최소화시키는 문제에 대해, 다음의 용어들을 적

용한다.

Ÿ   ⋯ : 15분 간격

Ÿ       번째 시간 간격에서 선회비행으로 미착륙 

중인 도착 지연 항공기 대수

Ÿ       번째 시간 간격에서 지상에서 대기 중인 출

발 지연 항공기 대수

Ÿ    번째 시간 간격에서 도착 예정 항공기 대수, 

        

Ÿ    번째 시간 간격에서 출발 예정 항공기 대수, 

        

Ÿ      ⋯ : 공항의 가용능력
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Ÿ     공항의 착륙 가용능력  를 번째 시간 간격에

서 할당한 값 (착륙 가능 항공기 대수)

Ÿ     공항의 이륙 가용능력  를 번째 시간 간격에

서 할당한 값 (이륙 가능 항공기 대수)

Ÿ    번째 시간 간격에서 미 착륙 중인 도착 지연 항공

기 대수,          

Ÿ    번째 시간 간격에서 지상에서 대기 중인 이륙 지

연 항공기 대수,          

표 1은 STL (St. Louis Lambert International Airport)의 

17:45-19:00 주기 동안 예상되는 초기 항공교통량과 STL의 

도착/출발 교환 곡선인 공항 처리 능력을 보여주고 있다[3]. 

즉,   ,  ,   ⋯ 가 주어졌을 때,  , 

   ⋯  중에서 어떤 가용량을 배정하여 지연을 최소화 

시키느냐가 가용량 할당 문제이다.

Table 1. Air Traffic and Airport Capacity of STL

Time Predicted


Arrival



Departure



17:45-18:00
1 10 5

18:00-18:15
2 13 11

18:15-18:30
3 16 16

18:30-18:45
4 7 19

18:45-19:00
5 4 13

Total 50 64

Airport Capacity


Arrival



Departure


Sum

1 8 18 26
2 9 17 26
3 10 16 26
4 11 15 26
5 12 14 26
6 13 13 26

7 14 12 26

8 15 11 26

9 16 10 26

10 17 9 26

11 18 8 26

표 2는 STL에 대한 Gilbo의 TFM (traffic flow management) 전

략 결과를 보여주고 있다[3]. 3가지 전략 모두 지연 항공기 

대수는 12대로 최적 해는    이다.

Table 2. TFM (traffic flow management) Strategies

(a) Gilbo's most favorable to Arrivals Strategy

Predicted Capacity Operational
Plan

Delayed
할당

      

1 10 5 13 13 0 0 

2 13 11 13 13 0 0 

3 16 16 14 12 2 4 

4 7 19 8 18 1 5 

5 4 13 8 18 0 0 

Total 50 64 3 9 12

(b) Gilbo's Balance Strategy

Predicted Capacity Operational
Plan Delayed

할당
      

1 10 5 13 13 0 0 

2 13 11 13 13 0 0 

3 16 16 13 13 3 3 

4 7 19 8 18 2 4 

5 4 13 9 17 0 0 

Total 50 64 5 7 12

(c) Gilbo's most favorable to Departures Strategy

Predicted
Capacity Operational

Plan Delayed
할당

      

1 10 5 13 13 0 0 

2 13 11 13 13 0 0 

3 16 16 10 16 6 0 

4 7 19 8 18 5 1 

5 4 13 9 17 0 0 

Total 50 64 11 1 12

Gilbo[3]는 출발 항공기 지연 최소화, 균형, 도착 항공기 

지연 최소화의 3가지 전략을 제안하였다. 이 3가지 전략 중 

어떤 방법이 최적인지에 대한 기준은 아직 설정되어 있지 않

고 있다[3]. 기존 방법들은 이 전략을    을 고려하여 

식 (1)을 찾고자 하였다. 여기서,    이면 도착에 전적으로 

우선순위를 부여하는 방법이며,    이면 출발에 전적으로 

우선순위를 부여하는 방법이며,    이면 도착과 출발에 

동일한 우선순위를 부여하여 우선순위가 없는 상태를 의미한

다. 최적의   값은 아직 결정되어 있지 않다. 

min
  



        ≤ ≤              (1)

기존의 방법 대부분은 값 여부에 상관없이    와 

   에 대해 수학적 방법들을 제안하고 있다.    인 경

우 대부분 값은 만족하지만    인 경우 값을 초과하는 

경우가 대부분이다.

본 논문에서 제시하고자 하는 핵심은 값이 아닌 값이다. 

즉, 값을 찾은 후, 값을 초과하지 않는 범위 내에서 출발지

연 항공기 대수 최소화, 도착 지연 항공기 대수 최소화와 균형 

지연 항공기 대수 최소화 값을 찾고자 함이다. Idrissi[2]와 

Gilbo[1,3]는 수학적 방법으로   값을 찾았다. 그러나 를 찾

을 수 있는 휴리스틱 알고리즘은 아직까지 제안되지 않고 있

다. Gilbo의 전략 외에는 본 주제와 관련된 연구가 거의 없는 

실정이다. 예로, Kim과 Lee[7]는 우리나라 공역환경에 부합

하는 항공기 도착순서 만을 관리하는 기법을 연구하였다. 즉, 

공항의 출발과 도착 모두를 관리하는 항공관제 업무 중 특정 

공항의 4개 접근영역의 효율적인 일정관리만을 다루어 도착/

출발의 일반적인 모델로 적용이 불가한 단점을 갖고 있다.

III. Minimum Delay Algorithm

본 장에서는 최소 지연 항공기 대수인 값을 찾는 휴리스

틱 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 시간 간격 

   ⋯ 에서 공항 가용능력    ⋯ 에 대한 출발

/도착 지연 항공기 대수    ⋯ 를 구하여 최소 지연 

대수 min를 가진 범위       를 결정한다.  는 식 

(2)와 같이 계산된다.

      ⋯                  (2)

where         ≤ 

         

        ≤ 

         

다음으로, min        에 대해   ⋯  순서

대로 중앙값 선택법 (Median Method, MM)과 좌우측 선택법 

(L-R Method, LRM)으로  를 선택한다.
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[Median 선택법 : MM]
if           and         and 

      then   선택
else

if         then

if       then    ⌈
  ⌉ 선택

else if       then    ⌊
  ⌋ 선택

else if          
then       선택

 ← ,  ← 배정

  
  



    계산.

[L-R 선택법 : LRM]
if            and         and 

      then   선택
else

if       then      선택 

else if       then      선택

else if       then   ⌊

  ⌋ 선택

 ← ,  ←  배정.

  
  



      계산.

  min  로 결정.

제안된 알고리즘을 MDO (Minimum Delay Optimization) 

알고리즘이라 하자. 표 1의 데이터에 대해 제안된 MDO 알고

리즘을 적용한 결과는 표 3에 제시되어 있다. MM은    에

서 [ ] 범위의 출발/도착 공항운영능력을 배정할 수 있

으며, 이들 중 중앙값인  을 적용하였다. 이와 같이   

⋯ 에 대해 중앙값을 배정한 결과 도착 지연 항공기 대수 

   , 출발 지연 항공기 대수    로 총 12대의 항공기 

지연이 발생하였다. LRM은 배정 가능한 출발/도착 공항운영

능력 범위에 대해 최좌측과 최우측을 배정하는 방법으로 수행

되어      로 MM과 동일한 12대 항공기 지연이 발

생하였다. 표 3에서 MDO 알고리즘의    를 살펴보면 

MM은    , LRM은    로   min  를 얻

어 Gilbo[3]과 동일한 최적 해를 얻었다.

Table 3. The Optimal Solution of MDO Algorithm for Airport Capacity Assignment of STL
(a) MM

Predicted Actual Plan Delayed Qa(i-1)
+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays 

min
Median
선택i Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

0 0 0 0 0 0 0 0 0 8/18 9/17 10/16 11/15 12/14 13/13 14/12 15/11 16/10 17/9 18/8
1 10 5 14 12 0 0 10 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [C3,C11] C7
2 13 11 14 12 0 0 13 11 5 4 3 2 1 0 0 0 1 2 3 [C6,C8] C7
3 16 16 13 13 3 3 16 16 8 7 6 6 6 6 6 6 6 7 8 [C3,C9] C6
4 7 19 9 17 1 5 10 22 6 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 [C1,C3] C2
5 4 13 8 18 0 0 5 18 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [C1] C1
TT 50 64 58 72 4 8 12

(b) LRM

Predicted Actual Plan Delayed Qa(i-1)
+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays 

min
L-R
선택i Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

0 0 0 0 0 0 0 0 0 8/18 9/17 10/16 11/15 12/14 13/13 14/12 15/11 16/10 17/9 18/8
1 10 5 18 8 0 0 10 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [C3,C11] C11
2 13 11 15 11 0 0 13 11 5 4 3 2 1 0 0 0 1 2 3 [C6,C8] C8
3 16 16 13 13 3 3 16 16 8 7 6 6 6 6 6 6 6 7 8 [C3,C9] C6
4 7 19 8 18 2 4 10 22 6 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 [C1,C3] C1
5 4 13 8 18 0 0 6 17 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [C1] C1
TT 50 64 62 68 5 7 12

IV. Experiments and Result Analysis

본 장에서는 표 4의 5개 데이터에 대해 제안된 MDO 알고

리즘의 적합성을 검증해 본다. 제안된 알고리즘은  출발과 도

착 지연 항공기 대수를 최소화시키는 최적 해를 찾아가는 규

칙을 제시하였으며, 실제 프로그램을 구현하여 실행하지는 않

았다. 따라서 본 장에서는 제안된 알고리즘의 규칙으로 최적 

해를 찾을 수 있는지 여부에만 초점을 두고자 한다.

Table 4. Experimental Data
(a) Data 1[3]

 1 2 3 4 5 계

 9 17 16 10 4 56

 14 13 11 10 6 54

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8

계 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

(b) Data 2[1,8]

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 계
 26 38 42 29 6 13 14 20 40 25 13 12 278

 36 32 9 15 7 10 17 33 34 22 13 1 229

 1 2 3 4 5 6
 17 18 20 24 26 28

 30 29 27 24 19 15

계 47 47 47 48 45 43

(c) Data 3[9]

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
 17 9 9 14 15 10 9 20 10 12 6 10 9 11

 9 10 3 14 11 15 10 12 9 8 14 14 8 13

 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 계
 9 15 6 15 8 4 13 7 10 16 5 6 5 11 291

 16 8 9 9 12 10 5 11 13 12 12 9 11 6 293

 1 2 3 4 5 6
 7 8 10 11 13 14

 14 13 12 11 10 8

계 21 21 22 22 23 22

(d) Data 4[10]
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 계

 26 38 42 29 6 13 14 20 40 25 13 12 278
 36 32 9 15 7 10 17 33 34 22 13 1 229

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28
 30 29 28 27 26 25 24 21 19 17 15
계 47 47 47 47 47 47 48 46 45 44 43
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(e) Data 5[10]

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 계
 20 21 4 29 30 8 15 11 9 19 30 8 204

 27 11 4 24 5 7 25 13 7 17 25 1 166

 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 14 15 16 18 19 21 22 23 24

 26 25 24 23 22 21 18 15 12

계 40 40 40 41 41 42 40 38 36

Data 1은 STL의 2000년 8월 16일 15:00~16:15의 데이

터로 Gilbo[3]에서, Data 2는 Chicago O'Hare International 

Airport (ORD)의 1993년 2월 12일 16:45~19:45의 데이터로 

Idrissi[1]와 Idrissi와 Lim[8]에서, Data 3은 Newark International 

Airport (EWR)의 2000년 3월 3일 19:45~23:15의 데이터로 

Gilbo와 Howard[9]에서, Data 4와 Data 5는 Hu et al.[10]

에서 인용되었다. 5개 데이터에 대해 MDO 알고리즘을 적용

한 결과는 표 5 ~ 표 9에 제시되어 있다.

Table 5. The Optimal Solution of MDO Algorithm for Airport Capacity Assignment of Data 1
(a) MM

Predicted Actual Plan Delayed Qa(i-1)
+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays 

i Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 8/18 9/17 10/16 11/15 12/14 13/13 14/12 15/11 16/10 17/9 18/8
1 9 14 10 16 0 0 9 14 1 0 0 0 0 1 2 3 4 5 6
2 17 13 15 11 2 2 17 13 9 8 7 6 5 4 4 4 4 4 5
3 16 11 16 10 2 3 18 13 10 9 8 7 6 5 5 5 5 5 5
4 10 10 12 14 0 0 12 13 4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 5
5 4 6 13 13 0 0 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TT 56 54 66 64 4 5 9

(b) LRM
Predicted Actual Plan Delayed Qa(i-1)

+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays 

i Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 8/18 9/17 10/16 11/15 12/14 13/13 14/12 15/11 16/10 17/9 18/8
1 9 14 12 14 0 0 9 14 1 0 0 0 0 1 2 3 4 5 6
2 17 13 17 9 0 4 17 13 9 8 7 6 5 4 4 4 4 4 5
3 16 11 16 10 0 5 16 15 8 7 6 5 5 5 5 5 5 6 7
4 10 10 10 16 0 0 10 15 2 1 0 0 1 2 3 4 5 6 7
5 4 6 8 18 0 0 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TT 56 54 63 67 0 9 9

Table 6. The Optimal Solution of MDO Algorithm for Airport Capacity Assignment of Data 2
(a) MM (b) LRM

Predicted Actual Delayed Qa(i-1)
+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays

i Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 Min
0 0 0 0 0 0 0 0 0 17/30 18/29 20/27 24/24 26/19 28/15
1 26 36 24 24 2 12 26 36 15 15 15 14 17 21 14
2 38 32 24 24 16 20 40 44 37 37 37 36 39 41 36
3 42 9 24 24 34 5 58 29 41 40 40 39 42 44 39
4 29 15 26 19 37 1 63 20 46 45 43 39 38 40 38
5 6 7 28 15 15 0 43 8 26 25 23 19 17 15 15
6 13 10 28 15 0 0 28 10 11 10 8 4 2 0 0
7 14 17 20 27 0 0 14 17 0 0 0 0 0 2 0
8 20 33 18 29 2 4 20 33 6 6 6 9 14 18 6
9 40 34 24 24 18 14 42 38 33 33 33 32 35 37 32
10 25 22 24 24 19 12 43 36 32 32 32 31 34 36 31
11 13 13 24 24 8 1 32 25 15 14 12 9 12 14 9
12 12 1 26 19 0 0 20 2 3 2 0 0 0 0 0
TT 278 229 290 268 151 69 220

        

Predicted Actual Delayed Qa(i-1)
+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays

i Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 Min
0 0 0 0 0 0 0 0 0 17/30 18/29 20/27 24/24 26/19 28/15
1 26 36 24 24 2 12 26 36 15 15 15 14 17 21 14
2 38 32 24 24 16 20 40 44 37 37 37 36 39 41 36
3 42 9 24 24 34 5 58 29 41 40 40 39 42 44 39
4 29 15 26 19 37 1 63 20 46 45 43 39 38 40 38
5 6 7 28 15 15 0 43 8 26 25 23 19 17 15 15
6 13 10 28 15 0 0 28 10 11 10 8 4 2 0 0
7 14 17 17 30 0 0 14 17 0 0 0 0 0 2 0
8 20 33 17 30 3 3 20 33 6 6 6 9 14 18 6
9 40 34 24 24 19 13 43 37 33 33 33 32 35 37 32
10 25 22 24 24 20 11 44 35 32 32 32 31 34 36 31
11 13 13 24 24 9 0 33 24 16 15 13 9 12 14 9
12 12 1 28 15 0 0 21 1 4 3 1 0 0 0 0
TT 278 229 288 268 155 65 220

Table 7. The Optimal Solution of MDO Algorithm for Airport Capacity Assignment of Data 3
(a) MM (b) LRM

Predicted Actual Delayed Qa(i-1)
+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays

i Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 Min
0 0 0 0 0 0 0 0 0 7/14 8/13 10/1211/11 13/10 14/8
1 17 9 13 10 4 0 17 9 10 9 7 6 4 4 4
2 9 10 13 10 0 0 13 10 6 5 3 2 0 2 0
3 9 3 13 10 0 0 9 3 2 1 0 0 0 0 0
4 14 14 13 10 1 4 14 14 7 7 6 6 5 6 5
5 15 11 13 10 3 5 16 15 10 10 9 9 8 9 8
6 10 15 13 10 0 10 13 20 12 12 11 11 10 12 10
7 9 10 8 13 1 7 9 20 8 8 8 9 10 12 8
8 20 12 13 10 8 9 21 19 19 19 18 18 17 18 17
9 10 9 13 10 5 8 18 18 15 15 14 14 13 14 13
10 12 8 13 10 4 6 17 16 12 12 11 11 10 11 10
11 6 14 10 12 0 8 10 20 9 9 8 9 10 12 8
12 10 14 10 12 0 10 10 22 11 11 10 11 12 14 10
13 9 8 10 12 0 6 9 18 6 6 6 7 8 10 6
14 11 13 10 12 1 7 11 19 9 9 8 8 9 11 8
15 9 16 10 12 0 11 10 23 12 12 11 12 13 15 11
16 15 8 13 10 2 9 15 19 13 13 12 12 11 12 11
17 6 9 7 14 1 4 8 18 5 5 6 7 8 10 5
18 15 9 13 10 3 3 16 13 9 8 7 7 6 7 6
19 8 12 10 12 1 3 11 15 5 5 4 4 5 7 4
20 4 10 7 14 0 0 5 13 0 0 1 2 3 5 0
21 13 5 14 8 0 0 13 5 6 5 3 2 0 0 0
22 7 11 8 13 0 0 7 11 0 0 0 0 1 3 0
23 10 13 10 12 0 1 10 13 3 2 1 2 3 5 1
24 16 12 13 10 3 3 16 13 9 8 7 7 6 7 6
25 5 12 7 14 1 1 8 15 2 2 3 4 5 7 2
26 6 9 10 12 0 0 7 10 0 0 0 0 0 2 0
27 5 11 8 13 0 0 5 11 0 0 0 0 1 3 0
28 11 6 13 10 0 0 11 6 4 3 1 0 0 0 0
TT 291 293 308 315 38 115 153

       

Predicted Actual Delayed Qa(i-1)
+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays

i Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 Min
0 0 0 0 0 0 0 0 0 7/14 8/13 10/1211/11 13/10 14/8
1 17 9 13 10 4 0 17 9 10 9 7 6 4 4 4
2 9 10 13 10 0 0 13 10 6 5 3 2 0 2 0
3 9 3 14 8 0 0 9 3 2 1 0 0 0 0 0
4 14 14 13 10 1 4 14 14 7 7 6 6 5 6 5
5 15 11 13 10 3 5 16 15 10 10 9 9 8 9 8
6 10 15 13 10 0 10 13 20 12 12 11 11 10 12 10
7 9 10 7 14 2 6 9 20 8 8 8 9 10 12 8
8 20 12 13 10 9 8 22 18 19 19 18 18 17 18 17
9 10 9 13 10 6 7 19 17 15 15 14 14 13 14 13
10 12 8 13 10 5 5 18 15 12 12 11 11 10 11 10
11 6 14 10 12 1 7 11 19 9 9 8 8 9 11 8
12 10 14 10 12 1 9 11 21 11 11 10 10 11 13 10
13 9 8 10 12 0 5 10 17 6 6 5 6 7 9 5
14 11 13 10 12 1 6 11 18 8 8 7 7 8 10 7
15 9 16 10 12 0 10 10 22 11 11 10 11 12 14 10
16 15 8 13 10 2 8 15 18 12 12 11 11 10 11 10
17 6 9 7 14 1 3 8 17 4 4 5 6 7 9 4
18 15 9 13 10 3 2 16 12 9 8 6 6 5 6 5
19 8 12 10 12 1 2 11 14 4 4 3 3 4 6 3
20 4 10 7 14 0 0 5 12 0 0 0 1 2 4 0
21 13 5 14 8 0 0 13 5 6 5 3 2 0 0 0
22 7 11 7 14 0 0 7 11 0 0 0 0 1 3 0
23 10 13 10 12 0 1 10 13 3 2 1 2 3 5 1
24 16 12 13 10 3 3 16 13 9 8 7 7 6 7 6
25 5 12 7 14 1 1 8 15 2 2 3 4 5 7 2
26 6 9 7 14 0 0 7 10 0 0 0 0 0 2 0
27 5 11 7 14 0 0 5 11 0 0 0 0 1 3 0
28 11 6 14 8 0 0 11 6 4 3 1 0 0 0 0
TT 291 293 304 316 44 102 146
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Table 8. The Optimal Solution of MDO Algorithm for Airport Capacity Assignment of Data 4

(a) MM

Predicted Actual Plan Delayed Qa(i-1)
+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays

Mini Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 17/30 18/29 19/28 20/27 21/26 22/25 24/24 25/21 26/19 27/17 28/15

1 26 36 24 24 2 12 26 36 15 15 15 15 15 15 14 16 17 19 21 14

2 38 32 24 24 16 20 40 44 37 37 37 37 37 37 36 38 39 40 41 36

3 42 9 24 24 34 5 58 29 41 40 40 40 40 40 39 41 42 43 44 39

4 29 15 26 19 37 1 63 20 46 45 44 43 42 41 39 38 38 39 40 38

5 6 7 28 15 15 0 43 8 26 25 24 23 22 21 19 18 17 16 15 15

6 13 10 28 15 0 0 28 10 11 10 9 8 7 6 4 3 2 1 0 0

7 14 17 21 26 0 0 14 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

8 20 33 18 29 2 4 20 33 6 6 6 6 7 8 9 12 14 16 18 6

9 40 34 24 24 18 14 42 38 33 33 33 33 33 33 32 34 35 36 37 32

10 25 22 24 24 19 12 43 36 32 32 32 32 32 32 31 33 34 35 36 31

11 13 13 24 24 8 1 32 25 15 14 13 12 11 10 9 11 12 13 14 9

12 12 1 25 21 0 0 20 2 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TT 278 229 290 269 151 69 220

(b) LRM

Predicted Actual Plan Delayed Qa(i-1)
+Xa(i)

Qd(i-1)
+Yd(i)

Sum of Delays

Mini Xa Yd Xaa Yad Qa Qd C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 17/30 18/29 19/28 20/27 21/26 22/25 24/24 25/21 26/19 27/17 28/15

1 26 36 24 24 2 12 26 36 15 15 15 15 15 15 14 16 17 19 21 14

2 38 32 24 24 16 20 40 44 37 37 37 37 37 37 36 38 39 40 41 36

3 42 9 24 24 34 5 58 29 41 40 40 40 40 40 39 41 42 43 44 39

4 29 15 26 19 37 1 63 20 46 45 44 43 42 41 39 38 38 39 40 38

5 6 7 28 15 15 0 43 8 26 25 24 23 22 21 19 18 17 16 15 15

6 13 10 28 15 0 0 28 10 11 10 9 8 7 6 4 3 2 1 0 0

7 14 17 17 30 0 0 14 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

8 20 33 17 30 3 3 20 33 6 6 6 6 7 8 9 12 14 16 18 6

9 40 34 24 24 19 13 43 37 33 33 33 33 33 33 32 34 35 36 37 32

10 25 22 24 24 20 11 44 35 32 32 32 32 32 32 31 33 34 35 36 31

11 13 13 24 24 9 0 33 24 16 15 14 13 12 11 9 11 12 13 14 9

12 12 1 28 15 0 0 21 1 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0

TT 278 229 288 268 155 65 220

Table 9. The Optimal Solution of MDO Algorithm for Airport Capacity Assignment of Data 5

 (a) MM                                                                         (b) LRM

본 장의 실험 데이터들에 적용된 제안된 알고리즘 수행 방

법은 3장의 표 3과 동일한 방법으로 도착/출발 공항운영능력 

(가용량)의 가능한 범위에서 중앙값을 배정하는 MM과 최 좌

측과 최 우측을 배정하는 LRM을 적용하였다. 따라서 표 5 ~ 

표 9의 세부 수행 방법에 대한 설명은 생략한다.

본 논문에서 거론된 6개 데이터에 대해 MDO 알고리즘의 

지연 항공기 대수는 표 10에 요약하여 제시하였다. 표로부터 

제안된 MDO 알고리즘은 6개 데이터 모두에 대해 지연 최소

화 최적 해인 값을 찾을 수 있음을 알 수 있다.

Table 10. Number of delayed aircraft of MDO Algorithm

Data
Known optimal
solution (No. of
delayed aircraft)

MDO algorithm

MM LRM

STL 12 12 12

Data 1 9 9 9

Data 2 220 220 220

Data 3 146 153 146

Data 4 Unknown 220 220

Data 5 Unknown 44 44

V. Conclusion Remarks

본 논문은 아직까지 수학적 최적화 방법 이외에는 휴리스틱 

알고리즘이 존재하지 않고 있는 공항의 출발/도착 항공기의 

지연 최소값 를 찾는 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘은 번째 단위 시간 (15분 간격)에서 지연

되고 있는 항공기 대수를 포함한 출발/도착 예정 항공기 대수

에 대해 공항 운영 능력      ⋯ 들 중에서 

지연을 최소화 시키는 ≤  개의 공항 운영 능력들을 선택하

는 방법을 적용하였다. 여기서는 중앙값을 선택하는 방법과 

출발/도착 항공기 대수를 비교하여 최 좌측과 최 우측을 선택

하는 2가지 방법을 적용하였다.

제안된 알고리즘을 6개의 실제 데이터에 적용한 결과, 모든 

데이터에 대해 최적해   값을 얻을 수 있었다.
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