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АНОТАЦІЯ
Метою дисертаційної роботи є створений методів вироблення рішень я 

інтелектуальних системах оперативного управління транспортною діяльністю 
експлуатаційних підприємств цивільної авіації (авіапідприємств).

Досягнення цієї мети потребує розв'язання таких завдань:

— проведення системного аналізу об'єкту автоматизації, визначення мети, 
криіеріїв, обмежень та функцій керування авіатранспортними проце­
сами, визначення функціональної структури системи оперативного кет 
рування транспортною діяльністю авіа підприємства;

— дослідження існуючих систем управління транспортною діяльністю 
підприємств цивільної авіації і методів прийняття рішень в 
інтелектуальних системах управління;

— розробка інтелектуального методу керування складними організаційно- 
технічними об’єктами, до числа яки* може бути віднесений фрагмент 
єдиної авіатраиспортної системи, якого можна співставити з окремим 
авіапідприємстпом;

— інтерпретація розробленого методу керували* складними об'єктами 
(системами) стосовно до проблеми оперативного керування транспор­
тною діяльністю авіапідприємства;

— розробка методів оперативного коригування графіків обіїу повітряних 
суден у відповідності з випадковим коливанням попиту на повітряні 
перевозки;

— розробка методів оперативного коригування графіків обігу повітряних 
суден у збійному стані авіатранспортної системи;

— реалізація розроблених методів вироблення рішень у складі автома­
тизованої системи оперативного керування транспортною діяльністю 
авіапідприємств.

На захист виносяться такі результати досліджень:

— інтелектуальний метод керування складними об’єктами (системами), 
«кий грунтується на використанні логічної моделі керування пропо­
нованої форми і передбачає вироблення управлінських рішень в 
результаті дослідження екстремальної комбінаторної задачі з нелінійною 
структурою;
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— методи керування, шо грунтуються на використанні спрощених 
логічних моделей, які виводяться з загальної форми у примушенні 
про незалежність способів керуючого впливу і формальну неподільність 
керованого об’єкту;

— інтерпретація інтелектуального методу керування складними об'єктами 
у застосуванні до проблеми оперативного управління транспортною 
діяльністю авіапідприємств;

— метод розв'язання екстремальних комбінаторних задач з нелінійною 
структурою, до яких зводяться задачі вироблення управлінських рішень 
відповідно до пропонованого методу керування складними об’єктами, 
а також деякі функціональні завдання оперативного керування транс­
портною діяльністю авіапідприємства;

— комбінаторний метод складання раціональних графіків обігу повітряних 
суден;

— метод складання графіків обігу повітряних суден з попередньою 
побудовою множини припустимих маршрутів руху;

— методи оперативного коригування графіків обігу повітряних суден у 
відповідності до змін политу на повітряні перевозки;

— методи оперативного коригування графіків обігу повітряних суден у 
збійному стані авіатранспортної системи.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Інтенсифікація виробничих і технологічних процесів, 

підвищення їх складності і чутливості до випадкових факторів призводить 
до зростання складності , задач керування і різкого збільшення обсягів 
інформації, яку необхідно переробити для прийняття обгрунтованого 
керівничого рішення. IV цих умовах дійовим засобом підвищення еі(іективності 
виробництва є створення автоматизованих систем організаційного управління 
на базі сучасних інформаційних технологій і наукових методів вироблення 
керівницях рішень.

У повній мірі сказане стосується і цивільної авіації (ЦА), яка є 
складовою частиною єдиної транспортної системи держави. Збільшення обсягів 
транспортної роботи, підвищення складності авіаційної техніки і наземних 
засобів забезпечення польотів, зростання інтенсивності повітряного руху в 
умовах обмеженості різного роду ресурсів і перманентного підпадання 
авіатранспортної системи під вплив збурень стохастичного характеру робить 
автоматизацію керування виробничо-господарською і, насамперед, транспор­
тною (основною) діяльністю ЦА об'єктивно необхідною. Створення автома-
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тизоваиих систем управління (АСУ) транспортною роботою авіапідприємств 
є  одним із засобів забезпечення безпеки, регулярності економічності 
польотів, якості обслуговування пасажирів та клієнтури.

В галузевій АСУ ЦА, що існувала до недавнього часу і поширювала 
свою дію на більшу частину території колишнього СРСР, перевага віддавалась 
централізованому плануванню транспоріної діяльності цивільно! авіації з 
наступним узгодженням галузевих шшнів з регіональними органами уп­
равління. Функції АСУ підприємств ЦА обмежувались деталізацією планів, 
шо приймались на галузевому рівні, їх прив'язкою до конкретних об'єктів 
та календорі.рх періодів, врахуванням результатів транспортної діяльності на 
власному літако-вертолітному парку, розрахунком показнимв виробничого 
плану та формуванням звітних документів. Функції оперативного управління 
транспортною роботою ЦА не були автоматизовані ні па одному з рівнів 
адміністративної структури галузі.

Л іквідація центральна* органів управління, поява незалеж них 
авіакомпаній, надання авіаційним підприємствам права самостійно користу­
ватись власними ресурсами привело до необхідності створення якісно нових 
АСУ транспортною діяльністю авіапідприємств. Від попередніх аналогів ці 
системи повинні відрізнятися більш широким складом функціональних за­
вдань, серед яких центральне місце повинні займати задачі планування і 
управління транспортною роботою, і наявністю могутнього математичного 
апарату їх розв’язання, який базується на оптимізаційних методах та теорії 
штучного інтелекту.

Особливу актуальність проблемі створення таких систем в наш час надає 
фінансова нестабільність на території СНД та гострий дефіцит різноманітних 
авіатранспортних ресурсів: авіаційного пального, повітряних суден, запасних 
частин, агрегатів, двигунів то що. В цих умовах гнучке планування та 
оперативне управління транспортною діяльністю може стати « дишім засобом, 
шо забезпечує задоволення потреб у  повітряних перевозка < і досягнення 
потрібних показників виробничо-фі па псового плану авіапідприємства.

Об’єктом дослідження є транспортна діяльність підприємств цивільної 
авіації, що розглядається як процес функціонування складного організаційно- 
технічного об’єкту.

Методи дослідження базуються на системному аналізові та дослідженні 
операцій, математичній логіці та теорії множин, математичному програмуванні 
та теорії штучною інтелекту.

Наукова новизна полягає в одержанні нових результатів досліджень:

— інтелектуального методу керування, який дозволяє на основі логічної 
моделі пропонованої форми виробляти комплексні керівничі рішення, 
реалізація яких здатна привести керованій об'єкт в нормальний або 
максимально близький до нього стан з найменшими затратами;
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— методів керування не основі спрощених логічних моделей, що виво­
дяться із загальної у припущенні про незалежність способів керуючого 
впливу і формальну неподільність керованого об'єкту;

— інтерпретації створеного методу керування складними об’єктами сто­
совно  до проблеми управління транспортною  д іяльн істю  
авіапідприємства, яка дозволяє оперативно коригувати розклад руху 
повітряних суден у відповідності до випадкових коливань попиту на 
повітряні перевозхи;

— ‘методу розв’язання екстремальних комбінаторних задач, математичні 
моделі яких мають добутки незалежних змінних;

— методу складання графіків обігу повітряних суден на основі оп- 
тимізаційної моделі комбінаторного типу;

— методу складання графіків обігу повітряних суден, який передбачає 
попереднє визначення припустимих маршрутів на орграфі, що є 
ізоморфним сітці авіаліній;

— методів оперативного коригування графіків обігу повітряних суден з 
метою досягнення необхідної відповідності між попитом на повітряні 
перевозки та пропозиціями авіатранспортних послуг,

— методів оперативного коригування графіків обігу повітряних суден, 
яке застосовується у збійних ситуаціях для стабілізації авіатранс- 
портного процесу.

Практична ціпність. Розроблені методи вироблення оперативних рішень 
по керуванню транспоріною діяльністю авіапідприємств забезпечують досяг­
нення максимального задоволення попиту на повітряні перевозки в умовах 
його випадкових коливань, обмеженості різноманітних ресурсів та збуриих 
впливів на авіатраиспортний процес. Наслідком цього є збільшення виторгу, 
доходів та прибутку авіаційного підприємства від транспорте! діяльності за 
рахунок зростання обсягів повітряних перевозок та підвищення рівня ко­
мерційного завантаження повітряних суден при виконанні регулярних рейсів.

Окремі результати досліджень можуть застосовуватись і поза сферою 
прикладних проблем цивільної авіації. Розроблені методи керування можуть 
бути використані у будь-якій кібернетичній системі, поведінка якої з до­
статньою точністю описується логічними виразами наведеної нижче форми. 
Той же математичний апарат може бути застосований і в експертних 
системах діагностики складних об’єктів.

Метод розв’язання екстремальних комбінаторних задач також є 
інваріантним відносно області застосування і може бути корисним, зокрема, 
в системах автоматизованого проектування.
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Методи складання і коригування графіків обігу повітряних суден можуть 
бути використані в системах плаиувяті» та оперативного управління основ­
ною виробничою діяльністю інших видів транспорту. Математичний апарат 
цих методів може бути використаний також для розв'язання деяких при­
кладних задач комбінаторного аналізу та теорії розкладів.

Реалізація результатів досліджень. Розроблені методи вироблення рішень 
складають математичну основу експертної системи керування транспортною 
діяльністю підприємств цивільної авіації, створеної на кафедрі технічної 
кібернетики КГІЦА і впровадженої в експлуатацію в Іркутському, 
Леиінабадському, Самаркандському та Чарджоуському авіапідприємствах. Ме­
толи складання та оперативного коригування графіків обігу повітряних судея 
у збійних ситуаціях впроваджено у вигляді автономного програмного ком­
плексу у Вірменському УЦА.

Апробація роботи. Основні положення та результати дисертаційної роботи 
доповідалися і обговорювалися на Всесоюзних науково-технічних конфе­
ренціях "Методологія створення та досвід експлуатації АСУ в цивільній 
авіації” (м. Рига, І '<87, 1989); I-IX звітних науково-технічниг конференціях 
проф есорсько-викладаиького складу К ІЩ А  {м. Київ, 1980-1988), 
Міжреспубліканському семінарі "Кібернетика в дослідженні операцій і керу­
ванні навчальним процесом" (м. Рига, 1984); Другому болгаро- радянському 
наук050-тсхиічи0му семінарі "Автоматизація проектування: проблеми спільних 
досліджень та підготовки кадрів” (м. Варна НРБ, 1989); семінарах Наукової 
ради по проблемі "Кібернетика" АН України.

Публікації. Основні результати досліджень опубліковані в 15 наукових 
працях, загальний обсяг яких 90 стор. м /и  тексту, та учбовому посібникові, 
обсяг якого складає 5 д.л. Матеріали дисертації увійшли у звіти по НДР 
КІІЦА но темах 590-В86 <1986-1988, держ. p. N 01.86.0071753), 660-В88 
(1988-1990. держ. p. N 01.89.0000618), 806-В9І <1991 - 199а  держ. p. N
01.91.004785), 069-ГБ91 <1992, держ. p. N UA 01.000І88Р).

Структура тії обсяг роботи. Дисертація складаємся із вступу, шести 
розділів, закінчення, списку використаної літератури та додатку. Робота 
викладена на 314 стор. основного тексту, має 7 малюнків та 5 таблиць. 
Список літератури складається із 270 найменувань.

У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульована мета і завдання 
дослідження, описана структура дисертації та перелічені основні наукові 
результати, що виносяться на захист.

У першому розділі навезені результати системного аналізу об’єкту ав- 
томатизаціКавіапідпркємстаа), розглянуті існуючі АСУ транспортною 
діяльністю цивільної авіації та відомі методи вироблення рішень в 
інтелектуальних ситемах керування, викладена постановка задачі дослідження.
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У другому розділі подано логічну модель керування складним об’єктом, 
описані способи її настройки на ситуацію та формування на її основі 
комбінаторної моделі задачі вироблення комплексного управлінського рішення.

У третьому розділі наведені спрощені моделі керування, що виводяться 
з загальної у припущенні про незалежність способів керуючого впливу та 
формальну неподільність керованого об'єкту, викладені способи їх викори­
стання для вироблення рішень.

У четвертому розділі описано метод розв'язання екстремальних 
комбінаторних задач з нелінійною та лінійною структурами, до яких зво­
дяться задачі вироблення комплексних управлінських рішень на основі про­
понованих моделей керування, а також деякі функціональні задачі опера­
тивного керування транспортною діяльністю авіапідприємства.

У п’ятому розділі подані математичні методи складання оптимальних 
(раціональних) графіків обігу повітряних суден на основі структурного 
аналізу сітки авіаліній.

У шостому розділі наведена коротка характеристика реальної експертної 
системи керування транспортною діяльністю авіапідприємства, подана 
інтерпретація інтелектуального методу керування складними об'єктами сто­
совно до задачі оперативного керування повітряними перевезеннями, розг­
лянуті методи оперативного коригування графіків обігу повітряних суден.

У закінченні сформульовані основні висновки та перелічені результати 
досліджень.

У додатку наведені акти впровадження результатів дисертаційної роботи.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
1. Оперативне керування транспортною діяльністю цивільної авіації пе­

редбачає виконання' двох незалежних функцій, які, користуючись
термінологією класичної теорії керування, можна назвати слідкуючим керу­
ванням повітряними перевозками та стабілізацією авіатранспортного процесу. 
Перша з них реалізується з метою підвищення рівня задоволення попиту 
на повітряні перевозки в умовах його випадкових коливань та обмеженості 
авіатранспортних ресурсів, друга - з метою мінімізації відхилень 
авіатранспортного процесу, якому притаманні різноманітні збурні впливи, від 
діючого розкладу руху повітряних суден.

Слідкуюче керування повітряними перевозками передбачає оперативне 
коригування розкладу руху повітряних суден та норм продажу авіаквитків 
на складні рейси у відповідності до поточних змін обсягу та розподілу по 
часу доби попиту на авіаперевозки. Необхідність врахування багатьох 
різноманітних умов, складність фукмзглчальних залежностей, наявність ви-
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падкоштх факторів та ін. робить проблему слідкуючого керування повітряними 
перевозками такою, що слабо формалізується і вимагає застосування для 
її розв’язання нетрадиційних підходів, притаманних системам штучного 
інтелекту.

Відомі методи прийняття рішень в інтелектуальних системах управління 
мають ряд особливостей, що роблять їх неприйнятними у даному випадку. 
До таких особливостей слід віднести нецілеспрямованість алгоритмів логічного 
виведення, відсутність можливості огггимізації ксрішінх впливів, складність 
відшукування неординарних рішень та ін. Тому для вирішення проблеми 
оперативного керування повітряними перевозками розроблено новий метод, 
який базується на таких твердженнях.

Транспортна діяльність авіапідприємства розглядається як процес
функціонування деякого об’єкту керування - авіатранспортної системи, що 
співвідноситься з авіанідприємстиом. Він має організаційно-технічний характер 
і складається з множини різнородних взаємопов'язаниих елементів: аеро­
портів, авіаліній, повітряних суден та ін. Керований (авіатранспсртний) 
процесс також складається з множини взаємодіючих елементарних підпроцесів
- рейсів, тобго закінчених операцій переміщення повітряного судна по
встановленому маршруту (авіалінії).

Маючи динамічний характер, об’єкт керування та кожен його елемент 
у будь-який момент часу знаходиться в одному з можливих станів. Ха­
рактеристиками сіаиу є  показники вироібничо-фінзнеового плану, що виз­
начаються як для авіапідприємства в цілому, так і для окремих авіаліній, 
рейсів, тинів повітряних суден. Такими показниками є  рівні використання 
пасажиромісткості та вантажопідйомності повітряних судьи, пасажирообіг. ек­
сплуатаційні тонокілометри, наліт годин, яродуктивність польотів, витрати 
авіаційного пального, виторг, доходи і прибуток від транспортної діяльності.

Для кожного показника, що відноситься до авіатранспортної системи в
цілому або до її окремого елементу, установлений (лбо легко обчислюється 
шляхом яведечия підсумкового планового рівня до поточного моменту часу) 
діапазон допустимих значень. Якщо значення всіх показників кожного еле­
менту і системи в цілому одночасно належать до власних допустимих 
діапазонів, ТО вважають, що об’єкт керування знаходиться у нормальному 
стані, в іншому випадку > в аномальному.

Необхідність керуючого впливу на об’єкт (процес) ««никає кожного 
разу, коли він опиняється в аномальному стані. Завдання керування полягає 
в відшукуванні такого керуючого рішення, реалізація якого здатна привести 
керований об'єкт в нормальний або максимально близький до нього стан. 
Метод керування повіте» відповідати таким вимогам:

— бути здатним знаходити комплексні управлінські рішення, що пере­
дбачають одночасну реалізація» визначеного набору елементарних ке­
руючих операцій або способі» керуючого впливу, які можуть бути 
спрямовані На різноманітні елементи об'єкту керування;
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— враховувати при виробленні рішень можливі наслідки їх практичної 
реалізації, що виявляються у зміні значень характеристик стану 
об’єкту керуванпя та ного елементів;

— мати властивості повноти та цілеспрямованості;

— мати здатність олтимізувати управлінські рішення за заданими кри­
теріями.

Будь-яка зміна розкладу руху повітряних суден потребує коригування 
їх графіків обігу. Ця задача досить добре формалізована і має яскраво 
виражений оптимізацінний характер. Її розв’язання повинне забезпечити
своєчасне виконання всіх запланованих рейсів при мінімальній кількості
повітряних суден, що вводяться в експлуатацію, і найменшій тривалості їх 
непродуктивних простоїв.

Функція стабілізації авіатранспортного процесу реалізується у збійних 
ситуаціях, холи своєчасне виконання запланованих рейсів стає неможливим 
через несприятливі метеоумови та інші збурні фактори. Рішення, які ви­
робляються в подібних випадках, можуть передбачати коригування первісних
маршрутів руху(графіків обігу) повітряних суден з метою мінімізації
відхилень від розкладу, підвищення регулярності польотів, зниженії» кількості 
рейсів, які виконуються із запізненням, скорочення сумарного часу затримки 
рейсів, зменшення фінансових втрат авіапідприємства.

Виходячи з гчцесказаного, завдання даного дослідження формулюються 
такий чином:

— розробити інтелектуальний метод керування складними організаційно- 
технічними об’єктами(системами), здатний підтримувати їх у нормаль­
ному або максимально близькому до нього Стані;

— інтерпретувати метод керування складними об’єктами до проблеми 
оперативного управління транспортного діяльністю авіапідприємства;

— розробити метЛд оперативного коригування графіків обігу повітряних 
суден у випадку зміни розкладу руху;

— розробити метод оперативного коригування графіків обігу повітряних 
суден у збійних ситуаціях.

В дисертації подана функціональна структура автоматизованої системи 
оперативного керування транспортною діяльністю авіапідприємства, описана 
технологія вироблення управлінських рішень.

2 .Метод керування складними організаційно-технічними об’єктами (сис­
темами) грунтується на таких припущеннях.
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Об’єкт керування (OK) складається з п взаємодіючих елементів 
k*»i,n. Стан кожного з них в будь-який момент часу описується вектором 
значень характеристик j=l,mk). Деяк! з них можуть бути точно
виміряні або обчислені на основі вимірюваних параметрів керованого процесу, 
інші - лише нечітко визначені на рівні якісних оцінок.

В результаті опиту експертів для кожноТ характеристики z/s») зизиачеиа 
множина Л/ s t )  способів впливу на ОК, що призводять до зміни Я значення. 
Якщо подібні зміни оцінюються нечіткими категоріями, то як їх кількісна 
міра вибираються константи, знаки яких вказують напрям, а модулі 
ступінь зміни значень характеристик стану ОК.

Кожний спосіб впливу на ОК може передбачати здійснення (одночасне, 
послідовне або послідовно-паралельне) деякого набору "елементарних" керу­
ючих операцій, які застосовуються не тільки по відношенню до елемента St, 
що розглядається, але і до означеної підмножини пов’язаних з s* інших 
елементів об’єкта керування.

Реалізація будь-якого способу впливу на ОК з мстою зміни значення 
j-ї характеристики стану елемента ї » може потягти за собою зміну значень 
інших характеристик стану даного елементу, а також характеристик стану 
решти елементів ОК, що взаємодіють з тим, що розглядається.

Модель управління складним об’єктом, що побудована на основі данних 
припущень, являє собою систему логічних виразів такого вигляду:

# ' • * .  4 . *  Ш  *  *?; (1>

г Є Я/s»), і  “  l.mt, к. = 'Qt;

де !•?= Л IV fa )  & X,{st) 1 . 
i£ U *0

УІ = Л K(stl) Л It/Ksw) *  AX**»)!, 
u e t ;  'ЄМН,)

#  -  Щаф),

f t  ** л {p ,j\ -* Щ о г л М ,

Fr -  Л л -* 0{orju i) \ ;
кгЄК? b e , i<«u)

9



тут - висловлення, що описує i-у херуїочу операцію, яка за­
стосовується до k-го елементу;

(/,(**) -  висловлення, що відображує умову застосування цієї операції 
по відношенню до данного елементу;

//.**) -  множина керуючих операцій, що реалізуються відповідно до 
г-го способу впливу на ОК по відношенню до елементу s*;

- висловлення, що описує характер та параметри зв’язку між
елементами s* та s*i, які необхідні для реалізації r-го способу впливу на 
ОК;

К'г - множина номерів взаємопов’язаних з s* елементів ОК, по
відношенню до яких r-й спосіб впливу передбачає застосування керуючих 
операцій;

ІХаГІк) - висловлення, що описує зміну значення характеристики z/s*)
внаслідок реалізації г-го способу впливу на ОК;

а,ц - константа, що конкретизує напрям та ступінь цієї зміни;

Prji - висловлення, що описує залежність між характеристиками z,{sk)
і */і(-Ч). ПРИ якій можлива побічна зміна значення останньої з них внаслідок 
реалізації г-го (г Є Д/s*)) способу впливу на ОК, j  *  ) ї\

ЛО*) - множина номерів характеристик стану елементів s*. які нарівні 
з z/sji) можуть змінювати свої значення внаслідок реалізації г-го способу 
впливу на ОК;

Qrj&Ski) -  висловлення, що описує залежність між характеристиками 
z/j*) та 2/і(чг)> при якій реалізація г-го способу впливу на ОК 
(г Є Л/s*)) призводить до побічної зміни значень останньої з них, 
* * *2 ;

Кгг - множина /номерів взаємопов’язаних з s* елементів ОК, характе­
ристики стану яких можуть змінювати свої значення внаслідок реалізації 
r-го (г Є Я/**)) способу керуючого впливу.

Вироблення управлінського рішення, здатного привести ОК в нормальний 
стан, полягає у відшуканні такої комбінації способів впливу на об'єкт 
(такого поєднання елементарних керуючих операцій), реалізація якої призвела 
б до потрібних змін значень характеристик стану ОК. Формально знайдене 
управлінське рішення описується кон’юнктом X, що задовольняє логічний 
вираз
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• *
X  -* A A D(bjt)'

к- 1 1-І

де /ОДО - просте висловлсния, що відображує вимогу змінити або 
зберегти наявне значення характеристики z /st );

*/» -  константа, ще задає напрям та ступінь цієї зміни.

Перед розв'язанням цієї задачі здійснюється настройка запільної моделі
(І )  на конкретну ситуацію, що склалася в системі управління на момент 
прийняття рішиїь. Формально вона зводиться до визначення значень логічних 
висловлень Щ і і ), т о  описують припустимі умови застосування керуючих 
операцій, а також висловлень К(**)> Я* та Q ^ i ) ,  шо відображують струк­
турні особливості об'єкта керування як цілісної множини взаємодіючих 
елементів. В результаті настройки моделі управління па ситуацію визнача­
ються такі множтш:

К" - множина номерів елементів ОК, для яких у даній ситуації існують 
способи безпосередньої зміни значень характеристик стану;

/ і  • множина керуючих операцій, які у  ситуації, що склалася, можуть 
бути реалізовані по відношенню до k-го елементу об’єкта керування;

- множина способів керуючого впливу, які можуть бути ре­
алізовані у даній ситуації для безпосередньої або посередньої зміни значень 
характеристики %(ч);

К "  - множина номерів елементів ОК, характеристики стану яких можуть 
змінювати свої значення у ситуації, що склалася, під впливом прямих або 
непрямих способів керуючого впливу;

/ Г  - мпожнна номері# таких характеристик, що підкосяться до k-ro 
елементу ОК.

Припускається, що при одночасній реалізації двох І більше способів 
керуючого впливу результуючий напрям і ступінь зміни значення будь-якої 
характеристики стану ОК визначається сумою констант, що відображають 
напрям та ступінь зміни рівня дано? характеристики кожним із способів, 
що реалізуються, зокрема.

Проблема керування оргашзаційно-техкічпямя об’єктами має комбінатор­
ний та оптимізаційннй характер. Для залучення до її розв’язання методів 
комбінаторної оптнмізацй необхідно кожному логічному висловленню X fa ) ,  
шо описує i-у керуючу операцію стосовно до k-го елементу ОК, співставити 
буліву змінну хц Є (0,1). Це дозволяє звести задачу вироблення уп­
равлінського рішення до дослідження комбінаторної моделі, осиову якої 
складає система двосторонніх нерівностей

II



(2)

Ч" /#(*) ” І  аф п П **;
гс*,”(^) *'е«- *Мч >

АГ, - множина номерів елементів ОК, по відношенні до яких передба­
чається застосування керуючих операцій відповідно до г-го способу впливу 
на об'єкт;

е'ік . та е"ц  - гранично припустимі відхилення фактичного значення 
характеристики */»*) від потрібного.

Вектор х* значень булівих змінних хц, і  Є  /*, к  Є it", що задавольняє 
систему нерівностей (2 ), визначає шукане управлінське рішення, здатне 
привести ОК в нормальний стан:

X™ Л л X fa )  А ]*,(**) (3)
кек" ИЗіі ІвІІ

де У* та /? - підмножини керуючих операцій, які підлягають і не 
підлягають, відповідно, реалізації по відношенню до k-ro елементу об’єкту 
керування:

4 “  (<Є /*:л«=і), /?=• (/Є Ік-х’ік”  0}. -Щ

Множина способів керуючого впливу, які необхідно реалізувати для 
приведення ОК в нормальний стан, визвачаеться по формулі:

R(X) = {г:  ( V к Є Кг) і /Дї*)С Ц .

Несумісність системи (2) при умові бівалентиості незалежних змінних 
означає, що привести ОК- в нормальний стан передбаченими моделлю <1) 
засобами в ситуації, що склалася, неможливо. У подібних випадках перед 
системою керування може бути поставлена мета максимально наблизити 
стан ОК до нормалКного.

Нехай К - множина номерів елементів ОК, характеристики стану яких 
не можуть бути доведені до потрібних рівнів, а - множина номерів 
таких характеристик, що відносяться до k-го елементу об’єкту керування.

Комбінаторна модель задачі вироблення управлінського рішення, здатного 
максимально наблизити ОК до нормального стану, має в собі:

— набір цільових функцій fjt(x), j  Є /*, k Є АГ , що прагнуть до мінімуму, 
якщо значення відповідної характеристики стану потрібно зменшити, 
або до максимуму, якщо - збільшити;
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— систему обмежень, утворену Із двосторонніх нерівностей виду (2 ), 
сформованих для таких діапазонів значень параметрів k та j:

сk e i r \ K . j e J T %  < * € *  \ K . t e J T  \ Ъ ) ,

де к -  [кєК'.Я'шТі).

Наявність кількох цільових функцій робить задачу наближення ОК до 
нормального стану задачею векторної оптиміліц'ії. Згідно з принципом оп- 
тимальності по Парето вока перетворюється на однокрнтсрі.іл ьиу форму. 
Як крнте^іальлв _функдія виступає або зважена сума цільових функцій 
/#(*). / Є / і ,  кЄК , або одна з них при обмеженні значень решти.

Комбінаторна модель задачі вироблення управлінського рішення може 
мати також такі компоненти:

— критеріальпу функцію, значення якої характеризують величину 
фінансових та інших витрат на реалізацію керуючих операцій або 
способів впливу на об’єкт керування;

— критеріальпу функцію, що відображує ступінь переваги (прнорітети) 
керуючих операцій або способів керуючого впливу;

— обмеження на витрати різного роду ресурсів, необхідних для практичної 
реалізації керуючих операцій;

— обмеження на кількість випадків застосування тієї або іншої керуючої 
операції т» іа.

Перетворена до однокритеріальяої форми задача вироблення уп­
равлінського рішення на основі логічної моделі керування ( і )  зводиться до 
виду екстремальних комбінаторних задач з нелінійною структурою. Вектор 
х* значень булівпх зміните хц, І Є /», t  Є К“, що задовольняє формальну 
постановку задачі, визначає згідно з виразами (3) - (4) шукане управлінське 
рішення X, що приводить ОК в нормальний або максимально близький до 
нього с и т .

З.Модель управління (1) та, відповідно, процедура вироблення рішення 
можуть бути спрощені, якщо виконуються (разом чи зокрема) умови 
взаємної незалежності способі* керуючого впливу та формальної неподільності 
об’єкту керування.

Перша з них означає, що серед множини способів управління немає 
двох таких, які передбачають застосування єдиної керуючої операції по 
відношенні до одного й того ж об'єкту керування, б  подібних випадках 
ліву частину ( 1?  & У*г) моделі ( і )  можна подати у вигляді кон'юнкції 
и Л Х „  де X , - складене висловлення, що опікує інтегративну керуючу 
операцію, яка реалізується відповідно до г-го способу впливу на ОК, а
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V, - складне висловлення, шо конкретизує всю сукупність умов S прак­
тичного застосування. Це дозволяє перетворити задачу вироблення уп­
равлінського рішення, здатного привести або максимально наблизити ОК до 
нормального стану, у лінійну форму екстремальних комбінаторних задач.

Умова формальної неподільності об’єкту керування виявляється у тому, 
що керуючі операції, передбачувані кожним способом впливу на ОК, за­
стосовуються до єдиного елементу керованого об’єкту, а наслідки практичної 
реалізації будь-якого з таких способів виявляються у зміні значень харак­
теристик стану єдиного елементу ОК.

Виконання цієї умови означає, що постановка задачі керування дозволяє 
розглядати ОК як такий, що складається або з одного елемента, або з 
множини елементів, взаємні зв’язки яких можна знехтувати. Отже, задача 
керування може розв’язуватись для керованого об'єкту в цілому або для 
кожного його елементу окремо. В . останньому випадку роль ОК грає один 
із його елементів, що розглядається ізольовано від інших. Це дозволяє 
виключити з моделі керування ( 1) вказівники елементів керованого об'єкту 
і вважати, що керуючі операції застосовуються до ОК о цілому, а його 

■стан визначається значеннями узагальнених характеристик.

Модель управління формально неподільним об’єктом виводиться із за­
гальної моделі (1) у припущенні, що для кожного г-го способу керуючого 
впливу К 1, = 0  та к ]  = 0 .  Задача вироблення управлінського рішення пе­
ретворюється до виду екстремальних комбінаторних задач з нелінійною 
структурою (sKnw одночасно з умовою формальної неподільності ОК не 
виконується умова незалежності способів керуючого впливу). Але порівняно 
з загальним випадком вона відрізняється меншою вимірністю та простотою 
функціональних зв’язків.

4. Після виконання необхідних перетворень задача вироблення уп­
равлінського рішення на основі моделі керування (1) формулюється таким 
чином: максимізувати коитеріальну функцію

Д*) = 2  (5 )гє*.

при дотриманні обмежень

2  а/г<рА.х) — А/, / =  М ; (6 )
гЄЛу

де <р^х) =  П  Х1> х! Є  і 0 ,1 ) , І -  1.ЯІ.
<6 /,

Тут Л0 таRj - множини номерів функцій <рА,х), що входять відповідно 
в критеріальну функцію та j-e обмеження задачі; І, - множина номерів
Ш уканих ЗМІННИХ, Добуток ЯКИХ УТВОРЮЄ фуНКЦІЮ Ч>А.Х)\ Uj„ Ь/, с , - дійсні
числа.
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Для розв’язання задач класу (5) -(6 ) розроблено метод, що грунтується 
на відомій ідеї напрямленого перебору варіантів. Він полягає у послідовному 
дробленні множини варіантів розв'язання задачі, яке проводиться доти, доки 
не установлюється оптимальний план х* або факт несумісності системи 
обмежень. j

_  і  ■- "
Розбиття множини варіантів розв’язання задачі (або будь-якої П 

підмножини) на дві неперетинні підмножини меншої потужності здійснюється 
шляхом фіксації значень однієї з незалежних змінних. Для подальшого 
розбиття на кожному етапі розв’язання задачі вибирається така підмножина 
варіантів, якій відповідає максимальна оцінка критеріальпої функції. Одер­
жувані внаслідок розбиття нові підмножини варіантів зазнають формального 
аналізу з метою виявлення підмножнн, в яких немає припустимих планів; 
обмежень, що перестали бути активними по відношенню до планів підмножин, 
які аналізуються; незалежних змінних, які у припустимих доповнюючих 
планах данної підмножини можуть приймати строго визначені зпачення.

Припустимо, у повній множині G варіантів виділено L підмножнн Gt ,
1 , L, що не переганяються і містять в собі припустимі плани.

Оцінкою |(G*) критеріальної функції на k-й підмножині варіантів є 
максимальне значення f(x), х  Є Сі, обчислене при додержанні необхідної 
умови існування розв'язків системи нерівностей (6 ) для бівалентних неза­
лежних змінних. Ця умова виражається у вигляді двостороннього обмеження, 
що накладається на кількість незалежних змінних, які у доповнюючих 
планах даної підмножини можуть приймати значення одиниці.

Аналіз підмножини варіантів полягає у визначенні їх властивостей, які 
можуть бути використані для звуження області пошуку розв’язків задачі, 
скорочення кількості кроків алгоритму, що приводять до скінченого резуль­
тату, зменшення об’ємів інформації, яка опрацьовується на кожному етапі 
обчислювального процесу.

Властивості будь-якої підмножини варіантів визначаються властивостями 
нерівностей, які входять у відповідну систему обмежень, що виводяться із 
початкової системи (6 ) шляхом підставлення в неї часткового плану даної 
підмножини.

Нехай /і  - множина номерів незалежних змінних, значення яких в 
планах k-ї підмножини варіантів не зафіксовані; J і - ’ множина номерів 
обмежень, активних по відношенню до планів підмножини Сі; R,t - множина 
номерів функцій <pr(x), г Є Я/, що не перетворюються частковим планом 
підмножини Gi в константу; Rji - множина номерів функцій <р^х), г  Є Rt, 
що отримали в планах k-ї підмножини варіантів значення одиниці.

На множині Rjk виділяються такі підмножини:

R \  =  ( t  Є Яц '• op- < 0 J, Rfi «* j гЄ Яц : ajr>0\.
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* к п -  И  U  : а„  S  а , ] ,

В к П  “  ('•”! U ( г Є Я І  : а„ *  a y \,

Яfcr*) -  f r e f t j  : / * С 4 (0 } .

/ & r ” ) -  J r e / $ ( r ” ) : J / * |  -  1 }.

D j ( 0 * ! r 6 4 : ^  П 4 (r” ) * 0 );

іуг /* -  /, n fa  *('•’)“ M A* »-€ {2J|.

Нехай також <prk(x) «  П *S ^  -  2  «*;
■ ««»- . .  - , r e 4  . .

4 - .  2  4 і г У ~  X + i  * « { W A W f
« І '  .■■:■■■ ' '& & ')

Властивості k-ї підмножини варіантів формулюються у вигляді чотирьох 
тверджень.

ТВЕРДЖЕННЯ J. Підмможива G* ве містить в собі припустимих планів, 
якщо для деякого / Є /*  виконується умова

(я£ = 0) & (і* < 0) V (/£*0) * (4 > V

V( / $^0) 4  (Зг-ЄЯ^) { [/&/■’) * 0 } <&

& (4-ау > &*) & і4 + 4(г*) > ДО } V

V ( 4  *0) Л (ЗУ” ЄІ$){ *

#  a y  *  ДО Л  > І  ■

ТВЕРДЖЕННЯ 2. Обмеження / Є А  ве б активним по відношенню до 
планів підмножини о», якщо

(/& = 0) * а О) V <$*0) & (4 S до.

ТВЕРДЖЕННЯ 3. Якщо Rj,*0 (/Є/t) і для деякого г’ Є/tJ вико- 
нуеться умова

\R%(r>) =  0 )  *  ( 4  S  ДО S  4  -  <*.) V 
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V ІЛ&О * 01 & [4  + 4 ( 0  * bjt < s i  -  a^l.

то з доповнюючих планів підмноживи Ct припустимими можуть бути лише 
ті, в яких

І У г є д и о  J

ТВЕРДЖЕННЯ 4. Якщо R j *  0  ( / Є / t )  і  дав деякого г”  Є в и к о -  

вуєіься умова

( / 4 - 0 )  4 ( 0 і ^ < « г ) У

v (4 * 0) & ІЛ&(О“ 0} л с4 s А» < 4  + «И v
V [/&(г”) * 0] * и і -  4(г”) і  Ь1к < 4  + О,.],

то із доповнюючих планів підмножинн С» припустимими можуть бути 
лише ті, в яких

[ У г Є Л ^ г ” )1  J#>rf( * ) - 0 ).

Процедура аналізу підмиожиіш варіантів полягає у ночерговій перевірці 
умов кожного з сформульованих тверджень для всіх активних обмежень, 
приведених у відповідність до підмножиіш, що піддається аналізу. В за­
лежності від результатів цієї перевірки здійснюється та або інша послідовність 
дій, адекватних визначеним властивостям системи нерівностей: виключення 
з подальшого розгляду підмножіт, які не містять в собі припустимих 
планів, та обмежень, які перестали бути активними по відношенню до 
планів підмножинн, що піддається аналізу; присвоювання незалежним змінним 
єдино можливих значень тощо.

Припустимо, на деякому етапі розв'язання задачі (5) - (б) одержано 
підмножяну <Т припустимих планів. Якщо серед них є такий план х  
що

Л*‘) “  max (Дя), * Є С |  a  max( £(Gt). к = Т Л },

то вія є оптимальним розв’язком задачі.

Метод розв’язання екстремальних комбінаторних задач з лінійною струк­
турою виводиться з описаного вище у припущенні, що ( V r)( І/,І =  1) .
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5. Рішення, що виробляються в системах оперативного керування транс­
портною діяльністю авіапідприємств, у більшості випадків потребують кори­
гування спершу складених графіків обігу повітряних суден (ГОС). Для 
цього застосовуються математичні методи, які є  розвитком методів складення 
ГОС.

ГОС складаються для умовної доби на основі аналізу структури сітки 
авіаліній та плану руху повітряних суден (ПРС). Сітка авіаліній з накла­
деним на неї добовим ПРС моделюється орієнтованим графом, у якому 
вершини зпівстквлені з аеропортами, а дуги - з рейсами. Моделюючий 
граф описується сім’єю вузлових підмиохия дуг. Результатом структурного 
Еііалізу сітки авіаліній та плану руху ттовігракнх суден є  визначення 
різноманітних параметрів та множин, необхідних для формалізації задачі 
складення ГОС,

Критеріями оптимальності графіків обігу можуть бути економічні критерії 
транспортної діяльності авіапідприємства, які (за винятком витрат на повітряні 
перевозки) в кінцевому рахунку визначаються рівнем комерційного заван­
таження повітряних суден при виконанні рейсів. В умовах конкуренції інших 
видів транспорту і порівняно високих авіатранспортпих тарифів цей рівень 
(при фіксованому ПРС, який складено у відповідності з прогнозом попиту 
на повітряні перевозки) залежить від того, наскільки розклад руху повітряних 
суден зручний для потенціальних пасажирів. Кількісною оцінкою цієї зруч­
ності може бути ступінь збігу розподілу по часу попиту п і повітряні 
перевозки та пропозиції авіатранспортних послуг.

Розподіл попиту на повітряні перевозки вздовж r -го зв ’язку 
авіатранспортної сітки задається на відрізку часу [а, /о , 1 функцією щільності 
попиту ФЛ<)• Розподіл пропозиції авіатранспортних послуг визначається часом 
початку виконання рейсів вздовж зв’язків авіатранспортної сітки .і враху­
ванням вантажопідйомності (пасажнромісткості) повітряних суден.

В дисертації подано два методи складання г ОС. Перший з  них 
(комбінаторний) передбачає використання математичної моделі, в якій не­
залежними величинами є  буліві змінні, що описують маршрути руху 
повітряних суден, та неперервні змінні, що характеризують тривалість не­
продуктивних простоїв повітряних суден перед виконанням рейсів. У су­
купності значення цих змінних, які установлюються внаслідок розв’язання 
задачі, визначають шукані графіки обігу і, таким чином, розклад руху 
повітряних судей. :

Коефіцієнт пасажирського завантаження повітряного судна обчислюється 
як відношенні; кількості перевезених пасажирів до кількості наданих для 
цього місць, імовірна кількість пасажирів, які будуть перевезені і-м рейсом 
вздовж г-го зв’язку авіатранспортної сітки,' визначається як тш{р* ,£*}, де 
Ріг - кількість пасажирських місць, а £* - об'єм попиту на пасажирські 
перевозки і-м рейсом вздовж г-го зв'язку, який обчислюється з врахуванням 
розподілу попиту у часі:
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!*■ =  Or ?  Ф АІ)ІІ! /  /  Ф A t)d t  ;
Off °Г **

тут a , - об’єм попиту на пасажирські перевозки вздовж r-го зв’язку 
авіатранспортної сітки; а» та «v - межі зони попиту на i-й рейс у 
початковому аеропорту r-го зв’язку, які визйачаються часом початку ви­
конання даного рейсу.

Складність функціональної залежності рівня пасажирського завантаження 
повітряних суден від часу початку виконання рейсів не дозволяє пов'язати 
економічні критерії транспортної діяльності авіапідприємства безпосередньо з 
незалежними змінними, що описують графіки обігу, досить простими 
аналітичними виразами, які могли б бути використані як крнтеріальиі 
функції. Тому в математичну модель задачі складання ГОС вводяться 
обмеження на час початку виконання рейсів, дотримання яких сприяє 
досягненню потрібного рівня пасажирського завантаження повітряних суден.

У математичну модель входять також критеріальні функції, що дозво­
ляють оптимізувати ГОС по кількості повітряних суден, які необхідно ввести 
в експлуатацію для виконання всіх запланованих рейсів, та сумарної три­
валості непродуктивних міжрейсових простоїв повітряних суден. В систему 
обмежень входять співвідношення, які:

— забезпечують включення кожного із запланованих рейсів у графік 
обігу одного з повітряних суден;

— відображують вимогу, щоб маршрут руху кожного повітряного судна 
складався з припустимої кількості рейсів;

— забезпечують неперервність маршрутів руху повітряних суден;

— відображують вимогу, щоб кожна позиція у графіку обігу повітряного 
судна була зайнята не більш ніж одним рейсом;

— лімітують наліт годин та тривалість експлуатації кожного повітряного 
судна;

— зчяають потрібні інтервали часу між моментами проходження 
повітряними суднами точок перетину повітряних трас;

— накладаються на час початку та закінчення виконання рейсів режимом 
роботи аеропортів.

Згідно з методом, що розглядається, задача побудови ГОС декомпозує 
ться на дві задачі, які розв’язуються послідовно: побудову маршрутів руху 
повітряних суден та призначення часу початку виконання рейсів. Перша з 
них зводиться до виду екстремальних комбінаторних задач з нелінійною 
структурою і розв’язується описаним раніше методом. Задача призначення
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часу початку виконання рейсів формулюється як задача кусково-лінійного 
програмування, але шляхом введення додаткових логічних змінних перетво­
рюється до стандартного виду задач лінійно! частково-цілочиссльної оп- 
тимізації. Для П розв'язання використовується метод, утворений внаслідок 
злиття методів напрямленого перебору варіантів та симплексного алгоритму.

Другий метод складання РОС передбачає попереднє формування для 
кожного повітряного судна множини припустимих маршрутів руху, які за­
довольняють обмеження по нальоту годин та тривалості його експлуатації. 
Для цього використовується спеціально розроблений метод побудови марш­
рутів заданої довжини на зорієнтованому графі, іцо моделює сітку авіаліній 
з накладеним на неї добовим ПРС. Далі для кожного повітряного судна 
вибирається один з припустимих маршрутів руху. Задача вибору маршрутів 
формулюється як екстремальна комбінаторна задача з лінійною структурою 
і розв’язується описаним раніше методом, модифікованим у розрахунку на 
лінійну форму математичної моделі. Після цього розв’язується задача при­
значення часу початку виконання рейсів, шо зводиться, як і в першому 
випадку, до стандартного виду задач лінійного частково-цілочисельного про­
грамування.

Математичні моделі олтимізаиійнйх задач, шо розв'язуються згідно з 
другим методом складання ГОС, містять критеріальиі функції та обмеження, 
аналогічні тим, які були названі при розгляді комбінаторного методу. По­
переднє виділення припустимих маршрутів дозволяє скоротити вимірність 
цих задач та описувати графіки обігу повітряних суден меншою кількістю 
змінних: логічними, шо визначають вибір маршрутів руху, та неперервними, 
т о  характеризують тривалість непродуктивних простоїв повітряних суден 
перед виконашіям рейсів. Однак при великій кількості рейсів виділення всіх 
припустимих маршрутів руху повітряних суден може вимагати надміру ве­
ликих витрат машинного часу.

6 . Метод керування складними об’єктами е теоритичною базою методу 
оперативного управління повітряними перевозками. Як елементи об’єкта 
керування, до яких застосовуються керуючі операції, розглядаються регулярні 
рейси, що виконуються повітряними суднами авіапідприємства. Оперативні 
рішення по керуванню повітряними перевозками виробляються на умовний 
(тобто не "прив’язаний" до календарних дат) тиждень - одиницю часу, на 
яку проектується розклад руху повітряних суден.

Модель управління повітряними перевозками складається з логічних 
виразів типу Y„ -* F„, де Ym - складне висловлення, яке описує m-й засіб 
керуючого впливу на авіатраиспортну систему і умови її використання; 
Р„ - складне висловлення, яке відображує зміну значень показників транс­
портної діяльності авіапідприємства в результаті практичної реалізації даного 
засобу.

Способи керуючого впливу «я авіатранспорту систему можна поділити 
на три групи. В першу групу входять ті з них, котрі передбачають 
одночасне застосування керуючої операції по відношенню до пари рейсів
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-  прямого й зворотного - і поширюють свою дію на умовний тиждень в 
цілому. Ця групи об’єднує способи керуючого впливу, пов’язані з відміною 
рейсів та відсіченням далеких ділянок повітряних ліній.

Другу групу утворюють способи, які також потребують застосування 
керуючої операції одночасно по відношенню до прямого й зворотного рейсів, 
але поширюють свою дію лише на конкретний день тижня. До їх числа 
належать способи управлінського впливу, які передбачають зміну частоти 
виконання рейсів, заміну типу повітряного судна, введення додаткових рейсів.

Третю групу складають способи, які передбачають застосування керуючих 
операцій по відношенню до окремих рейсів (як прямих, так і зворотних)
і поширюють свою дію на умовний тиждень в цілому. В цю ірупу входять 
способи керуючого впливу, пов’язані зі зміною часу початку виконання 
рейсів, виключенням з маршруту пунктів проміжної посадки, коригуванням 
Норм продажу авіаквитків.

Згідно з приведенною класифікацією в моделі керування повітряними 
перевозками для виразу Ym використовуються три такі форми:

YL = [1/40 & *40) * МО & Ш П  <* *40) . 
у“ = [tC(0 * *40) & к:,(0 & *£(•’».

Y i=  l(Jm(i) & М 0 ) 1

тут і та і’ - номери прямого і зворотного йому рейсів відповідно; а  та 
п’ - номери днів умовної доби, коли вони виконуються; Х„(і) та А",(і)
- висловлення, шо конкретизують ш-у керуючу операцію у відношенні до 
1-го рейсу, яка розповсюджується, відповідно, на умовну добу в цілому та 
В п-й день зокрема; Um(і) та іґт(і) - висловлення, що визначають припустимі 
умови використання такої операції; Кт (і) та - висловлення, які
Описують відношення між рейсами і та і’, необхідні для реалізації даного
засобу керуючого впливу.

Для формування комбінаторної моделі задачі вироблення керівних рішень 
кожному логічному висловленню Л»і(і) ставиться у відповідність буліва 
змінна хті Є  j 0 ,1 ), а висловленню Л?„(і) - змінна х’ы  Є {0,1}. Основу такої 
моделі складає система рівнянь і нерівностей

<,
2  2  Ут!к(х) = bj, / Є / ;

кеХ/ тЄИл >
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де J -  множина номерів показників виробничо-фінансового плану 
асіапідприємства; К/ - множина номерів груп способів керуючого опливу, 
які можуть бути реалізовані в даній ситуації для зміни значення j-ro 
показника; Мц - множина номерів таких способів, які входять в к-у групу; 
Ь/ - константа, яка характеризує потрібний приріст j-ro показника; у„д(х)
- функція булівих змінних, значення якої характеризують можливі прироста 
j-ro показника ьнаслідок реалізації ш-го засобу керуючого впливу k-ї фупи.

В математичну модель задачі вироблення оперативних рішень по керу­
ванню повітряними перевозками входять також обмеження, які:

— забезпечують адекватне попарие поєднання прямих та зворотних 
рейсів, по відношенню до яких одночасно застосовуються керуючі 
операції першої та другої груп;

— встановлюють граничні значення лімітованих показників (наліт годин, 
витрати пального);

— задаю ть припустимі д іапазони сумарних приростів об’ємів 
авіатраиспортних послуг на повітряних зв'язках сіткн авіаліній та ін.

Модель може мати також цільові функції, що дозволяють оптимізувати 
шукане управлінське рішення по одному або кількох показниках транспортної 
діяльності авіапідприємства.

Задача вироблення оперативних рішень по управлінню повітряними пе­
ревозками перетворюється до виду екстремальних комбінаторних задач і 
розв’язується з допомогою описаного раніше методу. Вектор значень булівих 
змінних, що задавольняє формальну постановку задачі, задає склад керуючих 
операцій, які необхідно реалізувати відносно визначених рейсів для досяг­
нення потрібних результатів трапспортної діяльності авіапідприємства.

Якщо управлінське рішення передбачає зміну первинної кількості або 
часу початку виконання рейсів, заміну типу повітряного судна або відтинання 
ділянок авіаліній, відбувається коригування графіків обігу повітряних суден. 
Для Цього використовуються ті методи, що і для складання ГОС, але 
базові математичні моделі доповнюються групами обмежень, які:

— фіксують передбачений розкладом час початку виконання рейсів, яких 
не зачіпають зміни, що вносяться;

— забезпечують потрібну неузгодженість між часовими параметрами 
рейсів з фіксованими і невизначеннми поки термінами виконання.

Аналогічні методи використовуються і для коригування графіків обігу 
повітряних суден у збійних ситуаціях. В цьому випадку в базові математичні 
моделі вносяться такі обмеження, які:
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— фіксують передбачений розкладом час початку виконання рейсів, на 
які збійна ситуація не поширюється;

— задають найбільш ранній (що прогнозується) термін початку виконання 
решти рейсів;

— забезпечують потрібне неузгодження між Часовими параметрами рейсів, 
що виконуються за розкладом і з відхиленнями від нього.

У вигляді критеріальиої функції використовується зважена сума відхилень 
скоригованнх моментів початку виконання рейсів від передбачених розкладом 
руху повітряних суден.

Зміни, що вносяться в базові математичні моделі, не змінюють класу 
задач та алгоритмів їх розв’язання.

Розроблені методи вироблення рішень реалізовані в автоматизованій 
системі оперативного управління транспортною діяльністю авіапідприємств, 
яка створена на кафедрі технічної кібернетики Київського інституту інженерів 
цивільної авіації.

Система здійснює облік транспортної діяльності авіапідприємства, розра­
хунок показників виробничо-фінансового плану, формування звітних доку­
ментів, аналіз авіатранспортних процесів, вироблення оперативних рішень по 
керуванню транспортною роботою експлуатаційного підприємства цивільної 
авіації.

Система являє собою ієрархічно організовану сукупність взаємопов’язаних 
автоматизованих робочих місць (АРМ) трьох типів: АРМ керівника
авіапідприємства, АРМ інженера планово-економічного відділу, АРМ техніка 
служби організації перевозок.

Технічною базою системи є локальна сітка персональних комп’ютерів 
IBM PC АТ. При необхідності система може експлуатуватися на базі 
автономної ЕОМ зазначеного типу.

Програмна реалізація системи здійснена з використанням інструментальних 
засобів пакету Clipper.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Досліджена проблема оперативного керування транспортною діяльністю 
авіапідприємства. Визначено структуру цілей, критеріїв та функціональних 
обмежень, що визначають вибір управлінських рішень. Запропоновано 
функціональну структуру автоматизованої системи оперативного управління 
транспортною діяльністю авіапідприємства.
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Система складається з двох підсистем: слідкуючого керування повітряними 
перевозкими та стабілізації авіатранспортного процесу. Перша здійснює опе­
ративне коригування розкладу руху повітряних суден у відповідності з 
поточними коливаннями попиту на авіаперевозки. Зміни розкладу руху 
потребують коригування графіків обіїу повітряних суден.

Друга підсистема здійснює разове коригування маршрутів руху (графіків 
обігу) повітряних суден у збійних ситуаціях, коли своєчасне виконання 
запланованих рейсів при збереженні первинних маршрутів стає неможливим 
через несприятливі метеоумови та інші збурні фактори.

Задача коригування повітряними перевозками є  така, що слабо фор­
малізується, і потребує застосування інтелектуальних методів розв’язання. 
При цьому транспортна діяльність авіапідприємства розглядається як процес 
функціонування складного організаційно-технічного об'єкту керування.

2. Розроблено інтелектуальний метод керування складними організаційно- 
технічними об'єктами, який грунтується на використанні логічної моделі 
керування пропонованої форми. Метод передбачає вироблення комплексного 
управлінського рішення, здатного привести об’єкт керування в нормальний 
або найбільш близький до нормального стан з мінімальними витратами. 
Вироблення управлінського рішення зводиться до дослідження екстремальної 
комбінаторної задачі з нелінійною структурою.

3. Розроблено методи керування на основі зпрощених логічних моделей, 
які виводяться із загальної у припущенні про формальну неподільність 
об'єкту керування та нзаємну незалежність сиособів керуючого впливу. 
Слушність першого припущення дозволяє суттєво зпростити комбінаторну 
модель задачі вироблення управлінського рішення, слушність другого - 
зробити її лінійною.

4. Розроблено метод розв'язання екстремальних комбінаторних задач з 
нелінійною структурою. Метод реалізує ідею напрямленого перебору варіантів 
стосовно до оптимізаційних задач, математичні моделі яких міспгть в собі 
добутки незалежних змінних. Сформульовано твердження, що постулюють 
властивості підмножин варіантів, запропоновано структуру алгоритму, 
здійснено інтерпретацію методу для комбінаторних моделей лінійної форми. 
Використання цих тверджень у процесі аналізу підмножин варіаіггів суттєво 
звужує область пошуку і дозволяє знаходити розв’язання NP-повних 
комбінаторних задач за прийнятну кількість кроків алгоритму.

5. Розроблено комбінаторний метод складання графіків обігу повітряних 
суден, який передбачає послідовне розв’язання двох задач: побудову мар­
шрутів руху повітряних суден та призначення часу початку виконання 
рейсів. Перша з них перетворюється до вНду екстремальних комбінаторних 
задач з нелінійною структурою. Друга формулюється як задача кусково- 
лінійного програмування, але шляхом введення додаткових логічиих змінних
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зводиться до вигляду частково-цілочисельних задач лінійної оптимізації. Для 
її розв'язання використовується метод, створений внаслідок об'єднання методу 
напрямленого перебору варіантів та симплексного алгоритму.

6 . Розроблено метод складання графіків обігу повітряних суден на
множині припустимих маршрутів. Для виділення останніх використовується 
спеціально розроблений метод побудови маршрутів заданої довжини на 
орієнтованому графі, що моделює структуру сітки авіаліній з накладеним
на неї планом руху. Далі проводиться призначення повітряних суден на 
маршрути та встановлюється час початку виконання рейсів. Перша з цих 
задач перетворюється до лінійної форми екстремальних комбінаторних задач, 
друга - до стандартного виду задач лінійного частково-цілочисельного про­
грамування.

7. Розроблено метод оперативного керування повітряними перевозками,
що є інтерпретацією інтелектуального методу керування складними ор­
ганізаційно-технічними об’єктами стосовно до транспортної діяльності 
авіапідприємства. Метод передбачає вироблення управлінських рішень, які 
зедуть до підвищення рівня задоволення попиту на повітряні перевозки та 
одержання максимальних доходів авіапідприємств за рахунок збільшення
коефіцієнту комерційного завантаження повітряних суден та зростання об’ємів 
транспортної роботи.

8 . Розроблено методи оперативного коригування графіків обігу повітряних 
суден при зміні розкладу руху. Вони грунтуються на методах складання 
ГОС, але потребують введення в базові математичні моделі додаткових 
обмежень, викликаних наявністю рейсів, час початку виконання яких 
зафіксовано.

9. Розроблено методи оперативного коригування маршрутів руху (графіків
обігу) повітряних суден у збійних ситуаціях. Вони також грунтуються на 
методах складання ГОС, однак передбачають доповнення базових моделей 
математичними виразами, обумовленими наявністю рейсів як з фіксованим, 
так і з обмеженим знизу часом початку їх виконання. В моделі вводяться 
також додаткові цільові функції, використання яких сприяє зкороченню
тривалості періоду стабілізації авіатранспортного процесу.

10. На основі розроблених методів створено автоматизовану систему
управління транспортною діяльністю цивільної авіації, яку впроваджено в
експлуатацію в Іркутському, Ленінабадському, Самаркандському та Чарджо­
уському авіаційних підприємствах. Методи складання та оперативного кори­
гування графіків обігу повітряних суден впроваджено також у вигляді 
автономного програмного комплексу у Вірменському УЦА.
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