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Рассматривается задача совместного управления производственным процессом на авиапредприятиях (CDM) 
в динамически изменяющихся условиях возникновения нештатных ситуаций, вносящих изменения в план действий. 
В производственном процессе в силу разной направленности решаемых задач решение может потребовать перебора как 
большого, так и малого количества возможных вариантов решения. В статье представлен конкретный пример подобной 
ситуации, затрагивающей традиционные три службы авиационного комплекса, имеющие каждый свои интересы в общем 
производственном процессе. Решением такой задачи является единственный вариант в пользу общего производственного 
процесса. Для этого введен ряд обозначений и допущений, перечень которых может дополняться. Определены 
динамические приоритеты для каждого участника процесса. Оптимизация совместного принятия решений может быть 
достигнута как простым перебором вариантов решения, так и при помощи генетического алгоритма, который позволяет 
за меньшее число итераций в реальном масштабе времени получить субоптимальное, отвечающее требованиям 
участников процесса решение. В приведённом примере рассматривается ситуация, возникающая на реальном 
предприятии из-за плохих метеорологических условий. Так, экспертным путем назначаются динамические приоритеты 
на основе мультипликативной формы для задержанных рейсов с учетом интересов участников процесса, формируются 
частные критерии для ранжирования рейсов на каждом шаге перепланирования, применяется генетический алгоритм. 
В результате получено четыре варианта решения «сбойной» ситуации, возникшей в результате воздействия внешних 
факторов. Первые три варианта соответствуют интересам трех заинтересованных сторон, а четвертый – 
консолидированный. Все варианты решения оказались различными, что говорит о необходимости применения 
объективного и обоснованного аппарата принятия решения при совместном управлении производственным процессом. 
Предлагаемый математический аппарат обладает такой способностью и имеет перспективы внедрения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Существует ряд негативных факторов, способных затруднить производственную дея-

тельность в рамках А-CDM служб управления воздушным движением, аэропортовых служб и 
авиакомпаний. К ним в первую очередь относятся сложные погодные условия, технические от-
казы оборудования, падение спроса на авиаперевозки и ряд других факторов. При этом закры-
тие по погодным условиям крупных регионов страны в данной статье не рассматривается. 

Так, закрытие аэропорта в результате грозовой деятельности на полчаса может привести 
к существенному увеличению потока прибывающих воздушных судов (ВС), что создаёт угрозу 
безопасности полетов при управлении воздушным движением. Воздушные суда выбиваются из 
расписания и вынуждены тратить больше топлива, аэропорты сталкиваются с проблемой отсут-
ствия стоянок для прибывающих ВС, так как вылет с закрытого аэродрома тоже не производил-
ся. При определённых условиях становится велика вероятность возникновения коллапса [1]. 
В подобных случаях, а также во многих других типах сбойных ситуаций, требуется оператив-
ное, оптимальное перепланирование [2–5, 6, 7] использования воздушных судов, мест стоянок 
в аэропортах для сохранения общего расписания выполнения полётов. 
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Для решения этой задачи требуется учитывать: 
- необходимость сохранения расписания с учетом задержек и намеченных дополнитель-

ных рейсов; 
- непредсказуемые нарушения в балансе числа занятых воздушных судов авиакомпаний; 
- множество критериев учета интересов авиакомпаний, аэропортов и управления воз-

душным движением [8–13]; 
- большую размерность задачи по числу ситуаций вследствие задержек рейсов и соответ-

ствующего реагирования со стороны служб управления воздушным движением и аэропорта. 
В статье рассмотрена конкретная задача перепланирования задержанных рейсов на фоне 

выполнения штатного расписания при возникновении нелётной погоды в аэропорту или аэро-
узле. Для решения используется генетический алгоритм, где специально формируются динами-
ческие приоритеты для ранжирования рейсов и выбора «элиты» в целях устранения задержек в 
обслуживании при допущениях, приведенных в [4]. 

С учетом разнообразия действий и ряда влияющих негативных факторов введем обозначения: 
M  –  всего аэропортов, включая аэропорты, закрытые по метеоусловиям; 
i  =  1 … M  –  номер аэропорта при вылете; 
j  =  1 … M  –  номер аэропорта прилета; 
Li  –  общее число мест стоянок на летном поле i-го аэропорта; 
li   –  число свободных мест стоянок на летном поле в i-м аэропорту; 
di   –  число свободных для выполнения полета воздушных судов в i-м аэропорту; 
j  –  число свободных мест стоянок в j-м аэропорту; 
Sj  –  число свободных ВС для вылета из аэропорта j. 
Параметры задержанных рейсов: 
p  =  1… N  –  номер задержанного рейса, где N – общее число задержанных рейсов. 
τp  –  время задержки p-го рейса; 
xp  –  число пассажиров p-го рейса; 
rij  –  расстояние между аэропортом i и аэропортом j; 
rmax  –  максимальное расстояние между двумя аэропортами. 
Остальные параметры: 
nk   –  число задержанных и незапланированных рейсов на k-м шаге планирования, 
где k  –  номер шага планирования в задаче ликвидации отставания от расписания; 
ɓp  –  априорная важность каждого рейса, 

где ɓp  =  ൜1             при  p ≠ Rɓ݉ܽx    при p = R  ,    а  ɓmax  –  максимальная важность для рейса; 
q  –  номер заинтересованной стороны в устранении отставания; 
q  =  1  –  номер варианта решения в интересах управления воздушным движением; 
q  =  2  –  номер варианта решения в интересах аэропорта; 
q  =  3  –  номер варианта решения в интересах авиакомпании. 

 
ПРИНЯТЫЕ ДОПУЩЕНИЯ И ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 

 
Поставленная задача решается при следующих условиях: 
1. Процесс перепланирования относится только к задержанным рейсам на фоне выпол-

нения базового расписания остальными рейсами.  
2. Все задержанные рейсы разбиваются на пары прилёта и вылета в двух аэропортах. 

При этом время вылета стремится к времени прилета по паре задержанных рейсов, а число сво-
бодных мест стоянок и свободных ВС сохраняется. 

3. Под аэропортами АЭi или АЭj понимаются транспортные узлы, которые образуют пол-
ностью связанную сеть взаимодействия друг с другом по принципу «каждый с каждым». Это 
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означает, что каждый АЭj ожидает задержанного прилетного рейса из (M-1) аэропортов АЭi и 
предлагает заявку принять задержанный рейс наряду с остальными. 

4. Каждый АЭi характеризуется четырьмя параметрами: значениями li и di в качестве 
пункта вылета и значениями i и Sj в качестве пункта прилёта для принятия общего решения о 
составе принимаемых задержанных рейсов из разных аэропортов. 

5. На динамические приоритеты задержанных рейсов влияют три заинтересованные стороны: 
- при q=1 заинтересованность служб управления воздушным движением в минимиза-

ции сбоев в расписании, в исключении возмущения потока движения воздушных судов, в сни-
жении общего времени задержки выполнения базового расписания; 

- при q=2  заинтересованность аэропорта в сохранении работоспособности, в отсут-
ствии дефицита мест стоянок  для прибывающих ВС, отсутствие скопления ВС на «предвари-
тельном старте» (очереди) на вылет; 

- при q=3 заинтересованность авиакомпании в сокращении времени пребывания ВС на 
земле, в увеличении  времени  полета по маршруту. 

6. При этих условиях требуется: 
- разработать с учетом высокой размерности задачи численной оптимизации эффектив-

ный генетический алгоритм выбора первоочередных задержанных рейсов на первых шагах 
«эволюции»; 

- сформировать с учетом многокритериальности задачи правила назначения динамиче-
ских приоритетов каждого рейса по нескольким частным критериям для их ранжирования, а 
также общий критерий отбора лучших вариантов «потомков» на очередном шаге эволюции; 

- сформировать процедуру получения множества «приоритетных» рейсов для их после-
дующего «скрещивания» и «мутации»; 

- привести пример решения задачи оперативного планирования и оценить число шагов оп-
тимизации в зависимости от числа M и длительности нелётной погоды на одном из аэродромов. 

Предлагаемый подход к решению задачи состоит в последовательном выполнении сле-
дующих действий: 

1. Первоначально на первом шаге планирования для АЭj, закрытого из-за нелётной пого-
ды, формируется заявка на вылет в остальные M-1 аэропортов в виде трёх ранжированных по 
разным критериям списков задержанных рейсов. Эти списки попадают в каждый АЭi  для их по-
следующего объединения и анализа. 

2. Решается главная задача формирования первоначального списка прилёта для АЭj, 
имеющего свободные стоянки, из полученных трёх вариантов заявок по M-1 аэропортам. 
В каждой заявке может содержаться как один, так и несколько задержанных рейсов из АЭi 
(табл. 1).  

Максимальное число Q анализируемых вариантов, составленных из этих заявок, можно 
оценить по формуле: 

 
 Q = 3M-1. (1) 

 
Таблица 1 

Table 1 
Картина распределения задержанных рейсов на момент возобновления полетов 

Picture of the distribution of delayed flights at the time of flight resumption 
 

K i=1 i=2 … j-1 j+1 Mn 
q=1 П1, П2…Пn Пn+1, Пn+2…П2n … П(j-2)n+1,П(j-2)n+2…П(j-1)n Пjn+1, Пjn+2…Пjn П(M-1)n+1, П(M-1)n+2…П(M-1)n+n
q=2 П1, П2…Пn Пn+1, Пn+2…П2n … П(j-2)n+1,П((j-2)n+2…П(j-1)n Пjn+1, Пjn+2…Пjn П(M-1)n+1, П(M-1)n+2…П(M-1)n+n
q=3 П1, П2…Пn Пn+1, Пn+2…П2n … П(j-2)n+1, П((j-2)n+2…П(j-1)n Пjn+1, Пjn+2…Пjn П(M-1)n+1, П(M-1)n+2…П(M-1)n+n
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Как видно из табл.1, распределение задержанных рейсов производится с учетом различ-
ных интересов. Каждый рейс имеет свой собственный приоритет  Пp, где p = 1 …  Mn. 

Выражение 1 означает, что при числе M > 10 количество вариантов задачи может варьи-
роваться от 104 до 106, что делает невозможным использование метода полного перебора для 
больших значений M. 

3. Из полученного множества вариантов выбирается вариант комплексирования перво-
очередных рейсов прилёта, число которых равно lj свободных стоянок на летном поле АЭj. Для 
этого используется специальный генетический алгоритм с учётом следующих примечаний: 

- первоначальными «предками» являются три представителя (по числу интересов), со-
держащие приоритетные рейсы из всех списков, а число элементов в каждом представителе 
равно lj; 

- число блоков (укрупнённых элементов), на которые делится каждый представитель, 
для сокращения вычислений может быть равно либо (M-1), если M-1   lj, либо взято равным 
постоянному числу V =  24, чтобы блок содержал не один рейс; 

- блоки «скрещиваются» для получения «потомков», а для замены рейсов одного и того 
же аэропорта на другие применяется «мутация». При последующем «скрещивании» этих бло-
ков необходимое число «пострадавших» аэропортов может отсутствовать. При этом количество 
шагов ГА увеличивается незначительно; 

- после каждого шага планирования, который завершается выполнением задержанного 
рейса, количество таковых быстро сокращается. При малой размерности задачи целесообразно 
использовать полный перебор анализируемых вариантов вместо ГА; 

- главной операцией ГА является отыскание наилучшего варианта, удовлетворяющего 
общему критерию, который учитывает требования всех заинтересованных сторон. 

4. После назначения очерёдности всем рейсам в АЭj аналогично решается задача для 
остальных M-1 аэропортов на первом шаге оптимизации, после которого в новом состоянии 
окажутся все параметры аэропортов и сократится число необслуженных рейсов. При этом вре-
мя ожидания, как отдельный параметр, будет увеличиваться. 

На новом шаге потребуется повторение перечисленных действий, а число таких шагов 
согласно исследованиям подобного рода задач [4, 6, 14, 15] обычно невелико и соответствует 
числу задержанных рейсов из одного аэропорта. 

Формирование первоначальной «элиты» задержанных рейсов одного аэропорта осу-
ществляется при назначении специальных динамических приоритетов с выполнением числен-
ной оптимизации на нескольких шагах планирования. 

В отличие от известного аддитивного критерия назначения приоритетов мультиплика-
тивная форма свёртки множества учитываемых показателей рассчитывается по формуле [4]: 

 
 Пp = max (Y1p+m1) ... (YСp+mС) ... (Ywp+mw), (2) 

 
где Пp  –  вычисляемый динамический приоритет; 

С  =  1 … w  –  номер учитываемого показателя; 
W – общее число показателей; 
YСp =  с

௠௔௫  –  нормированное безразмерное значение показателя, 
здесь С – значение показателя рейса в физических единицах, max – максимальное значение 

показателя; 
mС  –  коэффициент значимости показателя С, назначаемого экспертом. 

Проведенные исследования [9, 15] подтверждают утверждение о том, что: 
- мультипликативная форма эффективнее аддитивной. Действительно, если хотя бы 

один из множителей в формуле (2) невелик, приоритет сразу уменьшится. Поэтому формула (2) 
позволяет избежать «узкие места» в системе; 
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- относительная значимость каждого множителя определяется значением весового ко-
эффициента mС, чем mС меньше, тем выше влияние показателя  С, а при mС   это влияние 
исчезает. 

Пользуясь этим обстоятельством, можно рассмотреть варианты назначения приоритетов 
для разных заинтересованных сторон, изменяя нужным образом коэффициенты mС для следу-
ющего полного перечня показателей: 

 
 w = (ɓp, τp, xp, rp, di, li, Sj, j); w=8. 

 
При q=1 (интересы организации воздушного движения) получаем следующие приоритеты: 
 

 Пp = max ɓp ቀ ఛುఛ೘ೌೣ + ݉ଵቁ ቀ ଡ଼ು௑೘ೌೣ + ݉ଶቁ ቀ௥೘೔೙௥೘ೌೣ + ݉ଷቁ. (3) 
 
Выражение (3) означает, что ситуация на лётном поле в аэропорту в меньшей степени затра-

гивает интересы организации воздушного движения, поэтому коэффициенты m5, m6, m7, m8  . 
Значение остальных перечисленных в (3) множителей можно истолковать следующим 

образом: 
- априорная важность ɓp действует как масштабный коэффициент; 
- наиболее значимыми являются первый и второй множители, поэтому значения коэф-

фициентов m1 и m2 минимальны, и в качестве экспертной оценки им можно присвоить значения 
m1 = 0,1, и m2 = 0,1. Последний множитель подчёркивает актуальность времени полёта, т.е., чем 
меньше расстояние rp до аэропорта назначения, тем раньше освободятся ВС для выполнения 
следующего рейса. Аналогично предыдущим коэффициентам значение m3 можно принять рав-
ным 0,4  1. 

При q=2 (интересы аэродромных служб) получаем следующие приоритеты: 
 

 Пp = max ɓp ቀ ଵଵା௟೔ + ݉ସቁ ቀ೔௅೔ + ݉ହቁ ൬௥೘೔೙௥೛ + ݉ଷ൰ ቀ ఛುఛ೘ೌೣ + ݉ଵቁ. (4) 
 
Объясняется формула (4) следующим образом: 
- наиболее значимыми являются два показателя li – число свободных мест стоянок на 

лётном поле в i-м аэропорту и j – число свободных мест стоянок в j-м аэропорту. Чем меньше li 
и больше j, тем лучше для аэропортовых служб. По аналогии с коэффициентами формулы (3) 
присвоим им значения m4 = 0,1 и  m5 = 0,1. Третий и четвертый множители формулы (4) введе-
ны для учета возможности быстрого получения свободных ВС для избежания дополнительных 
затрат на обслуживание задержанных пассажиров в аэровокзале и т.п. 

Значения m3 и m1 в формуле (4) можно принять равными 0,4  1. 
При q=3 (интересы авиакомпаний) получаем следующие приоритеты: 
 

 Пp = max ɓp ቀௗ೔௅೔ + ݉଺ቁ ൬ ଵଵାௌೕ + ݉଻൰ ൬௥೘೔೙௥೛ + ݉ଷ൰, (5) 
 

где значения m6 и m7 минимальны, m6  =  m7  =  0,1, а m3 = 0,4  1. 
Главное внимание уделяется коэффициенту использования воздушных судов как отно-

шение полётного времени к времени стоянки на перроне аэропорта. Также важна и априорная 
значимость рейса. 

Используя формулы (3–5), получаем множество «предложений» по выбору нужной 
группы задержанных рейсов. Для выбора наилучшего варианта необходим единый критерий ℱ௣, 
учитывающий все восемь показателей w. Их значимость зависит от сбалансированного мнения 
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экспертов, однако в первом приближении все значения m18 = 0,1. Подставив значения в форму-
лу с описанными ранее операторами, имеем: 

 
 ℱ௣=max ɓpቀ ఛುఛ೘ೌೣ + 0,1ቁ ቀ ୶ು௫೘ೌೣ + 0,1ቁ ቀ௥೘೔೙௥೘ೌೣ + 0,1ቁ ቀௗ೔௅೔ + 0,1ቁ ቀ ଵଵା௟೔ + 0,1ቁ ൬ ଵଵାௌೕ + 0,1൰ ቀ೔௅೔ + 0,1ቁ (6)  

 
При наличии множества «пострадавших» аэропортов начинаем производить выбор с за-

крытого по метеоусловиям, а далее по уменьшению расстояния между аэропортами. Такой под-
ход соответствует хорошо зарекомендовавшему себя в похожих задачах минимаксного крите-
рия выбора [10, 13]. В первую очередь отслеживаются наиболее сложные ситуации, сложивши-
еся после определённого воздействия. Данный подход в определённых ситуациях может сни-
жать размерность задачи, что позволяет перейти к полному перебору вариантов решения. 

 
ПРИМЕР ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ЗАДЕРЖАННЫХ РЕЙСОВ 

 
В качестве примера рассмотрим решение задачи малой размерности по числу задержан-

ных рейсов для четырёх аэропортов (М = 4). По условию аэропорт М1 был закрыт на приём по 
погодным условиям. В каждом аэропорту имеется ограниченное количество мест стоянок Li.: 

 
 L1 =8, L2=8, L3=7, L4=7. 

 
По плану было необходимо выполнить тринадцать пар рейсов двадцатьюшестью воз-

душными судами, из них три пары между М1 и М2 и по две пары между остальными аэропорта-
ми.  В начальном состоянии имелось по одной свободной стоянке в каждом аэропорту  
l1 = 1, l2 = 1, l3 = 1, l4 = 1. 

После закрытия аэропорта М1 задержано три пары рейсов между М1 и М2, две пары меж-
ду М1 и М3, две пары между М1 и М4. Оставшиеся шесть пар рейсов выполняются по плану. 
Ситуация представлена на рис 1,  

 
                                                       П2; t3=t1+5;П1 

                                  П4; t3+ ∆;  П3 

                М1      r1-2=700 км         М2                                         М3                                 М4 
                                  П6; t3+2∆; П5 
                              П8                                           t2=t1+2,5                   П7    
                              П10                  r1-3=1400 км    t2+ ∆;                         П9 
                              П12                                                                            t1=t0                                   П11  
                              П14                                          r1-4=2100 км               t1+∆;                                П13   

 
Рис. 1. Ситуация с задержками рейсов по аэропорту М1 

Fig. 1. The situation with flight delays at M1 airport 
 

где t1, t2, t3, – время вылета по расписанию соответственно из аэропортов М4, М3, М2; ∆ – время между соседними рейсами.  
Каждый рейс обозначен расчётным приоритетом Пp, нечётные номера П1, П3, и т. д. обо-

значают вылетные рейсы из М1, а четные (наиболее актуальные) – прилётные (выделены жир-
ным шрифтом на рис.1). Два рейса – П5 и П6 имеют приоритет ®, т. е. ɓ5 = ɓ6 = 2, для остальных 
рейсов ɓp = 1. 

После закрытия аэропорта М1 в связи с метеорологическими условиями считаем, что в 
течение 7–8 часов на этот аэропорт полёты выполняться не могут, а из него – могут с опреде-
лёнными ограничениями. Так предположим, что через 3–4 часа после прекращения прилёта из 
М1 удалось выпустить рейсы П7 и П13 в М3 и М4 соответственно, что крайне важно, т.к. увели-
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чилось количество свободных стоянок в М1. Итак, новые значения количества свободных мест 
стоянок в аэропортах через 3–4 часа будут l1 = 3, l2 = 1, l3 = 0, l4 = 0. 

Исходные данные для вычисления приоритетов задержанных рейсов для М1 представле-
ны в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Table 2 

Данные по прилетающим рейсам в аэропорт М1 
Data on arriving flights to M1 airport 

 
p ɓp τp, ч xp, пас. rp, км di li Sj j 
2 1 3,2 200 700 3 1 3 3 
4 1 2 300 700 3 1 3 3 
6 2 0,8 200 700 3 1 3 3 
8 1 5 200 1400 2 0 3 3 

10 1 3,5 300 1400 2 0 3 3 
12 1 7,5 200 2100 2 0 3 3 
14 1 6 300 2100 2 0 3 3 

 
Для формирования первоначальной «элиты» задержанных рейсов вычислим динамиче-

ские приоритеты с учетом каждой из заинтересованных сторон, затем ранжируем полученные 
варианты. В табл. 3 представлены результаты вычислений множителей формулы (3) по приори-
тетам семи рейсов с учетом интересов организации ВД. 
 

Таблица 3 
Table 3  

Результаты вычислений приоритетов при q = 1 
The results of the calculations are prioritized at q=1 

 

Пp 
q ɓp 0,1+ఛ଼ 0,1+ ௫ଷ଴଴ 700ݎ + 0,4 ИТОГ 

П2
1 1 0,5 0,7 1,4 0,5 

П4
1 1 0,75 1,1 1,4 0,7 

П6
1 2 0,2 0,7 1,4 0,24 

П8
1 1 0,7 0,7 0,9 0,45 

П10
1 1 0,5 1,1 0,9 0,55 

П12
1 1 1,0 0,7 0,75 0,42 

П14
1 1 0,85 1,1 0,75 0,6 

 
По итогам вычислений видно, что в тройку рейсов с наибольшим приоритетом (по убы-

ванию) входят П4, П14 и П10. Полученный результат объясняется влиянием факторов сбоя в ор-
ганизации воздушного движения. 

В табл. 4 представлены результаты вычислений множителей формулы (4) по приорите-
там предыдущих семи рейсов с учетом интересов аэропортовых служб. 
 

Таблица 4 
Table 4 

Результаты вычислений приоритетов при q = 2 
The results of the calculations are prioritized at q=2 

 

Пp
q 0,1+ ଵଵା௟೔ 0,1+

ೕ଻  0,4+଻଴଴௥  0,4+ఛ଻ ИТОГ 
П2

2 0,6 0,5 1,4 0,8 0,33 
П4

2 0,6 0,5 1,4 0,65 0,27 
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Продолжение таблицы 4
Continuance of Table 4

П6
2 0,6 0,5 1,4 0,5 0,21 

П8
2 1,1 0,5 0,9 1,11 0,54 

П10
2 1,1 0,5 0,9 0,9 0,44 

П12
2 1,1 0,5 0,75 1,3 0,52 

П14
2 1,1 0,5 0,75 1,15 0,46 

 
В итоге произведённых вычислений (табл. 4) выделена тройка рейсов с наибольшим 

приоритетом (по убыванию) П8, П12, П14. Полученные результаты объясняются влиянием на 
сбойную ситуацию ресурсов аэропорта. 

В табл. 5 представлены результаты вычисления множителей формулы (5) по приорите-
там предыдущих семи рейсов с учетом интересов авиакомпаний. 
 

Таблица 5 
Table 5 

Результаты вычислений приоритетов при q = 3 
The results of the calculations are prioritized at q=3 

 

Пp
q ɓp 0,1+ௗ೔଻  0,1+ ଵଵାௌೕ 0,4+଻଴଴ ௥  ИТОГ 

П2
3 1 0,5 0,35 1,4 0,22 

П4
3 1 0,5 0,35 1,4 0,22 

П6
3 2 0,5 0,35 1,4 0,49 

П8
3 1 0,4 0,35 0,9 0,14 

П10
3 1 0,4 0,35 0,9 0,14 

П12
3 1 0,4 0,35 0,75 0,2 

П14
3 1 0,4 0,35 0,75 0,2 

 
Аналогично предыдущим вычислениям из табл. 5 выделяем три рейса с большими прио-

ритетами, это П6, П4 и П2. 
В итоге на три свободных места аэропорта М1 на первом шаге решения претендуют все 

семь рейсов – (П2, П4, П6 из М2), (П8, П10 из М3) и (П12, П14 из М4), при этом каждый имеет соб-
ственный объективный приоритет. По формуле С଻ଷ  =  ଻! ଷ!ସ! получаем 35 возможных сочетаний 
вариантов решения. 

Используя обобщённый критерий ℱ௣ (6), определим группу из трех рейсов с максималь-
ной суммой по этому критерию. Данные вычислений представлены в табл.6. 
 

Таблица 6 
Table 6 

Результаты вычислений обобщённых приоритетов по задержанным рейсам 
The results of the calculations of generalized priorities for delayed flights 

 

Пp
 ɓp 0,1+଼߬ 0,1+ ௫ଷ଴଴ ݎ௠௜௡ݎ௠௔௫ + 0,1 ݀௜ܮ௜ + 0,1 11 + ݈௜ + 0,1 11 + ௝ܵ + 0,1 ௜ܮ௜ + 0,1 ℱ௣ № 

П2
1-3 1 0,5 0,7 1,1 0,85 0,6 0,35 0,5 0,19 2 

П4
1-3 1 0,75 1,1 1,1 0,85 0,6 0,35 0,5 0,21 1 

П6
1-3 2 0,2 0,7 1,1 0,85 0,6 0,35 0,5 0,18 4 

П8
1-3 1 0,7 0,7 0,5 0,4 1,1 0,35 0,5 0,13 7 

П10
1-3 1 0,5 1,1 0,5 0,4 1,1 0,35 0,5 0,145 5 

П12
1-3 1 1,0 0,7 0,45 0,4 1,1 0,35 0,5 0,14 6 

П14
1-3 1 0,85 1,1 0,45 0,4 1,1 0,35 0,5 0,185 3 
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В результате вычислений (табл. 6), не используя ГА, удаётся найти лучшую комбинацию 
выполнения задержанных рейсов в М1 – это П4, П2 и П14.  

В табл. 7 представлены шаги планирования прилета и вылета после возобновления поле-
тов на М1. 
 

Таблица 7 
Table 7 

Планирование прилета и вылета с момента нормализации условий полета 
Arrival and departure planning from moment the flight conditions are normalized 

 
Пошаговое 

решение l1 l2 l3 l4 p 1 p 2 p 3 p 4 p 5 p 6 p 8 p 9 p 10 p 11 p 12 p 14 

1 3 1 0 0  П2  П4        П14 
0 3 0 1 П1  П3  П5     П11   

2 3 0 0 1      П6 П8  П10    
0 1 2 0        П9     

3 1 1 1 0           П12  
0 1 1 1             

 
Из табл. 7 видно, что при заявленных исходных данных достаточно трех шагов для ре-

шения задачи с помощью простого перебора вариантов. Основным ограничением при решении 
задачи является наличие стоянок в аэропортах для приёма ВС. Преимуществом данного алго-
ритма является объективность, позволяющая решать подобные задачи автоматически без уча-
стия человека-оператора. В качестве недостатка следует отметить субъективный характер 
назначения коэффициентов значимости показателей mc, но при использовании алгоритма на 
практике данный недостаток может легко корректироваться. 

В динамической обстановке при организации совместного управления авиационным ком-
плексом для ликвидации негативных последствий сбойных ситуаций требуется использовать си-
стему планирования по текущему состоянию. Системообразующей компонентой такого планиро-
вания является приоритетное обслуживание, включая высокий рейтинг отдельных рейсов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основании проведённых исследований можно сделать следующие выводы. 
1. Для назначения первоочерёдности задержанных рейсов предлагается ранжировать их 

множество с помощью частных динамических приоритетов при объективном учете интересов 
различных участников процесса. 

2. При выборе окончательного варианта задержанных рейсов предложена комплексная 
мультипликативная форма критерия его значимости, позволяющая использовать восемь част-
ных показателей. 

3. Произведённые расчеты показали, что при совместном принятии производственных 
решений требуется объективная оценка общего состояния. Например, в одинаковых условиях 
интересы трёх различных представителей процесса существенно отличаются от консолидиро-
ванного решения. 
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We consider the problem of collaborative decision making of the production process at airlines (CDM) in dynamically changing 
conditions of occurrence of emergency situations that make changes in the action plan. In the production process, due to the 
different orientation of the tasks to be solved, the solution may require a large or small number of possible variant solutions. The 
article presents a concrete example of such a situation affecting the conventional three services of the aviation complex, each with 
its own interests in the overall production process. The solution to this problem is the only option in favor of the overall production 
process. For this purpose, several designations and assumptions have been introduced, the list of which can be supplemented. 
Dynamic priorities are defined for each participant of the process. Optimization of collaborative decision-making can be achieved 
either by a simple search for solutions, or by using a genetic algorithm that allows you to get a suboptimal solution that meets the 
requirements of the participants in the process using a smaller number of iterations in real time. In this example, we consider a 
situation that occurs in a real enterprise due to bad weather conditions. Thus, dynamic priorities are assigned based on a 
multiplicative form for delayed flights, considering the interests of participants in the process, private criteria are formed for ranking 
flights at each step of rescheduling, and a genetic algorithm is applied. As a result, we obtained four solutions to the disruption 
caused by external factors. The first three options correspond to the interests of three parties concerned, and the fourth one is 
consolidated. All the solutions were different, which indicates the need for an objective and reasonable decision-making apparatus 
for joint management of the production process. The proposed mathematical apparatus has this ability and prospects for 
implementation. 
 
Key words: collaborative decision-making (CDM), flight safety, genetic algorithm (GA). 
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