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Алгоритм рационального планирования и распределения ресурсов
в задаче подготовки группы летательных аппаратов к применению1

Введение

При  проведении технического обслужи-
вания авиационной техники (АТ) возникает 
необходимость организации всего комплекса 
требуемых технологических операций, в том 
числе планирования и распределения инже-
нерно-технического состава (ИТС) и средств 
технического обслуживания.

Вопросы совершенствования процессов ин-
женерно-авиационного обеспечения (ИАО) не-
однократно рассматривались в работах различ-
ных исследователей, прежде всего, сотрудников 
ВВИА им. проф. Н. Е. Жуковского, 13 ГНИИ 
Минобороны России и др. Так, например,
в работах [1—5] изложены порядок организа-
ции ИАО в мирное и военное время, правила 
организации технической эксплуатации, тех-

1Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект
№ 18-08-00488а.

нического обслуживания и ремонта АТ, под-
готовки АТ к полетам, в том числе порядок по-
строения типового технологического и сетево-
го графиков подготовки АТ к полету, вопросы 
оценки надежности АТ, эффективности ИАО 
и др. В работе [6] обсуждается применение те-
ории массового обслуживания в задачах ИАО 
для количественной оценки эффективности 
ИАО боевых действий, приводятся примеры 
количественной оценки эффективности ис-
пользования ИТС, самолетов и средств аэро-
дромно-технического обеспечения.

В работах [7, 8] предложены математические 
модели задач оптимального планирования 
предполетной подготовки АТ и показано, что 
они относятся к классу экстремальных комби-
наторных задач с линейной структурой.

Доказано, что подобные задачи относятся к 
числу так называемых NP-полных задач, для 
которых характерна неполиномиальная зави-
симость продолжительности решения задачи 
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от ее размерности. Такие задачи считаются 
"труднорешаемыми" с вычислительной точ-
ки зрения, т.   е. не поддающимися эффектив-
ному алгоритмическому решению. Решение 
подобных задач тривиальными методами мо-
жет потребовать неприемлемо больших затрат 
машинного времени. Поэтому предлагаются 
алгоритмы комбинаторной оптимизации, на-
правленные на использование свойства конеч-
ности множества вариантов решений и макси-
мальное сокращение их перебора.

Задачи, связанные с упорядочиванием работ 
по времени, по исполнителям, по приборам с 
учетом накладываемых ограничений, решаются 
и с использованием теории расписаний [9, 12]. 
Целью решения таких задач является построе-
ние оптимального допустимого расписания.

В статье [12] автором рассмотрена задача оп-
тимального планирования обработки различ-
ных деталей на двух станках (сначала деталь 
должна быть обработана на первом станке, а за-
тем на втором). В связи с тем что при любой 
последовательности обработки деталей первый 
станок простаивать не будет, для минимизации 
общего времени обслуживания необходимо ми-
нимизировать время простоя второго станка. 
Анализ зависимости простоя второго станка от 
порядка следования деталей позволил сформу-
лировать достаточно простой алгоритм для со-
ставления расписания работы двух станков.

Аналогичный подход можно использовать 
для решения задачи планирования работ на 
группе летательных аппаратов (ЛА).

Ограничения, связанные с требуемой оче-
редностью выполнения работ, с возможностью 
одновременной работы на одном ЛА несколь-
ких специалистов и возможностью одновре-
менного использования средств технического 
обслуживания, достаточно просто формализу-
ются, и задача оптимизации сводится к задаче 
линейного программирования. Однако необхо-
димость рассмотрения огромного числа вари-
антов упорядочивания работ, выполняемых на 
одном ЛА, вариантов организации последова-
тельности обслуживания одним специалистом 
нескольких ЛА может потребовать неприемле-
мо большого времени для проведения расчетов.

В значительной мере объемы вычислений 
будут расти при решении задачи обоснования 
требуемого числа специалистов, обслуживаю-
щих группу ЛА при заданном ограничении на 
время ее подготовки. В связи с этим возникает 
необходимость нахождения не оптимального,

а некоторого рационального допустимого реше-
ния, которое было бы не намного хуже опти-
мального, но для нахождения которого не тре-
бовались бы большие вычислительные ресурсы.

В данной работе предлагается алгоритм 
обоснования состава бригады специалистов, 
которая обеспечила бы возможность подготов-
ки группы однотипных ЛА к применению в 
течение заданного времени. При решении за-
дачи для каждого рассматриваемого варианта 
состава бригады находится рациональное до-
пустимое расписание.

Постановка задачи

Известно множество I группы ЛА, которые 
необходимо подготовить к применению в тече-
ние заданного периода времени Tmax, характе-
ризуемого числом λ полуоткрытых интервалов, 
каждый из которых имеет длину Tmax/λ. Задан-
ное время вылета i-го ЛА, i ∈ I, соответствует 

в
ik -му интервалу, укладывающемуся в период 

времени Tmax, 
в .ik λm

Подготовка i-го ЛА состоит из последова-
тельного набора технологических операций 
(работ), число которых Ri. Для операции под 
номером 1 m r m Ri известны номера , ,,no ko

i r i rk k  
интервалов времен начала и окончания выпол-
нения этой операции. Операции выполняются 
последовательно, т.   е. для 1 m r m Ri – 1 вы-
полняется , 1 , 1.no o

r
k
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, 1

i

ko
ii Rk k −m , 

означающее, что вылет ЛА может произойти 
только тогда, когда все операции выполнены.

Для подготовки группы ЛА к вылету имеет-
ся бригада из специалистов различных катего-
рий, множество которых мы обозначим J. Для 
j ∈ J обозначим nj число имеющихся специали-
стов j-й категории. Для каждой r-й технологи-
ческой операции подготовки i-го ЛА определе-
но множество Ji,r ∈ J категорий необходимых 
специалистов. Предполагается, что для выпол-
нения r-й работы необходим один специалист 
каждой категории из множества Ji,r.

Для определения потребности в специали-
стах различных категорий, участвующих в про-
цессе подготовки i-го ЛА, определим функцию 
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Таким образом, функция Δi,r,j(k) принима-
ет значение 1 тогда и только тогда, когда k-й 
интервал времени попадает на период выпол-
нения r-й операции, а также для выполнения 
этой операции необходим специалист кате-
гории j. В противном случае функция Δi,r,j(k) 
принимает значение 0. Удобно продолжить 
функцию Δi,r,j на все целые числа: Δi,r,j(k) = 0 
для k ∈ Z\{1, 2, ..., λ}.

Начало выполнения r-й операции подготов-
ки i-го ЛА может произойти с задержкой, вы-
званной занятостью нужного специалиста на 
другом ЛА. Обозначим эту задержку deli,r. Тог-
да условие того, что каждое ЛА будет готово ко 
времени вылета, записывается в виде
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а условие того, что в любой момент времени 
будет обеспечиваться необходимое число спе-
циалистов, — в виде
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Таким образом, задача о минимизации брига-
ды специалистов для подготовки группы ЛА ста-
вится следующим образом. Необходимо найти 
такие наборы чисел ( )j j Jn ∈  и , , 1(del ) ,

ii r i I r R∈ m m  
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Алгоритм рационального планирования работ 
при заданном составе бригады

Для решения поставленной 
задачи используется дискретно-
событийное моделирование, при 
котором каждый ЛА группы мо-
жет находиться в одном из состо-
яний: "ожидание обслуживания", 
"обслуживание (выполнение i-й 
работы)", "готовность к выполне-
нию полета", а событие перехода 

из одного состояния в другое осуществляется в 
дискретные моменты времени.

В качестве примера на рис. 1 приведена схе-
ма моделирования процесса обслуживания двух 
ЛА бригадой, выполняющей три вида работ; в 
состав бригады входят два специалиста, допу-
щенных к выполнению работы № 1 и по одному 
специалисту, допущенных к выполнению работ 
№ 2 и № 3. В моменты начала и окончания ра-
бот происходит смена состояний специалистов 
("работник свободен", "работник занят").

Сначала рассмотрим общий случай — рабо-
ты не упорядочены. Анализируя календарный 
график работ при различных вариантах их 
упорядочивания при K = {1, 1, ..., 1} (т. е. когда 
в составе бригады по одному специалисту каж-
дой специальности), можно сделать вывод о 
том, что необходимым условием для миними-
зации времени обслуживания всей группы ЛА 
является отсутствие простоев у специалиста, 
длительность работы которого максимальна.

В связи с этим при планировании очеред-
ности выполнения работ предлагается в пер-
вую очередь по возможности ставить работы, 
имеющие максимальную длительность.

Планирование предлагается вести последова-
тельно по времени, начиная с t = 0, с шагом Δt.

Алгоритм заключается в следующем.
Определяем текущее время t. Рассматрива-

ем j-й ЛА (начиная с j = 1). Для рассматрива-
емого ЛА формируются множества Aj(t) и Bj(t). 
Множество Aj(t) = {a1(t), ..., am(t)} включает эле-
менты ai(t), каждый из которых принимает два 
возможных значения: ai(t) = 0, если i-й рабо-
ты на j-м ЛА к моменту времени t выполнена 
(или же начата), и ai(t) = 1 в противном слу-
чае. Множество Bj(t) = {b1(t), ..., bm(t)} включает 
элементы bi(t), значения которых равны числу 
свободных к моменту времени t специалистов, 
допущенных к выполнению i-й работы. Тогда 
Cj(t) = Aj(t)Bj(t) будет включать множество сво-
бодных специалистов, готовых к выполнению 

Рис. 1. Схема моделирования процесса обслуживания группы ЛА
Fig. 1. The scheme of modeling the process of servicing a group of aircraft
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еще не начатых работ на j-м ЛА. Если множе-
ство Cj(t) имеет отличные от нуля элементы, 
то к выполнению в момент времени t j-м ЛА 
назначается такая работа i*, время выполнения 
которой максимально среди всех работ, для 
которых ci*(t) > 0:

 * 1 *: ,..* max{ } ( ) 0., .i m ii t t c tt= ∧ >

Принимаем ai*(t) = 0, а значение элемента 
bi*(t) уменьшается на единицу.

После этого переходим к ( j + 1)-му ЛА
( j + 1 m n). При j + 1 > n переходим к следую-
щему моменту времени t + Δt.

Программная реализация предложенного 
алгоритма показала высокую скорость расче-
тов рационального варианта, в том числе при 
большом числе выполняемых работ, при боль-
шой численности группы ЛА и любой числен-
ности специалистов каждого направления.

В качестве примера на рис. 2 приведен ка-
лендарный график выполнения пяти работ на 
двух ЛА при K = {1, 1, 1, 1, 1}, t1 = 1; t2 = 8; t3 = 
3; t4 = 4; t5 = 2.

Для рассматриваемого примера время под-
готовки группы составило бы 18 единиц вре-
мени. Полученный план при заданных усло-
виях не является оптимальным — все работы 
будут завершены за 19 единиц времени. Это 
объясняется тем, что в соответствии с пред-
ложенным алгоритмом при t = 7 на втором ЛА 

началась работа J5, которая еще не закончи-
лась в момент освобождения специалиста 2, 
выполняющего работу наибольшей продолжи-
тельности.

Предложенный алгоритм хорошо работает и 
при ki > 1. В качестве примера на рис. 3 приве-
дены результаты расчетов календарного плана 
при K = {1, 2, 1, 1, 1} и тех же значениях ti. Так 
как два человека выполняют вторую работу, 
то для справки на календарном графике вы-
полнения этой работы обозначен порядковый 
номер специалиста.

При частично упорядоченных работах при 
выборе очередной работы проводится провер-
ка соблюдения порядка выполнения работ.

Анализ решений, полученных для различ-
ных исходных данных, показал, что рацио-
нальное планирование с использованием пред-
ложенного алгоритма не намного хуже потен-
циально возможного оптимального решения, 
а простота реализации позволяет оперативно 
рассмотреть различные варианты комплекто-
вания бригады специалистами.

Обоснование рационального состава
бригады специалистов

Так как решение о планировании очеред-
ности выполнения работ является рациональ-
ным, то и решение о составе бригады, необхо-
димой для подготовки группы ЛА в заданный 
срок, также будет рациональным.

Задачу предлагается решать пу-
тем последовательного увеличения 
числа специалистов группы.

Рассмотрим пример. К вылету 
готовится группа, состоящая из 
восьми ЛА. На каждом из ЛА про-
водится пять видов работ (t1 = 1;
t2 = 8; t3 = 3; t4 = 4; t5 = 2).

Теоретически состав бригады 
может изменяться от минимально-
го (при K = {1, 1, 1, 1, 1}) до макси-
мального (при K = {8, 8, 8, 8, 8}), 
т. е. суммарное число s специали-
стов может варьироваться от 5 до 
40 человек. При K = {8, 8, 8, 8, 8} 
на каждый ЛА выделяется полный 
комплект специалистов и полное 
время подготовки группы ЛА не 
превышает времени подготовки 
одного ЛА. Увеличение бригады

Рис. 2. Календарный график выполнения работ на группе ЛА
Fig. 2. Schedule of work on the aircraft group

Рис. 3. Результаты рационального расчета календарного плана выполнения ра-
бот на группе ЛА
Fig. 3. The results of the rational calculation of the schedule of work on a group of 
aircraft
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с 5 до 6 человек требует рассмотрения 5 ва-
риантов состава специалистов, до 7 человек — 
еще 35 вариантов, до 8 — еще 70 вариантов и 
т.д. При увеличении состава бригады от мини-
мального размера до максимального при n = 8, 
m = 5 необходимо рассмотреть 32 768 вариан-
тов. В такой ситуации большим достоинством 
рассматриваемого алгоритма является его
быстродействие.

Результаты рационального планирования 
работ на группе самолетов приведены на рис. 4; 
по оси абсцисс отложены значения суммарного 
числа s специалистов, по оси ординат — время 
подготовки группы ЛА.

Так, например, при s = 5 подготовка группы 
ЛА занимает 65 ед. времени; при s = 7—36 ед. 

времени; при s = 8—24 ед. времени и т. д. Оче-
видно, что в предельном случае (при s = 40) 
время подготовки группы ЛА будет минималь-
ным и равно времени подготовки одного ЛА,
т. е. 18 ед. времени. Но, как видно из резуль-
татов расчетов, этого же результата можно до-
биться и существенно меньшим составом; так, 
при s = 16 время подготовки группы ЛА также 
равно 18 ед. времени.

Пусть допустимое время подготовки ЛА со-
ставляет 20 ед. времени. В соответствии с ре-
зультатами расчетов бригада должна включать 
12 человек (рис. 4); состав бригады определя-
ется множеством K = {2, 4, 2, 2, 2}. Результаты 
рационального планирования работ для тако-
го состава бригады приведены на рис. 5.

Рис. 4. Зависимость времени подготовки группы ЛА от числа привлеченных специалистов
Fig. 4. Dependence of the training time of the aircraft group on the number of specialists involved

Рис. 5. Результаты рационального планирования последовательности работ для бригады расчетного состава
Fig. 5. The results of the rational planning of the sequence of work for the brigade of the estimated composition
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Заключение

Предложен подход к решению задачи опре-
деления состава бригады специалистов, кото-
рая обеспечила бы возможность подготовки 
группы однотипных ЛА к применению в те-
чение заданного времени. Разработан алго-
ритм рационального планирования работ при 
заданном составе бригады. Показано, что ис-
пользование рационального алгоритма пла-
нирования работ на АТ позволяет избежать 
громоздких вычислений, связанных с комби-
наторной оптимизацией. Большая скорость 
вычислений позволяет легко решать задачу 
обоснования требуемого числа специалистов 
ИТС, необходимого для обслуживания груп-
пы ЛА в течение заданного времени. Проведе-
но обоснование рационального состава брига-
ды специалистов, обеспечивающих подготовку 
определенного состава группы ЛА к заданному 
времени, доказывающее применимость пред-
ложенного подхода.
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The work is devoted to solving the problem of justifying the rational composition of a team of specialists who provide pre-
paring for a group of aircraft for a given time. To substantiate the optimal composition of the team, it is necessary to solve the 
problem of scheduling work on a group of aircraft with different composition of specialists. This, in turn, requires consideration 
of the huge number of options for streamlining work performed on each aircraft, and options for organizing the sequence of 
maintenance by one specialist of several aircraft. Finding solutions using combinatorial optimization requires an unacceptably 
high computational cost. The article proposes an approach for finding not the optimal, but some rational admissible solution, 
which is not much worse than the optimal one, but its definition does not require large computational resources. An algorithm 
for rational work scheduling based on discrete-event modeling is proposed. Planning is carried out sequentially in time. When 
planning the sequence of work, it was suggested first of all to put the work with the maximum duration possible. The developed 
algorithm is software implemented, which allowed to investigate some properties of the solutions obtained. Examples of calcu-
lating the schedule of work on a group of aircraft with a different composition of the team of specialists are given. The problem 
of justification of rational structure of the team is solved by rational planning algorithm works by sequentially increasing the 
number of specialists. An example of substantiating the rational composition of a team of specialists performing preparing of 
a group of eight aircraft, each of which performs five types of work, is given and analyzed in details. The high speed of the 
calculations for the rational planning of work by a given team allowed to consider all possible options for the team (tens of 
thousands of options) and substantiate such an option that the number of specialists in the team would be minimal, but they 
would ensure the preparation of aircraft for a given time. Low requirements for computing resources allow solving problems 
with a sufficiently large number of types of work performed on each aircraft of the group.
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