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Рассматривается задача оптимального регулирования назначений воздушных судов по рейсам авиакомпании. Оп-
тимальное управление расписаниями заключается в таком составлении или изменении расписаний, которое мини-
мизирует увеличение общей длины расписания либо потери системы от нарушений заданных графиков вылета воз-
душных судов. Данная задача является NP-трудной и не имеет эффективных алгоритмов точного решения. Приведен 
подробный обзор подходов к решению модификаций этой задачи и смежных задач управления флотом. Представлены 
оригинальные формальная постановка задачи и способы решения. Приведена статистика тестирования програм-
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A probabilistic model for calculating the failure of the pipeline by the mechanism of brittle and ductile fracture is developed. The 
presented model is implemented in the form of a computer program, which can be used to calculate the probabilities of leaks and 
large-scale fracture of cylindrical pressure vessels and pipelines under the action of static and cyclic loads with temperature and stress 
fields varying in thickness. Examples of parametric calculations for modeling the behavior of the pipeline under various operating 
conditions and selected materials are given. The results of the calculations can be used to justify the requirements of the "leak before 
destruction" concept, which determine the impossibility of large-scale fracture of the pipeline and, therefore, make its operation safer.
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Введение

Проблема  назначения воздушных судов 
(ВС) заключается в принятии решения о том, 

1Работа поддержана Российским фондом фундамен-
тальных исследований,  проект № 19-37-90012.

2Работа поддержана Министерством науки и высшего 
образования РФ,  проект FSUN-2020-0009.

какой борт должен быть назначен на каж-
дый рейс (так называемый сегмент или пле-
чо) в расписании. Сегменты, назначенные на 
одно ВС, представляют собой набор последо-
вательных перелетов с попарной стыковкой 
в аэропортах вылета и прилета и называются 
графиком движения ВС. На момент приня-
тия решения о назначении бортов тип ВС для 
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каждого рейса уже определен. Распределение 
типов ВС по направлениям — это отдельная 
задача, решаемая на этапе стратегического 
планирования расписания исходя из ожидае-
мого спроса на направления и ограничений по 
парку ВС (Fleet Assignment Modeling).Основные 
ограничения, которые необходимо учитывать 
при назначении самолета на рейсы — это огра-
ничения по периодичности технического об-
служивания (ТО) и ограничения, связанные 
с наличием допусков на полеты того или иного 
типа ВС в заданный аэропорт.

Задача назначения ВС на рейсы является 
лишь одной из больших и сложных задач пла-
нирования, решаемых коммерческими авиа-
компаниями на регулярной основе. Так, один 
из средних авиаперевозчиков РФ выполняет и 
планирует около 360 рейсов в день в 80 горо-
дов 40 стран, используя около 100 самолетов
11 различных типов.

Задачи, связанные с планированием и 
управлением расписаниями авиакомпаний, 
могут быть разделены на последовательные 
подзадачи [1]:
 � синтез расписания;
 � назначение типов ВС по направлениям;
 � маршрутизация ВС;
 � планирование экипажей.

Процесс назначения ВС на рейсы выпол-
няется, как правило, на этапе формирова-
ния тактического плана выполнения полетов 
(маршрутизации ВС). Однако, когда происхо-
дит отклонение фактического графика полетов 
от запланированного, необходимо оператив-
ное принятие решения о корректировке (вос-
становлении) расписания.

1. Подходы к решению задач,
связанных с переназначением ВС и отработкой 

нарушений планового расписания

Исследование задач восстановления рас-
писаний авиарейсов в случаях отклонения 
от заданного плана началось в 1980-х гг. Так, 
D. Teodorović и S. Guberinic были одними из 
первых, кто в 1984 г. исследовал задачу назна-
чения ВС по рейсам и восстановления распи-
сания при отклонении от планового графикав 
целях минимизации задержек пассажиров. Ре-
шение было основано на применении метода 
ветвей и границ [2].

В 1990 г. D. Teodorović, G. Stojkovic приме-
нили жадный эвристический алгоритм для 
формирования нового суточного плана поле-

тов с учетом проблемы нехватки ВС по крите-
рию минимизации числа отмененных рейсов и 
задержек [3]. Они разработали эвристический 
алгоритм, который протестировали на малень-
кой выборке из 14 ВС и 80 рейсов. Спустя 5 лет 
[4] авторы расширили задачу, включив в рас-
смотрение ограничения по экипажам. Они 
разработали эвристический алгоритм, осно-
ванный на принципе FIFO при планировании 
рейсов и динамическом программировании.

В 1993 г. A. I. Z. Jarrah и др. разработали 
систему поддержки принятия решений для 
авиадиспетчеров ЦУП авиакомпании United 
Airlines [5]. В основу были положены две сете-
вые модели, содержащие в себе дуги, соответ-
ствующие рейсам, обслуживанию ВС на зем-
ле, а также ночевкам в базовых аэропортах. 
Одна модель была использована для опреде-
ления необходимости отмены рейса, другая — 
для определения изменения времени вылета 
и прилета рейсов. Принятие решение осно-
вывалось на минимизации расходов, связан-
ных с задержками и отменами рейсов. Идеи
A. I. Z. Jarrah находят продолжение в работах 
J. M. Cao и A. Kanafani, которые занимались 
разработкой системы принятия решений, 
способной работать в режиме реального вре-
мени [6].Подход к решению заключался в по-
иске компромисса между отменой и задерж-
кой рейса с учетом функции максимизации 
выручки за вычетом расходов на задержки и 
отмены. При решении рассматривались вари-
анты с заменой типа ВС на рейсе или необхо-
димостью перегона ВС к месту назначения из 
другого аэропорта.

Стоит отметить исследования K. T. Talluri 
[7] в 1996 г. (разработка эвристического алго-
ритма принятия решений о замене типа ВС на 
рейсе по критерию минимизации расходов), 
S. Yan и D.-H. Yang (формирование графика 
рейсов после нарушения расписания при ис-
пользовании симплекс-метода и лагранжевой 
релаксации [8]), а также S. Yan и Y. P. Tu (от-
работка нарушений планового расписания при 
выполнении многоплечевых рейсов для парка 
с несколькими типами ВС [9]).

Одна из интересных работ с точки зрения 
выбранной целевой функции была представле-
на в 1997 г. S. Lou, G. Yu [10]. Они занимались 
проблемой регулярности и сформулировали ее 
как задачу целочисленного программирования 
по критерию минимизации процента рейсов 
с задержкой более 15 минут. Решение было ос-
новано на использовании LP-релаксации.
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В 1997 г. M. F. Argüello et al. разработали эври-
стический алгоритм жадного случайного поиска 
новых маршрутов ВС в случае задержки в целях 
минимизации расходов, связанных с перена-
значениями и отменами рейсов [11]. При этом 
в основу решения была заложена сеть, содержа-
щая два измерения — временные интервалы и 
аэропорты (Time-Band Network). В 2000 г. авто-
ры использовали метод ветвей и границ и LP-
релаксацию для минимизации расходов, связан-
ных с задержками и отменами [12]. В этом же 
году часть команды исследователей (G. E. Bard, 
G. Yu) в соавторстве с B. G. Thengvall представи-
ли еще один подход к решению задачи восста-
новления расписания, в котором задержки и от-
мены используются для решения проблемы не-
хватки воздушных судов таким образом, чтобы 
значительная часть первоначальных маршрутов 
воздушных судов оставалась нетронутой. Мо-
дель была уникальной в той части, что позволя-
ла пользователям самостоятельно задавать цель. 
Для решения применялся метод LP-релаксации,
а в случае, когда оптимальное решение не на-
ходилось, использовалась эвристика. Тестирова-
ние показало, что в большинстве случаев реше-
ния были близкими к оптимальным [13].

В 2003 г. J. M. Rosenberger и др. [14] предло-
жили очередной эвристический алгоритм для 
синтеза графиков движения ВС в рамках каж-
дого типа ВС в отдельности. Алгоритм полу-
чил название ASR (Aircraft Selection Heuristic). 
В качестве целевой функции была выбрана 
минимизация расходов, связанных с перена-
значениями, задержками и отменами рейсов.

В 2004 г. T. Andersson и P. Varbrand [15] пре-
зентовали решение задачи управления задерж-
ками рейсов в целях максимизации доходов от 
продажи билетов. Для решения использовался 
метод Генерации столбцов. Тестирование осу-
ществлялось на данных реальной авиакомпа-
нии Швеции, и результаты показали, что си-
стема может быть использована для принятия 
решений в режиме реального времени.

Однако нужно отметить, что большинство 
ранних исследований были сосредоточены на 
отдельных задачах, как правило, нацеленных 
на минимизацию расходов в случае отклоне-
ния расписания от планового. Дальнейшие 
исследования были направлены на решение 
комплексных задач, связанных не только с по-
строением оптимального графика для ВС, но и 
с разрешением проблем с пассажирскими сты-
ковками, доступностью экипажей и пр.

В 2009 г. N. Eggenberg et al. [16] применили 
динамическое программирование и метод Ге-

нерации столбцов для решения задачи синте-
за графиков движения ВС с учетом планов по 
техническому обслуживанию ипланируемых 
стыковок пассажиров по критерию минимиза-
ции расходов (операционных, а также расходов 
на ситуации, связанные со сбоем расписания 
(сбойные ситуации)).

В 2010 г. N. Jafari et al. [17] представили зада-
чу смешанно-целочисленного программирова-
ния, цель решения которой заключалась в том, 
чтобы одновременно разрешить вопросы вос-
становления расписания и пассажирских сты-
ковок после сбойной ситуации. Решить задачу 
удалось лишь на небольшом тестовом наборе 
данных, который содержал данные по 13 само-
летам 2 типов.

В 2012 г. Bisaillon et al. [18] разработали эв-
ристический алгоритм решения задачи управ-
ления расписаниями в сбойной ситуации, 
сочетающую перераспределение и ВС, и пас-
сажиров с одной целью — минимизировать 
эксплуатационные расходы и влияние на пас-
сажиров. Подход к решению был улучшен 
в более поздних работах K. Sinclair [19, 20].

Одними из последних являются работы 
Y. Hu и соавторов. Еще в 2011 г. Y. Hu et al. 
[21]сформулировали задачу целочисленного 
программирования, направленную на мини-
мизацию задержек и расходов, связанных с от-
менами рейсов и обслуживанием пассажиров 
в сбойных ситуациях. Решение выполнялось 
путем LP-релаксации с последующим при-
менением эвристического алгоритма. Эта мо-
дель была протестирована на данных, которые 
включали 16 самолетов и 70 рейсов. В 2019 г. 
была опубликована статья, в которой был рас-
смотрен подход к решению комплексной за-
дачи восстановления расписания и пассажир-
ских маршрутов (при условии, что пассажир 
сможет сам выбрать один из вариантов — вер-
нуть билет или изменить маршрут). В качестве 
целевой функции предложена минимизация 
общих расходов, связанных с переназначением 
ВС по рейсам, и затрат, связанных с изменени-
ем маршрутов по пассажирам [22].

Исходя из анализа существующих подхо-
дов к решению поставленной задачи можно 
сделать вывод о том, что существующие под-
ходы к решению не гарантируют получения 
оптимального решения даже при обособлен-
ном рассмотрении задачи переназначения ВС. 
Отсутствует алгоритм нахождения оптималь-
ных назначений для каждого ВС с доказанной 
эффективностью, что говорит об актуальности 
настоящего исследования.
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2. Постановка задачи оптимального 
регулирования расписаний

флота авиакомпании

Потребность в регулировании расписаний 
возникает из-за появления непредвиденных 
задержек вылета рейсов. Прикладная задача 
оптимального (оперативного) регулирования 
текущих графиков вылета ВС повседневно 
актуальна для любой авиакомпании и тре-
бует многократного решения в течение суток 
в реальном масштабе времени. В отличие от 
общей задачи составления расписаний выле-
тов на относительно длительный период зада-
ча оптимального регулирования действующего 
расписания, с одной стороны, имеет меньшую 
размерность, но с другой стороны, для регу-
лирования расписания устанавливаются зна-
чительно более жесткие временные рамки. Ее 
содержательную постановку можно описать 
следующим образом.

Рассмотрим множество запланированных 
рейсов авиакомпании, которые необходимо 
переназначить множеству ВС (бортов) разных 
типов при известных (различных) длительно-
стях всех операций (включая обслуживание 
в аэропортах и перелеты) таким образом, что-
бы минимизировать суммарное отклонение 
времени выполнения всех рейсов от планово-
го расписания (либо минимизировать макси-
мальное отклонение по всем рейсам от исход-
ного планового расписания).

На момент корректировки расписания из-
вестны времена выполнения и текущие за-
держки начала выполнения рейсов. Значения 
таких задержек различны для разных ВС и 
разных рейсов. Содержательно задача состав-
ления расписаний вылетов на сезон и задача 
оптимального оперативного регулирования 
действующего расписания мало отличаются 
одна от другой. Отличия касаются в основном 
средств решения для обеспечения должной 
точности и быстродействия. Поэтому рассма-
триваемая ниже формальная постановка за-
дачи, по сути, является универсальной и для 
случая составления сезонного расписания, и 
для случая оперативного регулирования дей-
ствующего расписания.

Существует несколько формальных поста-
новок и подходов к решению данной задачи, 
в том числе предложенные авторами форма-
лизация и алгоритм решения близкой задачи 
с рекурсиями в условиях [23].

В данной статье описан другой альтерна-
тивный новый подход на основе формализа-

ции задачи с дизъюнкциями в ограничениях. 
Далее также показано его существенные пре-
имущества в быстродействии и точности (бли-
зости к оптимумам получаемых расписаний) 
в сравнении с другими существующим подхо-
дами.

Примем следующие обозначения. Пусть
ti, j — заданное время обслуживания рейса i ВС j,
T = ||ti, j||, = 1, ,j J  = 1, ;i I  jb  и jb  — соответ-
ственно минимальное и максимальное числа 
рейсов, назначаемых ВС j (здесь и далее ||•|| 
обозначает вектор, матрицу или тензор соот-
ветствующей контексту размерности); τ0

,i j  — 
задержка начала выполнения i-го рейса воз-
душным судном j.

Если упорядочить рейсы для каждого 
ВС авиакомпании по возрастанию τ0

, ,i j  то 
= τ0 0

,|| ||,i jT  = 1, ,j J  = 1,i I  (I — общее число 
рейсов, J — число ВС) можно интерпретиро-
вать как расписание на входе каждого из ВС.

Обозначим xi, j — булевы переменные — на-
значения рейса i ВС j, подлежащие определению.

Введем непрерывные переменные τ0
, ,i j i jC l  — 

время вылета рейса i при назначении на ВС j, 
и определим номер фиктивного завершающего 
рейса i  для каждого ВС j, = 1, ,j J  а также бу-
левы переменные wi,k,j, с истинностью условия 
следования рейса k непосредственно за рей-
сом i для ВС j:

 
=

= =∑ ,
1

1, 1, ;
J

i j
j

x i I  (1)

 
=

=∑ ,
1

, 1, ;
I

j i j j
i

b x b j Jm m  (2)

 
⎧

= ⎨
⎩

,
  назначен ВС

в 

1,  если рейс

противном 

 ,

0 слу ;е чаi j
i j

x  (3)

 − + − ≥ τ0
, , , , , , , ,0, ;i j k j i j i j i k j i j i jC C t x Mw Cm  (4)

 
− + +

≠ = =

, , , , , , ,

, , 1, , 1, ;

k j i j k j k j i k jC C t x Mw M

i k i k I j J

m
 (5)

 
⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

, ,

1,  если рейс  предшествует  

для борта ,

0  в противном случае.
i k j

i k

w j  (6)

Условия (1)—(3) характерны для задачи о на-
значениях: (1) обеспечивают назначения любо-
го рейса единственному ВС; (2) — назначения 
не менее jb  и не более jb  рейсов любому ВС j.

Ограничения (4)—(6) обусловливают выбор 
кратчайших путей посредством определения 
wi, k, j (с учетом назначений xk, j) на полных гра-
фах связей между рейсами для каждого ВС.
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Условия (4), (5) определяют, что рейсы i и k 
выполняются не одновременно бортом j. С их 
помощью реализуются логические операции 
"или" при выборе вариантов последовательно-
стей выполнения рейсов. В соотношениях (4), 
(5) M — большое положительное число.

Для завершающего рейса каждого ВС будем 
иметь:

 + =max, , , , 1, ,i j i j i jC t x C j Jm  (7)

где i  — номер завершающего рейса для ВС j,

 →max min .C  (8)

Условие (8) определяет критерий эффектив-
ности расписания, известный как критерий 
быстродействия системы параллельных несвя-
занных приборов с общеупотребимым обозна-
чением Cmax.

Расписание, синтезируемое посредством 
решения задачи (1)—(8), полностью опреде-
ляется оптимальными назначениями *

, ,i jx  
1, , 1,i I j J= = , и фактическими значениями 

времени вылета каждого рейса при таких назна-
чениях, вычисляемыми как * *

, , ,i j i jC x  где *
,i jC  —

значения Ci, j в оптимальном решении.
Определим класс и актуальные для практи-

ки размерности задачи оперативного регулиро-
вания графиков вылетов флота авиакомпании.

Класс задачи определить несложно, по-
скольку даже при существенном упрощении 
путем исключения условий (4)—(6) и, соот-
ветственно, переменных wi, k, j получается за-
дача оптимизации расписаний несвязанных 
параллельных машин по критерию Cmax. Та-
кая упрощенная задача, тем не менее, является 
NP-трудной, что показано, например, в рабо-
тах [24—26].

В задаче (1)—(8) содержится IJ булевых пе-
ременных xi, j и IJ непрерывных переменных 
Ci, j. Соотношения (4), (5) и (6) добавляют 

2 /2
2

( 1)I
I

J JI I
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝

= −
⎠

 переменных wi, k, j и 2
2

IJ
I
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 =

= JI2(I – 1) ограничений (здесь 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

I
 — число

сочетаний из I по 2). Приведенные оценки 
числа переменных и ограничений формальной 
постановки с дизъюнкциями в ограничениях 
показывают, что даже без учета сложности ус-
ловий (4)—(6) они многократно утяжеляют ис-
ходно труднорешаемую задачу (1)—(3), (7), (8).

Относительно актуальных размерностей ре-
ализаций задачи оптимального оперативного 
регулирования расписания приведем следую-
щие оценки. Для среднего размера авиаком-

пании актуальные размерности реализаций 
рассматриваемой задачи лежат в интервалах:
J ∈ [10, 30], I ∈ [100, 300]. Отсюда получаем 
оценку числа булевых переменных JI2(I – 1)/2 +
+ JI = 30•3002•299/2 + 30•300 = 403 659 000, т.е. 
более 400 миллиардов.

По этой причине использование постановки 
(1)—(8) для построения расписаний даже после 
элиминации части переменных с применени-
ем точных алгоритмов весьма затруднительно, 
а для задач реальной размерности невозможно 
из-за фактически бесконечного времени счета, 
что подтверждается вычислительными экспе-
риментами с IBM CPLEX.

3. Релаксация с априорным назначением 
последовательностей обслуживания

Для каждого ВС упорядочиваем рейсы по 
возрастанию заданных задержек τ0

,i j . Всякую 
такую последовательность считаем последо-
вательностью возможного выполнения рейсов 
каждым воздушным судном.

Вместо условий (4)—(6) применим следую-
щие условия:

 τ0
, , , ,i j i j i jC xl  (9)

где Ci, j — время вылета рейса i ВС j, 
= =1, , 1, ,i I j J

 +, , , , ,i j i j i j k jC t x Cm  (10)

если рейс i непосредственно предшествует k.
Сформулированную задачу обозначим как 

(1)—(3), (7)—(10).
Докажем эквивалентность постановок зада-

чи (1)—(8) и (1)—(3), (7)—(10) при условии упо-
рядочения рейсов для всех бортов по возрас-
танию исходных задержек τ0

, .i j
1. Рассмотрим случай τ =0

, 0,i j  = =1, , 1, .i I j J  
При таких условиях оптимальное решение 
Cmax = λ, *

, ,i jx  = =1, , 1, ,i I j J  не зависит от по-
рядка следования рейсов, поскольку ограниче-
ния (10) и (7) для *

,i jx  справедливы при любом 
порядке следования, а условия (9) означают
Ci, j l 0.

Действительно, + =*
, , , , ,i j i j i j k jC t x C  если рейс i

непосредственно предшествует k. И тогда вре-
мя завершения последнего рейса любого ВС 

1,j J=  составит величину *
, , max

1
.

I

j i j i j
i

C t x C
=

= ∑ m  

Это непосредственно означает, что при τ =0
, 0,i j  

= =1, , 1, ,i I j J  решения задач (1)—(3), (4)—(8) и 
(1)—(3), (7)—(10) совпадают.
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2. Рассмотрим систему из одного ВС и упо-
рядочим список рейсов по возрастанию вели-
чин τ >0 0,i  = 1,i I  ( 0 0 0 0

1 20 ... ...i kτ τ τ τm m m m m m
0... Iτm ). Рассмотрим последовательно коор-

динаты решения = τ0
1 1,C  = τ +0

2 1 1 1,C t x  
= τ +0

3 2 2 2 2max{ , } ,C C t x  + = τ +0
1 max{ , } ,i i i i iC C t x  

= 1, .i I  В общем случае, если рейс i непосредст-
венно предшествует k, то τ + =0max{ , } .i i i i kC t x C  
Очевидно, что для завершающего рейса I
CI = Cmax.

Изменим порядок следования рейсов i и k 
на обратный (k непосредственно предшест-
вует   i). Не теряя общности, будем полагать
выполнение условий τ τ >0 0 .k i iCl  Тогда 
′ = τ + =0
i k k k kC t x C  и +′ ′= +1 ,k i i iC C t x  откуда не-

посредственно следует ′ = +max max .i iC C t x
Если же > τ τ0 0,i k iC l  то значения τ0

i  и τ0
k  

условно можно считать равными нулю. Как 
показано выше, в этом случае изменение по-
рядка следования рейсов (10) не приводит к из-
менению значения Cmax ′ =max max( ).C C

3. Таким образом, любая замена порядка 
следования рейсов ВС, отличным от задан-
ного с последовательностью 0 0

1 20 ...τ τm m m
0 0 0... ...i k Iτ τ τm m m m  может привести только к 

увеличению общего времени обслуживания Cmax.
4. Распространим результат на общий случай 

τ0
, 0,i j l  = =1, , 1, .i I j J  Упорядочим задержки 

для каждого ВС τ τ τ0 0 0
, , ,0 .. ... ,i j k j I jm m m m m  

= 1, .j J  Тогда для любого ВС замена поряд-
ка следования рейсов отличным от заданного, 
как это следует из п. 2, может привести только 
к увеличению общей длины расписания Cmax. 
Откуда непосредственно следует эквивалент-
ность постановок (1)—(3), (4)—(8) и (1)—(3), 
(7)—(10).

В заключение раздела отмечаем снижение 
на много порядков размерностей задачи в ак-
туальных приложениях. Для сравнения оценим 
число булевых переменных в реализации зада-
чи: J ∈ [10, 30], I ∈ [100, 300]; IJ = 300•30 = 9000.

4. Средства реализации и алгоритмы решения

Существует множество алгоритмов решения 
модификаций рассмотренной задачи с исполь-
зованием нескольких формальных постановок. 
Для поиска решений используются различные 
подходы — от разновидностей локального по-
иска [24—26], аппроксимационных алгоритмов 
[26, 27], программирования в ограничениях [29] 
до точных алгоритмов, включая динамическое 
программирование и методы ветвей и отсече-
ний [23, 30, 31]. Однако, несмотря на принад-

лежность к классу NP, неплохие результаты по-
казывает применение точных численных мето-
дов оптимизации. Это относится, в частности,
к развиваемому авторами алгоритму бинарных 
отсечений и ветвлений (АБОВ) [32, 33] и набору 
"классических" средств решения milp, реали-
зованных в IBM CPLEX optimization studio и 
GURUBI optimization. Практические резуль-
таты применения АБОВ для решения задачи 
оптимизации расписаний несвязанных парал-
лельных приборов c задержками начала обслу-
живания по критерию Cmax в постановке с ре-
курсиями для относительно небольших раз-
мерностей (от 5 Ѕ 100 до 30 Ѕ 100) представлены 
в работе [31]. В этой работе также приведено 
сравнение применений АБОВ с параметриче-
скими алгоритмами на основе динамического 
программирования с отсевом локально наи-
худших расписаний на каждом шаге динами-
ческого программирования, которое выявило
полное преимущества АБОВ на задачах таких 
размерностей. В настоящей же статье далее 
приведены результаты тестирования модели 
в постановке (1)—(3), (7)—(10) посредством на-
бора компонент IBM CPLEX optimization studio.

Тестирования модели для составления оп-
тимальных расписаний флота авиакомпании 
проведено на сгенерированных исходных дан-
ных, максимально приближенных к реальным 
размерностям.

Использованы две группы тестов по 10 
в каждой группе [34]. Первая группа содержит 
данные для 500 рейсов, осуществляемых 10 бор-
тами, вторая — для 300 рейсов осуществляемых 
30 бортами. Границы 10 и 30 бортов соответ-
ствуют среднему и максимальному числу ВС 
одного типа реальной авиакомпании. Верхние 
границы 300 и 500 рейсов существенно превос-
ходят существующие потребности оператив-
ного регулирования реальной авиакомпании. 
В тестах учтено, что воздушные суда могут об-
ладать одинаковой вместимостью, но разным 
временем выполнения рейсов за счет различий 
в скорости и времени обслуживания на земле.

Структуру данных и результатов счета те-
стов можно описать посредством небольшого 
иллюстративного примера теста на составле-
ние расписания выполнения 10 рейсов тремя 
бортами. Исходные данные примера содержат-
ся в табл. 1—3. Табл. 4—6 отображают опти-
мальное решение.

Результаты счета обеих групп тестов отра-
жены соответственно в табл. 7 и табл. 8. В обе-
их таблицах графы "время" отображают вре-
мя счета в формате "часы:минуты:секунды". 
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Графы Cmax содержат достигнутые значения 
критерия эффективности для каждого теста. 
Графы "Макс. откл." отражают максимальное 
возможное отклонение полученного решения 
от оптимума в процентах значения Cmax.

Таблица 7

Результаты счета тестовых задач (500 рейсов 10 ВС) 

Номер 
теста

Имя 
теста

Время 
(ч:мм:сс)

Cmax
Макс. 

откл. (%)

1 500101  0:11:39 727 0,5

2 500102  0:25:10 717 0,5

3 500103  0:01:42 709 0,5

4 500104  0:00:20 733 0,5

5 500105  0:09:01 709 0,5

6 500106  0:01:00 700 0,5

7 500107  0:03:14 697 0,5

8 500108  0:02:30 723 0,5

9 500109  0:00:35 704 0,5

10 500110  0:02:36 710 0,5

Таблица 8

Результаты счета тестовых задач (300 рейсов 30 ВС) 

Номер 
теста

Имя 
теста

Время 
(ч:мм:сс)

Cmax
Макс. 

откл. (%)

1 300301  0:00:07 225 0,5

2 300302  0:47:18 170 2,5

3 300303  0:30:49 163 2,2

4 300304  0:28:44 172 2,4

5 300305  0:16:09 171 2,5

6 300306  0:12:29 166 0,5

7 300307  0:00:01 172 0,5

8 300308  0:08:00 160 0,5

9 300309  0:56:38 167 2,7

10 300310  0:37:36 174 1,7

Таблица 1

Данные о времени ti, j выполнения рейсов ВС 

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 4 1 9 7 9 6 7 3 3

2 1 4 3 5 3 8 3 4 5 3

3 6 1 3 1 3 6 3 4 6 9

Таблица 2

Данные о задержках рейсов 0
,ti j  без упорядочения 

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 6 10 14 2 6 13 11 5 12 3

2 9 10 14 7 3 3 6 14 7 0

3 12 11 0 10 13 14 12 12 11 15

Таблица 3

Порядок Lj = ||li|| j следования задержек рейсов
по возрастанию 0

,ti j

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 4 10 8 1 5 2 7 9 6 3

2 10 5 6 7 4 9 1 2 3 8

3 3 4 2 9 1 7 8 5 6 10

Таблица 4

Оптимальные назначения рейсов *
,i jx  

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1

3 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Таблица 5

Оптимальное время вылетов *
,i jС  

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 12 12 15 0 12 15 12 5 12 5

2 14 15 15 14 3 6 14 15 14 0

3 12 11 0 10 15 15 12 15 12 15

Таблица 6

Время начала выполнения назначенных рейсов * *
, ,i j i jС x  

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 5 12 5

2 14 0 0 0 3 6 0 0 0 0

3 0 11 0 10 0 0 12 0 0 0

5. Результаты тестирования модели 
программными средствами
оптимизации расписаний

Результаты экспериментально доказывают 
перспективность внедрения разработанного 
инструментария для реальных авиакомпаний. 
Первая группа тестов (10 бортов, 500 рейсов) 
гарантирует отклонение от оптимума не более 
полупроцента значения критерия, что прак-
тически можно считать точным результатом. 
Время решения находится в интервале от 20 с 
до 25 мин 10 с. Десятиминутный интервал сче-
та превышен для двух тестов из 10.
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Вторая группа тестов (30 бортов, 300 рей-
сов) ожидаемо показала ухудшение гарантиро-
ванной точности (в интервале от 0,5 до 2,7 % 
максимального отклонения от оптимума). 
Продолжительность решения находится в ин-
тервале от 1 с до 56 мин 38 с. Получасовой 
интервал превышен только для трех тестов из 
10. В целом констатируем вполне обнадежива-
ющие результаты исследований и разработок, 
относящихся к разряду фундаментальных, и 
перспективы их прикладного применения.

Заключение

Основными результатами явились разработ-
ка, программная реализация и сравнительный 
анализ свойств моделей и модификаций ин-
струментальных средств поиска приближений 
к оптимальным решениям NP-трудной задачи 
составления расписаний системы несвязанных 
параллельных приборов с задержками начала 
обслуживания по критерию быстродействия. 
Экспериментально доказана практическая 
ценность результатов применительно к зада-
че оптимального оперативного регулирования 
назначений и графиков вылетов воздушных 
судов флота авиакомпании.

Результаты исследования программных реа-
лизаций алгоритмов на быстродействие и бли-
зость к оптимумам синтезируемых расписаний 
на тестах, соответствующих реальным размер-
ностям реализаций задачи, позволяют сделать 
вывод о непосредственной применимости раз-
работанного инструментария к потребностям 
практики.
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