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Приведен метод оперативного планирования технического обслуживания воздушных су
дов в нештатных режимах работы аэропорта. Показано, что, задача оперативного 
планирования технического обслуживания ВС носит многовариантный и, следователь
но, оптимизационный характер. В приведенной постановке она детерминирована и не 
содержит элементов неопределенности. Указано, что для ее решения может быть 
применен подход, основанный на построении строгой математической модели с после
дующим использованием адекватного оптимизационного алгоритма.

Введение
Аэропорт относится к числу объек

тов, наиболее чувствительных к много
численным внешним и внутренним воз
мущающим воздействиям, вызывающим 
разнообразные нештатные (сбойные) си
туации, когда выполнение первоначаль
ных планов и графиков работы его струк
турных подразделений оказывается не
возможным. Это, в свою очередь, приво
дит к неудобствам потребителей авиа
транспортных услуг, прямым и косвен
ным экономическим потерям всех участ
ников авиатранспортного процесса: аэро
порта, авиакомпаний, служб управления 
воздушным движением.

По данным Международной органи
зации гражданской авиации (ИКАО), 
наиболее влиятельным фактором возник
новения сбойных ситуаций в аэропорту 
являются неблагоприятные погодные ус
ловия. Они вызывают около 60% наруше
ний плановой деятельности аэропорта от 
общего их количества. Этим обусловли
вается естественный интерес к разработке 
методов повышения эффективности 
управления деятельностью аэропорта в 
разнообразных ситуациях, в первую оче
редь -  при неблагоприятных метеороло
гических условиях.

В мировой практике принята сле
дующая классификация неблагоприятных 
погодных условий: туман, ветер, снег, об
леденение, ураган, смерч. Большинство из 
перечисленных факторов не оставляет че

ловеку свободы для каких-либо активных 
управленческих действий, предприни
маемых с целью улучшения создавшегося 
положения. Однако всегда существует 
возможность ослабить негативные по
следствия данного фактора путем приня
тия и реализации рациональных управ
ленческих решений, регламентирующих 
технологический процесс предполетного 
технического обслуживания воздушных 
судов (ВС) в аэропорту.

1. Постановка задачи
Задача оперативного планирования 

процесса технического обслуживания ВС 
в нештатной ситуации формулируется 
следующим образом. К некоторому мо
менту времени £0 в аэропорту в ожидании 
вылета скопились п воздушных судов 
различных типов. Аэропорт имеет в своем 
распоряжении те специализированных 
бригад технического обслуживания само
летов. Для каждой бригады задано под
множество номеров воздушных судов, на 
которых данная бригада может выполнять 
соответствующие работы. На множестве 
ВС заданы приоритеты очередности их 
обслуживания.

Необходимо для каждой г'-й 
(г=1,те) бригады определить последова
тельность ВС, которые подлежат обслу
живанию данной бригадой. При этом тре
буется соблюдение следующих условий:
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• все ВС должны пройти техниче
ское обслуживание;

• очередность технического обслу
живания ВС должна быть максимально 
близкой к заданным приоритетам;

• решение задачи должно быть прак
тически реализуемым.

Как видно, задача оперативного 
планирования технического обслужива
ния ВС носит многовариантный и, следо
вательно, оптимизационный характер, В 
приведенной постановке она детермини
рована и не содержит элементов неопре
деленности. Поэтому для ее решения мо
жет быть применен подход, основанный на 
построении строгой математической мо
дели с последующим использованием аде
кватного оптимизационного алгоритма.

2. Модель задачи оперативно
го планирования процесса техни
ческого обслуживания ВС

Исходными данными для ее реше
ния служат следующие множества и ве
личины:

/, -  множество номеров скопив
шихся в аэропорту воздушных судов, ко
торые могут быть обслужены 1 -й брига
дой; г = 1 ,ш ;

X -  максимальное количество ВС,
которые могут быть обслужены i -й бри
гадой в течение рассматриваемого перио
да времени; / = 1, т ;

к, -  коэффициент, отражающий 
приоритет обслуживания у-го ВС: 
1г] 6 {1,..., п \ .

В качестве независимых перемен
ных, значения которых способны описать 
искомое решение, целесообразно выбрать 
трехиндексные булевые величины
хт е {0,1}, г = 1,т,  ;  = 1 , п ,  /г = 1,Яг , где
к -  порядковый номер позиции в графике 
работы той или иной бригады техниче
ского обслуживания ВС.

Смысл введенных переменных за
ключается в следующем. Если в результа
те решения рассматриваемой задачи ока

жется, что некоторая переменная 
xtjV приняла значений 1, то это означает,
что Ґ  -я бригада обслуживает /  -е ВС к' - 
м по счету. При XfjV = 0 данное утвер
ждение неверно.

Целевая функция, характеризующая 
степень соответствия планируемой оче
редности технического обслуживания ВС 
заданным приоритетам, может быть пред
ставлена следующим выражением:

/ 0 )  = tzf к -  kj\xijh —> min (1)
М  f e / j  fr=i

В математическую модель задачи 
оперативного планирования технического 
обслуживания ВС входят следующие ог
раничения:

• обеспечивающие техническое об
служивание всех воздушных судов:

= 1; J , (2)
ie l j  h=\

где I j  - множество бригад, которые мо
гут выполнять техническое обслуживание 
j  -го ВС:

Ij = { i : ( l < i < m) &( j e  /,.)}; j  = 1,и;
• отражающие требование, чтобы в 

каждый момент времени бригада обслу
живала не более одного ВС:

Y j x i j h - 1; i  =  h m ;  к =  1 , Лі  (3)
jeJ,

В приведенной формальной поста
новке задача оперативного планирования 
технического обслуживания ВС заключа
ется в отыскании вектора значений пере
менных х = (xiJh; і = 1, т ; j  = 1, n ;

к = 1, Я,), обращающих в минимум целе
вую функцию (1) при соблюдении огра
ничений (2)-(3).

Как видно, задача относится к клас
су экстремальных комбинаторных задач с 
линейной структурой, унимодулярной 
матрицей коэффициентов и унимодуляр- 
ным вектором свободных членов.

Поэтому для ее решения целесооб
разно использовать алгоритм направлен
ного перебора вариантов [1ф адаптиро-
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ванный под структуру математических 
выражений (1)-(3).

3. Алгоритм
3.1. Основные понятия и оп

ределения
Алгоритм направленного перебора 

вариантов предусматривает представле
ние математической модели задачи ком
бинаторной оптимизации (экстремальной 
комбинаторной задачи) в канонической 
форме, в которой все независимые пере
менные и ограничения пронумерованы 
числами натурального ряда [2, 3].

Каждой переменной хт , i = l,m ;

]  = 1, п ; к =1, Л{ ставится в соответствие 
одноиндексная булевая переменная 
у1 е  {0,1}, номер которой определяется 
согласно формуле:

Я; (у -1 ) + к, если г = 1 
I =

пЛ. + Я;(У -1 ) + к, если г > 1 ’
л=1

1 = 1,р; р = ^ п Л { .
г=1

Каждому ограничению системы (2)- 
(3) присваивается номер

j ,  если 1 < j  <п

n + к, если ( j  > n )&  (i = 1)
/—1

п + £  Л( + h, если ( j  > п) &  (г > 1)
?=i

; q = 1,и ; и = п + ' ^ Л 1.
i=i

Выполнение процедуры нумерации 
позволяет представить выражения (1)-(3) 
в следующем унифицированном виде:

f(y) = Yjciyi ~ ^ m in ; (4)

8ч(У) = Т,У‘ =Ьч' Q = l’n ’ (5)
leL„

8q(y) = Y j y i ~ b<l' Q = n + l ’U’ ^
leLtl

где / ( у ) и g (у) -  функции независи
мых переменных, соответствующие вы
ражениям (1), (2) и (3); q = l ,u ;

у = (у ,; / = 1, р) -  вектор независи
мых булевых переменных; у, е  {0,1};

Д, и Ьч -  множества номеров неза
висимых переменных, входящих с нерав
ными нулю коэффициентами, соответст
венно, в целевую функцию и а -е ограни
чение задачи;

с1 -  целые положительные числа;

I £ Ь0;
-  правые части ограничений, ап

риорно равные единице: & =1; # = 1, и ;
р ,  п и и -  количество независи

мых переменных, ограничений-равенств и 
всех ограничений соответственно.

Пусть О -  полное множество вари
антов решения задачи (4)-(6), состоящее 
из 2т  различных двоичных комбинаций 
от (0, 0,..., 0) до (1, 1,..., 1) включительно.

Алгоритм направленного перебора 
заключается в последовательном дробле
нии множества вариантов О, производи
мом до тех пор, пока не устанавливается 
оптимальный план или факт несовмест
ности системы ограничений.

Разбиение множества вариантов О 
(или любой его части) на два равных по 
мощности непересекающихся подмноже
ства осуществляется путем фиксации зна
чений одной из независимых переменных. 
Для дальнейшего разбиения на каждом 
этапе решения задачи выбирается такое 
подмножество вариантов, которому соот
ветствует минимальная оценка целевой 
функции.

Получаемые в результате разбиения 
новые подмножества вариантов подвер
гаются формальному анализу с целью 
максимально сузить область поиска ре
шения задачи путем:

• выявления и исключения из даль
нейшего рассмотрения подмножеств, не 
содержащих допустимых планов;

• выявления и исключения из даль
нейшего рассмотрения ограничений, пе
реставших быть активными по отноше
нию к планам анализируемого подмноже
ства;
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• присваивания независимым пере
менным единственных допустимых зна
чений.

Предположим, к началу некоторого 
этапа решения задачи (4)-(6) в полном 
множестве С вариантов выделены г не- 
пересекающихся подмножеств, Ск

к = 1, г , содержащих допустимые планы.

Пусть 4  и 4  -  множества номеров 
независимых переменных, получивших в 
планах к -го подмножества вариантов 
значения 0 и 1 соответственно, а Ьк -  со
вокупность номеров переменных, значе
ния которых в Ск не зафиксированы.

ва вариантов и, следовательно, влияющих 
на выбор значений еще не зафиксирован
ных независимых переменных): 
<2' с  {1, ..., п}; £>1 с  {п +1,..., и };

о к = о ; и в ; .

3 .2 . Вычисление оценок целе
вой функции

Оценкой £ (р к) целевой функции 
/ ( у )  на к - и  подмножестве вариантов 
называется минимальное значение функ
ции / 4(у). Поскольку все коэффициенты 
целевой функции положительны, ее оцен
кой служит константа с\,  определяемая

Набор значений переменных у1,

/ є  4  1 1 4 , такой что
(\ПєЬ°к)(У і= 0 ) & 0 / І е Ь \ ) ( У і=1),
называется частичным планом к -го под
множества вариантов.

Любой набор значений переменных 
У, , І є  Ьк, удовлетворяющий условию би
валентности Уі є  {0,1}, называется до
полняющим планом подмножества Єк .

Модель (4)-(6), приведенная в соот
ветствие к -му подмножеству вариантов, 
приобретает следующий вид:

М у) = сі + 'Е с,Уі -* т іп

8 Чк(У)= І *  =Ъ9к

8чЛ У ) = Т и У і ~ Ь<дк

Ч^ <24

ч ^  ЄГ;
/є L.•).

У і є  {0,1}; / є  Ьк ,
где

сі ; ’° ф. = 4 4 'дк » Ч  ^  0 -к  ’

ЬЦц
Ц ) к  ~ 4 П 4 ’ ^ д к  ~ 4 П 4 ’ 

4 = 4 П 4 ;  4 = 4 П 4 ;
2 ,', 2Г -  множества номеров огра

ничений-равенств системы (8) и ограни
чений-неравенств системы (9), активных 
по отношению к планам подмножества 
Ск (т.е. выполняющихся не для всех до
полняющих планов данного подмножест-

частичным планом данного подмножест
ва: £ ( в к) = тш [ / ( у ) \ у е С к} = с\.

3.3. Анализ подмножеств ва
риантов

Анализ подмножеств вариантов 
производится с целью выявления их 
свойств, которые могут быть использова
ны для сужения области поиска решения 
задачи, сокращения количества шагов ал
горитма, приводящих к искомому резуль
тату, и уменьшения объемов обрабаты
ваемой информации.

(7)
Пусть

\ьф\ если Ьф Ф 0

(8)
§ і *дк

0, если Ьф = 0

(9)
Свойства к -го подмножества вари-

антов формулируются в виде следующих 
утверждений, очевидность которых осво
бождает от необходимости их доказа-
тельств:

Утверждение 1. Подмножество И*
не содержит допустимых планов, если 
для некоторого ограничения-равенства 

выполняется условие
(sqk=0)& (bgk= l ) v ( b qk<0).  

Утверждение 2. Подмножество Ск 
не содержит допустимых планов, если для 
некоторого ограничения-неравенства г/ е  (У* 
выполняется условие ,  .

( V  -  ° ) &  <  ° >  ■
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Утверждение 3. Ограничение- 
равенство д е ()'к не является активным 
по отношению к планам подмножества 
Ок, если для него выполняется условие

V  =Ьяк = 0 -
Утверждение 4. Ограничение- 

неравенство д е 0 "  не является активным
по отношению к планам подмножества 
Ск, если для него выполняется условие

V - V
Утверждение 5. Если для некоторо

го ограничения-равенства д е 0'к выпол
няется условие

ф
то из дополняющих планов подмножества 
Ск допустимыми могут быть лишь те, в

которых у1 = 1, где / € Ьф , =  1.
Утверждение 6. Если для некоторо

го ограничения (равенства или неравенст
ва) д е  0 к выполняется условие

(■V >  0 ) &  (Ьф =  0 ) ,

то из дополняющих планов подмножест
ва Ок допустимыми могут быть лишь те,
в которых

(УПеЬф)(У1= 0).

Процедура анализа к -го подмноже
ства вариантов решения задачи состоит в 
последовательной проверке выполнения 
условий утверждений 1, 3, 5 и 6 для всех 
ограничений-равенств системы (8), а так
же условий утверждений 2, 4 и 6 -  для 
всех ограничений-неравенств системы (9). 
В зависимости от результатов этой про
верки в цикле анализа осуществляется та 
или иная последовательность действий.

1) Если для некоторого ограниче
ния-равенства системы (8) выполняется 
условие утверждения 1 или для ограниче
ния-неравенства -  условие утверждения 
2, то анализируемое подмножество вари
антов Ок исключается из дальнейшего 
рассмотрения как не содержащее допус
тимых планов, а процедура анализа на 
этом завершается. В противном случае 
осуществляется переход к следующему 
пункту данной процедуры.

2) Если для д -го ( д е (Ук) ограни
чения-равенства выполняется условие ут
верждения 3, то оно исключается из сис
темы (8), поскольку не способно влиять 
на выбор дополняющего плана к -го под
множества вариантов. По той же причине 
любое д" -е ( д е  (2к ) ограничение-
неравенство, для которого выполняется 
условие утверждения 4, исключается из 
системы (9).

После этого корректируется состав 
множеств 0'к И 0 " ,  элементы которых 
идентифицируют ограничения, активные 
по отношению к планам Ск. Обновлен
ный состав этих множеств определяется 
согласно формулам:

а* = $ 49 0 ; еГ = $ Ч / } .
Если оказывается, что 0*к У $ *  = 0  ,

это означает, что системе ограничений 
(8)-(9) удовлетворяют все дополняющие 
планы подмножества вариантов Ск. На
этом процедура анализа к -го подмноже
ства вариантов заканчивается.

Если же после проверки выполнения 
условий утверждений 3 и 4 для всех огра
ничений-равенств и ограничений- 
неравенств оказывается, что
$ и е г  Ф 0 ,  то осуществляется переход 
к следующему пункту процедуры анализа 
подмножества вариантов Ск.

3) Если для д-го (д е  $ )  ограниче
ния системы (8) выполняется условие ут
верждения 5, то переменной уп  I € Ьф
присваивается значения 1. Это значение 
подставляется во все активные (по отно
шению к планам подмножества й к) огра
ничения (8)-(9). После этого производится 
повторный цикл анализа к -го подмноже
ства вариантов, начиная с первого пункта. 
Проверка выполнения условия утвержде
ния 5 для данного ограничения в повтор
ном цикле опускается.

В противном случае осуществляется 
переход к следующему пункту процедуры 
анализа подмножества Ск.

I
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4) Если для д-го (д е2 * и < 2 Г ) ог
раничения системы (8)-(9) выполняется 
условие утверждения 6, то переменным 
у ,, / е  Ьцк присваиваются значения 0. Эти
значения подставляются во все активные 
(по отношению к планам подмножества 
<3у) ограничения (8)-(9). После этого про
изводится повторный цикл анализа к-то 
подмножества вариантов, начиная с пер
вого пункта. Проверка выполнения усло
вия утверждения 6 для данного неравен
ства в повторном цикле опускается.

Процедура анализа подмножества 
вариантов Ск завершается в следующих 
случаях:

а) оказывается, что подмножество 
Ск не содержит допустимых планов;

б) множество номеров ограничений, 
активных по отношению к планам к-то 
подмножества вариантов, становится пус
тым;

в) в последнем цикле анализа ни од
ной из переменных у ,, / е  <2к, не присваи
ваются фиксированные значения.

3.4. Структура алгоритма
Алгоритм направленного перебора 

вариантов предусматривает выполнение 
на каждом этапе следующей последова
тельности действий.

1) Выбор подмножества вариантов, 
подлежащего разбиению.

Стремлению отыскать оптимальный 
план за наименьшее количество шагов 
вычислительного процесса в наибольшей 
степени отвечает следующее правило вы
бора подмножества вариантов для даль
нейшей детализации: выбирается такое 
подмножество вариантов, которому соот
ветствует минимальная оценка целевой 
функции. Следовательно, для дальнейше
го разбиения выбирается подмножество 
вариантов Ск, , 1 < к * < г ,  такое что

д а 4.)= ш т {д а 4)д=1 ,г}.
Может оказаться, что на рассматри

ваемом этапе решения задачи существу
ют несколько подмножеств вариантов с 
одинаковыми по величине оценками це

левых функций. В этом случае для даль
нейшего разбиения целесообразно вы
брать такое подмножество, в планах ко
торого количество незафиксированных 
переменных минимально.

2) Выбор независимой переменной, 
значения которой подлежат фиксации.

Исходя из соображений, приведен
ных в предыдущем пункте, для присваи
вания значений выбирается такая пере
менная уг, , I* е Ь 0к* , которая входит в

функцию / к*{у) с наибольшим коэффи
циентом:

С* =шах{с; , 1е Ем*}.
3) Разбиение подмножества вариан

тов И*,.
Путем фиксации значений перемен

ной у,» подмножество Скк, разбивается на 
два непересекающихся подмножества ва
риантов и . Во всех планах перво

го из них уг* = 0 , в планах второго у;* = 1. 
Эти значения поочередно подставляются 
в ограничения (8)-(9), вследствие чего 
формируются две новые системы ограни
чений, соответствующие двум новым 
подмножествам вариантов Ск„ и С\*.

4) Анализ подмножеств СА°* и .

Новые подмножества и 0 1  по
очередно подвергаются формальному 
анализу согласно изложенной выше про
цедуре. После этого (если искомое реше
ние не найдено) все оставшиеся в поле 
рассмотрения подмножества вариантов 
заново перенумеровываются, начиная с 
единицы.

5) Проверка допустимых планов на 
оптимальность.

Пусть У *  -  множество допустимых 
планов, полученных к концу данного эта
па решения задачи, а г* -  количество 
выделенных в <7 подмножеств вариан
тов, оставшихся в поле рассмотрения по
сле анализа в к* и . Предположим, что
все подмножества вариантов пронумеро
ваны числами натурального ряда от 1 до 
г* включительно.
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Можно утверждать, что оптималь
ное решение задачи (4)-(6) найдено, если 
минимальное значение целевой функции 
на множестве допустимых планов Y * не 
больше минимальной из ее оценок, соот
ветствующих выделенным подмножест
вам вариантов:
min {/(у), у е Y*} < min (£(Gt ), к = 1, г *} (10)

Таким решением является допусти
мый план у *, который при соблюдении 
условия (10) придает целевой функции 
/ ( у )  наибольшее значение:

у* = arg m in{/(y), у е  У*}.
Нахождением оптимального плана 

завершается процесс решения экстре
мальной комбинаторной задачи (4)-(6). 
Если на рассматриваемом этапе условие 
(10) не выполняется, то реализуется сле
дующий этап описанного алгоритма.

Полученный в результате решения 
задачи вектор значений переменных
у* = (у*, 1 = 1, р) определяет значения 
трехиндексных переменных
x = (Xyh-,i = l,m-, ;  = 1,и; /г = 1 Д ) ,  кото
рые, в свою очередь, задают оптимальную 
последовательность технического обслу
живания воздушных судов, скопившихся 
в аэропорту в сбойной ситуации.

Начинать решение задачи целесооб
разно с анализа полного множества вари
антов G . В некоторых случаях это позво
ляет без процедуры разбиения определить 
решение системы ограничений (5)-(6), ус
тановить факт ее несовместности или, по 
крайней мере, существенно сузить об
ласть дальнейшего поиска решений.

Выводы
Задача оперативного планирования 

технического обслуживания ВС в аэропор
ту относится к числу задач принятия реше
ний в сбойных ситуациях, когда по тем или 
иным причинам приходится корректиро
вать первоначальные планы полетов.

В приведенной постановке задача не 
содержит элементов случайности и неоп
ределенности, поэтому для ее решения 
может быть использован подход, осно

ванный на построении математической 
модели.

Комбинаторный характер рассмат
риваемой задачи дает основание считать 
целесообразным применение для ее ре
шения достаточно эффективного алго
ритма направленного поиска вариантов. 
Однако он требует преобразования ис
ходной математической модели, отра
жающей физический смысл задачи, к ка
ноническому виду экстремальных комби
наторных задач.

В статье представлена исходная мо
дель задачи, описана процедура ее преоб
разования к стандартной форме, изложен 
алгоритм ее решения, адаптированный к 
структуре математических выражений.

Приведенный алгоритм обладает 
свойством полноты, обусловленным тем, 
что ни одно из выделяемых подмножеств 
вариантов не исключается из поля рас
смотрения до установления факта несо
вместности соответствующей ему систе
мы неравенств.

Дальнейшее развитие предложенно
го метода предполагает его распростра
нение на случаи, когда продолжитель
ность технического обслуживания раз
личных ВС неодинакова, а моменты го
товности бригад и самолетов к выполне
нию требуемых работ не совпадают с 
точкой отсчета.

Компьютерная реализация рассмот
ренного метода оперативного планирова
ния технического обслуживания ВС в аэ
ропорту осуществлена с использованием 
языка Builder C++.
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