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В настоящее время решение, затрагиваю�
щее управление деятельностью авиапредприя�
тия, будь то распределение ресурсов, изучение
рыночной конъюнктуры, прогнозирование,
планирование и т. п., в том числе и управление
парком воздушных судов (ВС), следует осуще�
ствлять с предварительным математическим
исследованием процесса.

Для построения математической модели
необходимо иметь четкое представление о цели
функционирования исследуемой системы и рас�
полагать информацией об ограничениях, кото�
рые определяют область допустимых значений
переменных [1].

На первом этапе задача исследования зак�
лючается в идентификации проблемы, в связи с
чем выделяем следующие основные стадии:

1) формулировка задачи или цели исследо�
вания;

2) выявление возможных альтернатив ре�
шения применительно к исследуемой проблем�
ной ситуации;

3) определение присущих структуре парка
ВС ограничений.

Второй этап исследования связан с пост�
роением модели. На этом этапе, учитывая осо�
бенности постановки задачи, вырабатываем
модель, наиболее подходящую для адекватного
описания исследуемой структуры парка ВС.
При построении такой модели должны быть
установлены количественные соотношения для
выражения целевой функции и ограничений.

На третьем этапе исследования осуществ�
ляется решение сформулированной задачи. При
использовании математической модели реше�
ние получаем с помощью оптимизационных
методов, т. е. приводим модель к оптимальному
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решению или проводим анализ модели на чув�
ствительность.

Четвертый этап исследования заключает�
ся в проверке адекватности модели. Модель
можно считать адекватной, если некоторые не�
точности отображения парка ВС�оригинала
способствуют обеспечению достаточно надеж�
ного предсказания поведения структуры. Об�
щий метод проверки адекватности модели со�
стоит в сопоставлении получаемых результа�
тов с характеристиками структуры парка ВС,
которые при тех же исходных условиях имели
место в прошлом. Если при аналогичных вход�
ных параметрах модель достаточно точно вос�
производит поведение структуры, то она счи�
тается адекватной.

Сложность реальных систем затрудняет
представление цели и ограничений, поэтому
важно уменьшить «размерность» решаемой за�
дачи, чтобы обеспечить возможность построе�
ния подходящей модели. Несмотря на слишком
большое число переменных и ограничений, ко�
торые необходимо учитывать при анализе ре�
альной ситуации, лишь небольшая их часть ока�
зывается существенной для описания поведения
исследуемого процесса пассажирских перевозок
и структуры парка ВС. При описании реально�
го процесса прежде всего необходимо иденти�
фицировать доминирующие переменные и ог�
раничения. В этой связи предлагаем математи�
ческую модель для оптимизации структуры
парка ВС на основе внутренней характеристи�
ки системы в соответствии с рисунком 1.

Данная методика основана на формирова�
нии отдельных параметров, которые воздей�
ствуют наиболее существенно на процесс пас�
сажирских перевозок, в связи с чем выделяем:
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1) модель режимных параметров (РП) воз�
душного сообщения — скорость, высота, дальность;

2) модель конструктивно�геометрических
параметров (КГП) – удлинение, относительная
толщина, удельное давление;

3) инерционно�массовые параметры
(ИМП) – взлетная масса и все компоненты;

4) физико�механические параметры
(ФМП) – расход топлива, тяга двигателя,
удельный вес двигателя, диаметр двигателя;

5) технологические параметры (ТП) – па�
раметр оценки воздушной линии, параметр
оценки пассажирского ВС.

В реальной модели процесса пассажирских
перевозок невозможно исследовать одновремен�
но в совокупности все отдельные вышеперечис�
ленные множества параметров. Поэтому под�
робнее остановимся на модели режимных и кон�
структивно�геометрических параметров [5].

Режимные параметры. Основными РП яв�
ляются: 1) скорость полета V – это скорость
движения ВС (его центра масс) относительно
воздушной среды, не возмущенной самим ВС.

Наиболее обобщенной является рейсовая
скорость ВС или скорость полета по расписа�
нию, которая учитывает потери времени на за�
пуск и прогрев двигателей, рулежку до ВПП

перед взлетом и после посадки, взлет и набор
высоты, маневрирование в воздухе после взле�
та и перед посадкой, снижение и посадку, в ки�
лометрах на час, вычисляемую по формуле

( ) крейсмпвпв

крейс

VttLL
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V
⋅∆++−

⋅
=
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,     (1)

где L – расстояние между аэропортами взлета
и посадки, км;
t

в.п.
– время, затрачиваемое на взлет, набор

высоты, снижение и посадку, ч.;
Lв.п – горизонтальная проекция пути, про�
ходимая ВС за время t

в.п
, км;

V
крейс

– крейсерская скорость полета, км/ч;

мt∆ – время, затрачиваемое на запуск и
прогрев двигателей, на рулежку и маневри�
рование после взлета и перед посадкой, ч;
2) высота полета Н – это расстояние по

вертикали от находившегося в полете ВС до
уровня поверхности, принятого за нулевой.
Высота полета есть потолок ВС (это наиболь�
шая высота, которую может набрать ВС при
данном полетном весе). Расчет потолка при оп�
ределении наибольшей высоты полета много�
моторного ВС с ТРД, где Нпот �11000 м, при по�
лете с частично остановленными двигателями
или для ВС с ТРД [3, 4], имеющих малую тяго�
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Рисунок 1. Структура математической модели процесса пассажирских перевозок
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вооруженность, тягу в килограммах, вычисля�
ем по формуле

( )1111 / ррРР Нпотпот = ,              (2)

где Р
11

– тяга на высоте 11000 м, кг;
 р

11
– давление на высоте 11000 м, Па;

11Нр – давление при Н
пот 

�11000 м, Па;
3) дальность полета L ВС – это расстояние,

измеренное по земной поверхности, которое ВС
пролетает от взлета до посадки при израсходо�
вании определенного запаса топлива, а также
включает расстояние, пройденное ВС при на�
боре высоты крейсерского полета в крейсерс�
ком режиме полета и при снижении.

Теперь перейдем к модели конструктивно�
геометрических параметров, в соответствии с
рисунком 1, и определим аналитически взаимо�
связи между данными множествами парамет�
ров. Основные конструктивно�геометрические
параметры ВС:

1) геометрические параметры крыла [2],
такие как:

а) удлинение крыла. Геометрическое удли�
нение крыла является безразмерным геометри�
ческим параметром, которое вычисляем по фор�
муле

Sl 2=λ ,                             (3)

где l — размах крыла, м;
S — площадь крыла, м2;
б) средняя относительная толщина крыла.

Среднюю относительную толщину крыла вы�
числяем по формуле

крмкрм SSSс .. == ,                 (4)

где S
м.кр

— площадь крыла при виде спереди (ми�
дель), м2;

в) форма срединной поверхности. Форма
срединной поверхности определяется как полу�
сумма ординат верхней и нижней поверхностей
крыла, образованных верхними и нижними об�
водами профилей, и вычисляется по формуле

( ) ( ) ( )( )zxyzxyzxу нвср ,,21, += ;      (5)

г) объем крыла. Объем крыла может быть
использован для размещения топлива. Для кры�
льев с прямолинейными образующими по пе�
редней и задней кромкам максимальный теоре�
тический объем всего крыла в кубических мет�
рах вычисляем по формуле

( )[ ]2/12/3
max // λSckW cpW ⋅= ;            (6)

2) геометрические параметры фюзеляжа.
В качестве геометрических параметров фюзе�
ляжа могут выступать его размеры: длина lф,
м; диаметр d

ф
, м; площадь миделевого (наи�

большего) сечения S
м.ф

, м2; удлинение фюзеля�
жа ффф dl=λ ; удлинение носовой части

фчнчн dl .. =λ ; удлинение хвостовой части
фчхвчхв dl .. =λ .

В случае некруглой формы поперечного
сечения характерными размерами являются
наибольшая ширина В и высота Н, а также эк�
вивалентный по площади миделя фюзеляжа
диаметр, в метрах, вычисляемый по формуле

πфмэф Sd .. 2= ;                       (7)

3) геометрические характеристики опере�
ния. Проектирование оперения должно обеспе�
чивать получение необходимых характеристик
устойчивости и управляемости ВС на всех воз�
можных режимах полета, а также достаточную
эффективность органов управления для выво�
да ВС в нормальный режим полета после не�
произвольного повышения критических значе�
ний углов атаки, сваливания и попадания ВС в
режим пикирования. Основными относитель�
ными параметрами оперения являются: стати�
ческий момент площади горизонтального опе�
рения А

г.о
; статический момент площади верти�

кального оперения Ав.о; потребная эффектив�
ность рулевых поверхностей; относительная
площадь горизонтального оперения. Вычисля�
ем ее по формуле
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где yc
zm – степень продольной статической ус�

тойчивости воздушного судна на крейсерс�
ком режиме;

α
оугс . – коэффициент подъемной силы гори�

зонтального оперения по углу атаки.
Для формирования потребного парка ВС

необходима структура математической модели,
отличающаяся тем, что сформирована с учетом
отдельных множеств параметров: конструктив�
но�геометрических, технологических, физико�
механических, режимных и инерционно�массо�
вых. В реальной модели процесса невозможно
исследовать одновременно и в совокупности все
вышеперечисленные множества параметров, в
связи с чем каждый параметр рассмотрен от�
дельно с физической и математической точки
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зрения, в данном случае более подробно рас�
смотрены режимные и конструктивно�геомет�
рические параметры. В результате сформиро�
вана структура математической модели процес�
са пассажирских перевозок для формирования
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потребного парка ВС. Полученные значения
при реализации данной методики позволяют
аналитически и графически определить область
оптимального решения с учетом ограниченней
целевой функции.


