Приложение 11
Пример решения задачи выбора технологических графиков передвижения летательных аппаратов
Данная и следующая задача планирования расстановки летательных аппаратов после полетов решаются для группы из семи летательных аппаратов на основе единого массива исходных данных, приведенного в приложении 5.


Дополнительные исходные данные:

– упорядоченное множество (последовательность) бортовых номеров летательных аппаратов, которые необходимо подготовить к вылету в рассматриваемую летную смену:
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 – номера полуоткрытых интервалов времени, которым должны принадлежать моменты вылета летательных аппаратов:
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 – множество формальных описаний рациональных маршрутов передвижения летательных аппаратов:
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 – множество номеров рациональных маршрутов передвижения летательных аппаратов:
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– номера полуоткрытых интервалов времени, на которых начинается и заканчивается обслуживание 
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– продолжительности подготовки 
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-го летательного аппарата к вылету согласно 
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-у типовому маршруту его передвижения (выраженная в количестве полуоткрытых интервалов времени):
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– коэффициенты предпочтения (приоритета) типовых маршрутов передвижения летательных аппаратов:
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– функции занятости ТП, входящих в технологические маршруты передвижения летательных аппаратов при подготовке к вылету:
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 – множество пар 
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 – бортовой номер летательного аппарата, занимающего перед началом решения данной задачи 
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-ю позицию:
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Алгоритм решения задачи выбора технологических графиков передвижения летательных аппаратов предусматривает выполнение в цикле по 
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 следующих действий.


1.1 Формирование рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 01-го летательного аппарата:
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1.2 Выбор из рабочего массива 
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 номера типового рационального маршрута 
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, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:
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1.3 Привязка выбранного графика передвижения 01-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 01-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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1.4 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 01-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.

График передвижения летательного аппарата при подготовке его к вылету считается реализуемым, если для всех ТП, входящих в маршрут, на протяжении отрезков времени, в течение которых на них предусматривается выполнение технологических операций по подготовке рассматриваемого ЛА к вылету, выполняется одно из следующих условий:

а) ТП находится в свободном (незанятом) состоянии;

б) ТП занята именно тем летательным аппаратом, который и должен быть обслужен на данной технической позиции. 

Формально условие реализуемости 
[image: image190.wmf]j

-го маршрута передвижения 
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-го летательного аппарата выражается следующей формулой:
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1.4.1 Проверка условия реализуемости 1-го маршрута летательного аппарата №01 для ТП3.

Условие выполняется, поскольку
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1.4.2 Проверка условия реализуемости 1-го маршрута летательного аппарата №01 для ТП21.

Условие выполняется, поскольку
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1.4.3 Проверка условия реализуемости 1-го маршрута летательного аппарата №01 для ТП2С.

Условие выполняется. 
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1.5 Фиксация номера выбранного технологического графика подготовки летательного аппарата №01:
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1.6 Корректировка графиков занятости ТП:
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Примечание. Для значений параметра времени 
[image: image202.wmf]k

, принадлежащих периоду обслуживания какого-либо летательного аппарата на 
[image: image203.wmf]p

-й ТП, функции 
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присваивается значение, равное бортовому номеру данного ЛА. В данном примере рассматривается летательный аппарат №01. Чтобы этот номер формально не воспринимался как единица, функции 
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2.1 Формирование рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 02-го летательного аппарата:


[image: image211.wmf]}
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2.2 Выбор из рабочего массива 
[image: image212.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image213.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:


[image: image214.wmf]1
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2.3 Привязка выбранного графика передвижения 02-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image215.wmf]1432
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 02-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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2.4 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 02-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.


2.4.1 Проверка условия реализуемости 1-го маршрута летательного аппарата №02 для ТП9.

Условие выполняется, поскольку 
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2.4.2 Проверка условия реализуемости 1-го маршрута летательного аппарата №02 для ТП21.

Условие не выполняется, поскольку
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 2.5 Корректировка рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 02-го летательного аппарата:
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2.6 Выбор из рабочего массива 
[image: image225.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image226.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:


[image: image227.wmf]2
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2.7 Привязка выбранного графика передвижения 02-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image228.wmf]1432
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 02-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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2.8 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 02-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.

2.8.1 Проверка условия реализуемости 2-го маршрута летательного аппарата №02 для ТП9.

Условие выполняется, поскольку 
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2.8.2 Проверка условия реализуемости 2-го маршрута летательного аппарата №02 для ТП22.

Условие выполняется, поскольку 
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2.8.3 Проверка условия реализуемости 2-го маршрута летательного аппарата №02 для ТП1С.

Условие выполняется, поскольку 
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2.9 Фиксация номера выбранного технологического графика подготовки летательного аппарата №02:
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2.10 Корректировка графиков занятости ТП:
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3.1 Формирование рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 03-го летательного аппарата:
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4

,

3

,

2

,

1

{

03

*

=

=

J

J

.


3.2 Выбор из рабочего массива 
[image: image243.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image244.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:


[image: image245.wmf]1
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3.3 Привязка выбранного графика передвижения 03-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image246.wmf]1434
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 03-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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3.4 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 03-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.


3.4.1 Проверка условия реализуемости 1-го маршрута летательного аппарата №03 для ТП11.

Условие выполняется, поскольку 
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3.4.2 Проверка условия реализуемости 1-го маршрута летательного аппарата №03 для ТП21.

Условие не выполняется, поскольку 
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3.5 Корректировка рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 03-го летательного аппарата:
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3.6 Выбор из рабочего массива 
[image: image256.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image257.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:
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3.7 Привязка выбранного графика передвижения 03-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image259.wmf]1434
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 03-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:


[image: image260.wmf]1270

165

1434

1

)

11

(

)

(

1

,

2

,

03

=

-

+

=

=

ТП

t

p

t

H

H

; 


[image: image261.wmf]1369

165

1434

100

)

11

(

)

(

1

,

2

,

03

=

-

+

=

=

ТП

t

p

t

K

K

; 


[image: image262.wmf]1381

165

1434

112

)

22

(

)

(

2

,

2

,

03

=

-

+

=

=

ТП

t

p

t

H

H

;


[image: image263.wmf]1420

165

1434

151

)

22

(

)

(

2

,

2

,

03

=

-

+

=

=

ТП

t

p

t

K

K

; 


[image: image264.wmf]1433

165

1434

164

)

3

(

)

(

3

,

2

,

03

=

-

+

=

=

C

ТП

t

p

t

H

H

;


[image: image265.wmf]1434

165

1434

165

)

3

(

)

(

3

,

2

,

03

=

-

+

=

=

C

ТП

t

p

t

K

K

.


3.8 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 03-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.

3.8.1 Проверка условия реализуемости 2-го маршрута летательного аппарата №03 для ТП11.

Условие выполняется, поскольку
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3.8.2 Проверка условия реализуемости 2-го маршрута летательного аппарата №03 для ТП22.

Условие не выполняется, поскольку
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3.9 Корректировка рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 03-го летательного аппарата:
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3.10 Выбор из рабочего массива 
[image: image269.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image270.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:
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3.11 Привязка выбранного графика передвижения 03-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image272.wmf]1434
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 03-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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3.12 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 03-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.

3.12.1 Проверка условия реализуемости 3-го маршрута летательного аппарата №03 для ТП11.

Условие выполняется, поскольку
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3.12.2 Проверка условия реализуемости 3-го маршрута летательного аппарата №03 для ТП24.

Условие выполняется, поскольку 


[image: image280.wmf]]
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3.12.3 Проверка условия реализуемости 3-го маршрута летательного аппарата №03 для ТП3С.

Условие выполняется, поскольку 
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3.13 Фиксация номера выбранного технологического графика подготовки летательного аппарата №03:
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3.14 Корректировка графиков занятости ТП:
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4.1 Формирование рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 04-го летательного аппарата:
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4.2 Выбор из рабочего массива 
[image: image287.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image288.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:


[image: image289.wmf]1
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4.3 Привязка выбранного графика передвижения 04-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image290.wmf]1436
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 04-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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4.4 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 04-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.


4.4.1 Проверка условия реализуемости 1-го маршрута летательного аппарата №04 для ТП13.

Условие выполняется, поскольку 
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4.4.2 Проверка условия реализуемости 1-го маршрута летательного аппарата №04 для ТП21.

Условие не выполняется, поскольку 


[image: image298.wmf]]}

1

)

(

[

&

]

0

)

(

){[

1423

,

1384

(

21

21

¹

¹

=

$

k

k

k

ТП

ТП

y

y

.

 
4.5 Корректировка рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 04-го летательного аппарата:
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4.6 Выбор из рабочего массива 
[image: image300.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image301.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:
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4.7 Привязка выбранного графика передвижения 04-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image303.wmf]1436
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 04-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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4.8 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 04-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.

4.8.1 Проверка условия реализуемости 2-го маршрута летательного аппарата №04 для ТП13.

Условие выполняется, поскольку
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4.8.2 Проверка условия реализуемости 2-го маршрута летательного аппарата №04 для ТП22.

Условие не выполняется, поскольку
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4.9 Корректировка рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 04-го летательного аппарата:
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4.10 Выбор из рабочего массива 
[image: image313.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image314.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:
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4.11 Привязка выбранного графика передвижения 04-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image316.wmf]1436

)

1

1437

(

)

1

(

04

=

-

=

-

B

k

-м интервале.

Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 04-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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4.12 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 04-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.

4.12.1 Проверка условия реализуемости 3-го маршрута летательного аппарата №04 для ТП13.

Условие выполняется, поскольку
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4.12.2 Проверка условия реализуемости 3-го маршрута летательного аппарата №04 для ТП24.

Условие не выполняется, поскольку 
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4.13 Корректировка рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 04-го летательного аппарата:
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4.14 Выбор из рабочего массива 
[image: image326.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image327.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:
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4.15 Привязка выбранного графика передвижения 04-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image329.wmf]1436
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 04-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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4.16 Проверка условия реализуемости выбранного (и привязанного к реальному времени) графика передвижения 04-го летательного аппарата для каждой ТП выбранного маршрута.

4.16.1 Проверка условия реализуемости 4-го маршрута летательного аппарата №04 для ТП13.

Условие выполняется, поскольку
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4.16.2 Проверка условия реализуемости 4-го маршрута летательного аппарата №04 для ТП26.

Условие выполняется, поскольку 
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4.16.3 Проверка условия реализуемости 4-го маршрута летательного аппарата №04 для ТП2С.

Условие выполняется, поскольку 
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4.17 Фиксация номера выбранного технологического графика подготовки летательного аппарата №04:
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4.18 Корректировка графиков занятости ТП:
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5.1 Формирование рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 05-го летательного аппарата:
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5.2 Выбор из рабочего массива 
[image: image344.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image345.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:


[image: image346.wmf]1

*

=

j

.

5.3 Привязка выбранного графика передвижения 05-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image347.wmf]1440
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 05-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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5.4 Проверка условия реализуемости привязанного к реальному времени графика передвижения 05-го летательного аппарата для каждой ТП.


5.4.1 Проверка условия реализуемости маршрута летательного аппарата №05 для ТП17.

Условие выполняется, поскольку 
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5.4.2 Проверка условия реализуемости маршрута летательного аппарата №05 для ТП1С.

Условие выполняется, поскольку 
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5.5 Фиксация номера выбранного технологического графика подготовки летательного аппарата №05:
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5.6 Корректировка графиков занятости ТП:
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6.1 Формирование рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 06-го летательного аппарата:
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6.2 Выбор из рабочего массива 
[image: image358.wmf]*

J

 номера типового рационального маршрута 
[image: image359.wmf]*

j

, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:
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6.3 Привязка выбранного графика передвижения 06-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image361.wmf]1442
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 06-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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6.4 Проверка условия реализуемости привязанного к реальному времени графика передвижения 06-го летательного аппарата для каждой ТП.


6.4.1 Проверка условия реализуемости маршрута летательного аппарата №06 для ТП19.

Условие выполняется, поскольку 
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6.4.2 Проверка условия реализуемости маршрута летательного аппарата №06 для ТП2С.

Условие выполняется, поскольку 
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6.5 Фиксация номера выбранного технологического графика подготовки летательного аппарата №06:
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6.6 Корректировка графиков занятости ТП:
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7.1 Формирование рабочего массива номеров типовых рациональных маршрутов передвижения 07-го летательного аппарата:
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7.2 Выбор из рабочего массива 
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 номера типового рационального маршрута 
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, имеющего наивысший коэффициент предпочтения:
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7.3 Привязка выбранного графика передвижения 07-го летательного аппарата к реальному времени, исходя из требования, чтобы процесс его подготовки к вылету заканчивался на 
[image: image375.wmf]1448
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание 07-го летательного аппарата на каждой ТП выбранного маршрута определяются по следующим формулам:
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7.4 Проверка условия реализуемости привязанного к реальному времени графика передвижения 07-го летательного аппарата для каждой ТП.


7.4.1 Проверка условия реализуемости маршрута летательного аппарата №07 для ТП20.

Условие выполняется, поскольку 
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7.4.2 Проверка условия реализуемости маршрута летательного аппарата №07 для ТП3С.

Условие выполняется, поскольку 
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7.5 Фиксация номера выбранного технологического графика подготовки летательного аппарата №07:
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7.6 Корректировка графиков занятости ТП:
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На этом процесс решения задачи выбора технологических графиков передвижения летательных аппаратов завершается.


Результат решения задачи представляется в виде:


– набора описаний маршрутов передвижения летательных аппаратов, запланированных к вылету:
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– множества пар, определяющих время начала и окончания обслуживания летательных аппаратов на каждой позиции:
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– набора ступенчатых функций, отражающих график занятости ТП в течение летных суток:
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 Приложение 12

Пример решения задачи планирования расстановки летательных аппаратов после полетов 

Данная задача решается для группы из семи летательных аппаратов на основе единого массива исходных данных, приведенного в приложении 5.

Дополнительные исходные данные:

– множество бортовых номеров летательных аппаратов, посадка которых запланирована в рассматриваемую летную смену:
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– планируемое время посадки летательных аппаратов, заданное в виде номеров полуоткрытых интервалов:
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– множество технических позиций ПП и стояночных мест АП, рассматриваемых при решении данной задачи:


[image: image451.wmf];

}

48

,

20

,

19

,

18

,

17

,

16

,

15

,

14

,

13

,

12

,

11

,

10

,

9

,

8

,

7

,

6

,

5

,

4

,

3

,

2

,

1

{

С

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

P

CV

=


– коэффициенты приоритета 
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-го СМ), отражающие степень рациональности размещения на ней (на нем) летательных аппаратов перед подготовкой его к вылету; 
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• для ТП3, ТП9, ТП11, ТП13, ТП17, ТП19, ТП20,   
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• для ТП1, ТП2, ТП4, ТП5, ТП6, ТП7, ТП8, ТП10, ТП12, ТП14, ТП15, ТП16, ТП18   
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– номер позиции, на которую отводится летательный аппарат непосредственно после посадки:
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– множество функций занятости ТП и СМ:
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– нормативная продолжительность перемещения летательного аппарата от позиции 
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– нормативная продолжительность выполнения операции по погрузке летательного аппарата в лифт:
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– нормативная продолжительность выполнения операции по выгрузке летательного аппарата из лифта:
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– нормативная продолжительность подъема летательного аппарата лифтом  с АП на ПП:
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– нормативная продолжительность спуска лифта  с ПП на АП:
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– нормативная продолжительность разворота летательного аппарата на поворотном круге АП:
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– нормативная продолжительность перемещения летательного аппарата на транспортере до позиции, наиболее близкой к стояночному месту АП номер 
[image: image508.wmf])
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– нормативная продолжительность перемещения летательного аппарата от транспортера до стояночного места АП номер 
[image: image510.wmf])
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– нормативная продолжительность выполнения работ по освобождению поворотного круга от других летательных аппаратов:
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– нормативная продолжительность освобождения транспортера на участке от лифта до позиции, наиболее близкой к стояночному месту номер 
[image: image513.wmf])
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, от других летательных аппаратов:
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– нормативная продолжительность освобождения маршрута от транспортера до стояночного номер 
[image: image515.wmf])
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(

1

k

z

L

 – ступенчатая функция, отражающая местоположение лифта в течение рассматриваемой летной смены;
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 – ступенчатая функция, отражающая занятость лифта в течение рассматриваемой летной смены;
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 – ступенчатая функция, характеризующая занятость поворотного круга АП возле лифта в течение рассматриваемой летной смены;
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 – ступенчатая функция, характеризующая занятость транспортера АП на участке от лифта до позиции, наиболее близкой к назначенному стояночному месту 
[image: image521.wmf]48
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, в течение рассматриваемой летной смены;
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 – ступенчатая функция, характеризующая занятость маршрута от транспортера до назначенного стояночного места 
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 в течение рассматриваемой летной смены.

Алгоритм решения задачи планирования расстановки летательных аппаратов после полетов предусматривает выполнение следующих действий.

1. Формирование последовательности бортовых номеров летательных аппаратов, отражающей очередность их посадки:
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Далее в цикле по 
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 выполняются следующие действия.

2.1 Определение множества позиций, свободных с момента времени 
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3.1 Определение множества бортовых номеров летательных аппаратов, запланированных к вылету после момента посадки ЛА №05:
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4.1 Определение свободной позиции 
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5.1 Фиксация позиции, куда будет направлен летательный аппарат №05 после посадки:


[image: image533.wmf]48
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6.1 Вычисление моментов времени начала и окончания передвижения 05-го летательного аппарата с позиции 
[image: image534.wmf]PP
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6.1.1 Определение времени начала перемещения летательного аппарата №05 от 
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6.1.2 Расчет времени окончания перемещения 05-го летательного аппарата от 
[image: image539.wmf]PP
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6.1.3 Проверка условия нахождения лифта в момент времени 
[image: image542.wmf])
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6.1.4 Проверка условия незанятости платформы лифта другими летательными аппаратами: 
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6.1.5 Определение времени начала выполнения операции по погрузке летательного аппарата №05 в лифт:
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6.1.6 Вычисление времени окончания операции по погрузке 05-го летательного аппарата в лифт:
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6.1.7 Определение времени начала спуска летательного аппарата №05 лифтом на АП:
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6.1.8 Вычисление времени окончания спуска 05-го летательного аппарата лифтом на АП:
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6.1.9 Проверка условия незанятости поворотного круга в момент времени 
[image: image549.wmf])
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6.1.10 Определение времени начала выполнения операции по перемещению летательного аппарата №05 на поворотный круг:
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6.1.11 Вычисление времени окончания операции по перемещению 05-го летательного аппарата на поворотный круг:
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6.1.12 Определение времени начала разворота летательного аппарата №05 на поворотном круге и перемещения его на транспортер:


[image: image553.wmf]1506

1

1505

1

4

05

5

05

=

+

=

+

=

K

H

t

t

.

6.1.13 Вычисление времени окончания разворота 05-го летательного аппарата на поворотном круге и перемещения его на транспортер:
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6.1.14 Проверка условия незанятости транспортера в момент времени 
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6.1.15 Определение времени начала перемещения летательного аппарата №05 на транспортере:
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6.1.16 Вычисление времени окончания перемещения 05-го летательного аппарата на транспортере:
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6.1.17 Проверка условия незанятости в момент времени 
[image: image559.wmf])
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 маршрута от транспортера до назначенного летательному аппарату №05 стояночного места 
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6.1.18 Определение времени начала перемещения 05-го летательного аппарата от транспортера до назначенного стояночного места:
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6.1.19 Вычисление времени окончания перемещения летательного аппарата №05 от транспортера до назначенного стояночного места:
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6.1.20 Корректировка функции занятости стояночного места С48:
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2.2 Определение множества позиций, свободных с момента времени 
[image: image565.wmf]1470
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 до окончания летной смены:
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3.2 Определение множества бортовых номеров летательных аппаратов, запланированных к вылету после момента посадки ЛА №07:
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4.2 Определение свободной позиции 
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5.2 Фиксация позиции, куда будет направлен летательный аппарат №07 после посадки:
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6.2 Вычисление времени начала передвижения 07-го летательного аппарата с позиции 
[image: image571.wmf]PP
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7.2 Расчет времени окончания перемещения летательного аппарата №07 от 
[image: image574.wmf]PP
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8.2 Корректировка графика занятости позиции 
[image: image577.wmf]2
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2.3 Определение множества позиций, свободных с момента времени 
[image: image579.wmf]1490
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3.3 Определение множества бортовых номеров летательных аппаратов, запланированных к вылету после момента посадки ЛА №06:
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4.3 Определение свободной позиции 
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5.3 Фиксация позиции, куда будет направлен летательный аппарат №06 после посадки:


[image: image584.wmf]4
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6.3 Вычисление времени начала передвижения 06-го летательного аппарата с позиции 
[image: image585.wmf]PP
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7.3 Расчет времени окончания перемещения летательного аппарата №06 от 
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8.3 Корректировка графика занятости позиции 
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2.4 Определение множества позиций, свободных с момента времени 
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3.4 Определение множества бортовых номеров летательных аппаратов, запланированных к вылету после момента посадки ЛА №01:
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4.4 Определение свободной позиции 
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5.4 Фиксация позиции, куда будет направлен 01-й летательный аппарат после посадки:
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6.4 Вычисление времени начала передвижения летательного аппарата №01 с позиции 
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7.4 Расчет времени окончания перемещения 01-го летательного аппарата от 
[image: image602.wmf]PP

ТП

 до 
[image: image603.wmf]5

ТП

:


[image: image604.wmf].

1514

12

1502

)

5

,

(

)

5

,

(

)

5

,

(

=

+

=

=

+

=

ТП

PP

ТП

D

ТП

PP

ТП

d

ТП

PP

ТП

d

H

K

8.4 Корректировка графика занятости позиции 
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2.5 Определение множества позиций, свободных с момента времени 
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3.5 Определение множества летательных аппаратов, запланированных к вылету после момента посадки ЛА №02:
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4.5 Определение свободной позиции 
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5.5 Фиксация позиции, куда будет направлен 02-й летательный аппарат после посадки:
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6.5 Вычисление времени начала передвижения летательного аппарата №02 с позиции 
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 на позицию 
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7.5 Расчет времени окончания перемещения 02-го летательного аппарата от 
[image: image616.wmf]PP
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8.5 Корректировка графика занятости позиции 
[image: image619.wmf]6
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2.6 Определение множества позиций, свободных с момента времени 
[image: image621.wmf]1510
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 до окончания летной смены:
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3.6 Определение множества летательных аппаратов, запланированных к вылету после момента посадки ЛА №03:
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4.6 Определение свободной позиции 
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5.6 Фиксация позиции, куда будет направлен летательный аппарат №03 после посадки:
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6.6 Вычисление времени начала передвижения 03-го летательного аппарата с позиции 
[image: image627.wmf]PP
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 на позицию 
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7.6 Расчет времени окончания перемещения летательного аппарата №03 от 
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8.6 Корректировка графика занятости позиции 
[image: image633.wmf]12
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2.7 Определение множества позиций, свободных с момента времени 
[image: image635.wmf]1514
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 до окончания летной смены:
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3.7 Определение множества летательных аппаратов, запланированных к вылету после момента посадки ЛА №04:
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4.7 Определение свободной позиции 
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5.7 Фиксация позиции, куда будет направлен летательный аппарат №04  после посадки:
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6.7 Вычисление времени начала передвижения 04-го летательного аппарата с позиции 
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7.7 Расчет времени окончания перемещения летательного аппарата №04 от 
[image: image644.wmf]PP
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8.7 Корректировка графика занятости позиции 
[image: image647.wmf]14
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На этом вычислительный процесс завершается.

Результаты решения задачи планирования расстановки летательных аппаратов после полетов представляются в виде следующих множеств и функций:

– множество номеров позиций, предназначенных для размещения летательных аппаратов после полетов:
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– множество пар моментов времени начала и окончания передвижения летательных аппаратов по ПП после полетов к назначенным им позициям:
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={[1462, 1472]; [1470, 1479]; [1490, 1501]; 

[1502, 1514]; [1506, 1519]; [1510, 1520]; [1514, 1526]} ;

– множество пар моментов времени начала и окончания операций по перестановке летательного аппарата №05 с технической позиции ПП на стояночное место АП:


[image: image651.wmf]=

)}

,

(

),

,

(

),

,

(

),

,

(

),

,

(

),

,

(

),

,

{(

7

05

7

05

6

05

6

05

5

05

5

05

4

05

4

05

3

05

3

05

2

05

2

05

1

05

1

05

K

H

K

H

K

H

K

H

K

H

K

H

K

H

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t


= {(1462, 1472), (1481, 1485), (1486, 1490), 
(1501, 1505), (1506, 1510), (1543, 1551), (1586, 1594)};

– множество скорректированных функций занятости технических позиций ПП и стояночных мест АП:
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Приложение 13

Пример построения канонической формы математической модели задачи планирования технологических процессов подготовки к вылету максимального количества летательных аппаратов за заданное время
Исходные данные: 
– номер полуоткрытого интервала времени, начиная с которого летательные аппараты могут осуществлять движение по ПП с целью подготовки к вылету (начальный момент заданного периода времени):
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– номер полуоткрытого интервала времени, завершающего заданный период (конечный момент заданного периода времени):


[image: image660.wmf]43

=

K

k

;

– множество бортовых номеров летательных аппаратов, рассматриваемых при решении данной задачи:
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– множество номеров типовых технологических маршрутов передвижения 
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– продолжительность передвижения 
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-го летательного аппарата в процессе его подготовки к вылету согласно 
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-у типовому маршруту (выраженная в количестве полуоткрытых интервалов времени); 
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– множество номеров ТП, через которые проходит 
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-й типовой маршрут передвижения 
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– номера интервалов времени, на которых начинается и заканчивается обслуживание 
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-го летательного аппарата на 
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-й ТП согласно 
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-у типовому маршруту его передвижения по ПП (установленные, исходя из условия, что момент начала движения принадлежит начальному интервалу времени 
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Множества, необходимые для формирования математической модели:
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 – множество номеров ТП, на которых возможно выполнение работ по предполетному обслуживанию рассматриваемых летательных аппаратов:


[image: image789.wmf]}

2

,

1

,

21

,

9

,

5

,

3

,

2

,

1

{

C

ТП

С

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

P

=

;


[image: image790.wmf]П
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 – множество ТП, на которых возможно совпадение по времени технологических процессов обслуживания двух и более летательных аппаратов:
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Целевая функция:
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Ограничения, отражающие требование, чтобы каждому рассматриваемому летательному аппарату было назначено не более одного технологического графика его подготовки к вылету:
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Ограничения, отражающие требование, чтобы на каждой ТП одновременно находилось не более одного летательного аппарата:
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Перенумерация искомых переменных:
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Целевая функция в канонической форме:
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Система ограничений в канонической форме:
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Приведенная каноническая форма задачи планирования технологических процессов подготовки к вылету максимального количества летательных аппаратов за заданное время описывается следующими параметрами, множествами и векторами:
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Преобразование исходной математической модели задачи планирования технологических процессов подготовки к вылету максимального количества летательных аппаратов за заданное время позволяет применить к ее решению алгоритм направленного перебора вариантов.

В результате компьютерной реализации данного алгоритма найдено 27 различных допустимых планов, придающих целевой функции максимальное значение:
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Все эти допустимые планы являются одновременно и оптимальными, поскольку значение целевой функции одинаково для каждого из них.

По результатам решения задачи можно сделать следующие выводы:

1. Максимальное количество летательных аппаратов, которые можно подготовить к вылету за заданное время, равно двум.

2. Для заданных исходных данных существуют 27 вариантов организации технологического процесса подготовки к вылету двух летательных аппаратов.

Полученные результаты интерпретируются следующим образом.

Например, в оптимальном плане
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элементы 
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, что соответствует значениям независимых переменных исходной математической модели:
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Это означает, что:

1) к вылету подготавливаются летательные аппараты №1 и №3;

2) для ЛА №1 реализуется технологический процесс подготовки его к вылету, соответствующий 2-му типовому маршруту;

3) для ЛА №3 реализуется технологический процесс подготовки его к вылету, соответствующий 2-му типовому маршруту;

4) подготовка к вылету ЛА №1 должна начаться на интервале времени, равном 9;

5) подготовка к вылету ЛА №3 должна начаться на интервале времени, равном 7.

Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание ЛА №1 на каждой ТП 2-го маршрута:
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Номера полуоткрытых интервалов времени, на которых должно начинаться и заканчиваться обслуживание ЛА №3 на каждой ТП 2-го маршрута:
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