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ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ ПОВІТРЯНОГО ПАРКУ АВІАКОМПАНІЇ МЕТОДАМИ 

КОМБІНАТОРИКИ ТА РЕГРЕСІЙНОГО АНАЛІЗУ 

 

Представлений підхід до прогнозування ефективності операційної діяльності 

авіакомпанії з використанням методів комбінаторики та регресійного аналізу з метою 

знаходження оптимального складу повітряного парку для забезпечення мінімальної 

вартості авіаперевезень за умови максимального задоволення попиту на транспортування з 

урахуванням обмежень на кількість літаків різних типів. 

Ключові слова: ефективність авіаперевезень, кількість літаків, метод поєднання, 

метод факторіалів, пасажиромісткість, попит, регресійна модель, собівартість 

перельоту, тип літака. 

 

Постановка проблеми. Прогнозується, що обсяги пасажирських авіаперевезень, які 

різко впали через негативний вплив пандемії коронавірусу COVID-19, відновляться близько 

2023 року. За оцінками експертів ІАТА, світовий попит на пасажирські перевезення в 2021 

році буде на 24% нижче рівня 2019 року і на 32% нижче прогнозу, зробленого в жовтні 2019 

року. Це засновано на більш повільному відновленні економік країн світу і наявності 

обмежень на поїздки [1]. При організації нових повітряних ліній або при зміні попиту за 

існуючими маршрутами після завершення пандемії авіакомпанії можуть зіштовхнутись з 

проблемами оптимізації складу повітряного парку та перерозподілу повітряних суден (ПС) за 

визначеними рейсами для максимального задоволення існуючого попиту на авіаперевезення за 

умови мінімізації витрат авіатранспортного підприємства. Математичним апаратом, який доцільно 

використовувати для розрахунку оптимального складу повітряного парку авіакомпанії, є 
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комбінаторні методи [2; 3] та регресійний аналіз [4; 5], для оптимального розподілу ПС за 

встановленими напрямками авіаперевезень – транспортна модель [6; 7]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. При проведенні досліджень науковці 

акцентують увагу на оптимальній організації пасажиро- та вантажопотоків для 

максимального задоволення попиту на транспортування з мінімальними витратами [8-11], 

але не враховують при цьому вплив на собівартість перевезень комбінацію типів авіаційних 

транспортних засобів.  

В [12] представлено транспортну модель, що дозволяє знаходити оптимальний 

розподіл ПС за виділеними маршрутами з мінімальною вартістю авіаперевезень за умов 

виконання накладених обмежень на обсяги пасажиропотоку, кількість та пасажиромісткість 

наявних ПС. Проблема формування оптимального складу повітряного парку авіакомпанії 

обговорювалась на міжнародних науково-практичних семінарах та конференціях [13; 14]. 

Мета та завдання статті. Метою дослідження є визначення оптимального складу 

повітряного парку авіакомпанії для мінімізації вартості виконання авіаперевезень за умови 

максимального задоволення попиту на транспортування з урахуванням кількості літаків різних 

типів за допомогою методів комбінаторики та регресійного аналізу. 

Завдання дослідження: 

– формалізувати задачу визначення максимальної ефективності авіаперевезень у разі 

різної комбінації типів ПС; 

– спрогнозувати ефективність виконання авіаперевезень авіакомпанією з різною 

комбінацією типів літаків за допомогою регресійного аналізу; 

– методами факторіалів та поєднання визначити кількість можливих комбінацій 

літаків різних типів за умов дозволу та заборони на відмінність порядку розташування і 

повторів ПС у групі. 

Виклад основного матеріалу. У вузькому сенсі комбінаторика представляє собою 

підрахунок різних комбінацій, які можна скласти з деякої безлічі дискретних об’єктів [2; 3], у 

нашому випадку – ПС. Принципово важливо, що ці об’єкти піддаються підрахуванню 

(дискретність), та що серед них немає однакових. Найпоширенішими видами комбінацій є 

перестановки об’єктів, їх вибірка з безлічі (поєднання) і розподіл (розміщення). 

Формалізуємо задачу визначення максимальної ефективності авіаперевезень Е у разі 

різної кількості ПС ni різних типів mj (1): 

E = maxmin (yі-yоі),     (1) 

де цільова функція (2-3): 

yi  =  
 

m

1j

l

1k
jkjkxc  min;    (2) 

yоi  = f(xjl);      (3) 

обмеження (4)–(7): 

yі-yоі ≤ 0;      (4) 

 


m

1j
jjk ax , m,1j  ;    (5) 

 


l

1k
kjk bx , l,1k  ;    (6) 

xjk ≥ 0, l,1k,m,1j  ,    (7) 

де yі, yоі – відповідно фактична та очікувана мінімальні вартості авіаперевезень;  

cjk – собівартість перельоту на j-му типі ПС до k-го пункту призначення, у.о.;  

аj – загальна кількість ПС nі типу mj, шт.;  

bk – попит на пасажироперевезення до k-го пункту призначення за місяць, чол./міс.;  

хjk – кількість ПС nі типу mj, яку необхідно виділити на k-ту повітряну лінію, шт. 
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Розглянемо приклад визначення оптимального складу повітряного парку авіакомпанії, 

яка має в наявності літаки типів Б-737-200, Б-737-300, Б-737-400, Б-737-500 та виконує рейси 

за маршрутами Київ – Афіни, Київ – Ашхабад, Київ – Будапешт, Київ – Варшава. При 

розрахунках враховано пасажиромісткість кожного типу ПС при наданні послуг економ-

класу, собівартість перельоту та попит на перевезення [12]. Вихідні дані для розв’язання 

задачі отримані з монографії з економіки цивільної авіації України [15], сайтів Державної 

авіаційної служби України [16] та Airlines Inform [17]. 

Спрогнозуємо ефективність виконання авіаперевезень авіакомпанією з наявною 

різною комбінацією типів ПС за допомогою регресійного аналізу [18-20]. 

Для початку будемо вважати, що кількість літаків ni різних типів mj однакова (ni = 

const, mj ≠ const, n,1j,m,1i  ): 

n1-4 = 1 (маємо по одному літаку типів Б-737-200, Б-737-300, Б-737-400, Б-737-500); 

n1-4 = 2 (маємо по два літаки типів Б-737-200, Б-737-300, Б-737-400, Б-737-500); 

n1-4 = 3 (маємо по три літаки типів Б-737-200, Б-737-300, Б-737-400, Б-737-500); 

n1-4 = 4 (маємо по чотири літаки типів Б-737-200, Б-737-300, Б-737-400, Б-737-500). 

Для кожної комбінації отримана фактична (цільова функція yі) та очікувана (регресія 

yоі) мінімальна вартість перевезень за умов виконання накладених обмежень на обсяги 

пасажиропотоку та пасажиромісткість наявних ПС (табл. 1, рис. 1). 

 

Таблиця 1 

Результати регресійного аналізу  

у разі комбінації однакової кількості різних типів літаків 

№ з/п 
Кількість ПС nі типу 

mj, х 

Цільова функція yі, 

грн. 

Регресія, уoі, 

грн. 

Відхилення 

(yі-y0і), грн. 

1 1111 42700 38335 4365 

2 2222 77800 81745 -3945 

3 3333 119950 125155 -5205 

4 4444 173350 168565 4785 

 

 
Рис. 1 Регресійний аналіз у разі комбінації 

однакової кількості різних типів літаків 

 

Видно, що у разі комбінації однакової кількості різних типів літаків максимальна 

ефективність виконання авіаперевезень авіакомпанією очікується при наявності трьох літаків 

чотирьох різних типів: 
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E = maxmin (yі-yоі) = maxmin (4365; -3945; -5205; 4785) = -5205 грн.; 

yі-yоі ≤0. 

Розглянемо результати регресійного аналізу вибірки з 11 можливих комбінацій літаків 

ni різних типів mj (ni ≠ const, mj ≠ const, n,1j,m,1i  ) за умови дозволу на відмінність 

порядку розташування та повторення елементів у групі (табл. 2; рис. 2). 

У разі комбінації різної кількості різних типів літаків максимальна ефективність 

виконання авіаперевезень авіакомпанією очікується при наявності двох літаків чотирьох 

різних типів:  

E = maxmin (yі-yоі) = maxmin (16398; 12959; 3520; -418; -9257; -20095; -21684; -25073; 

6139; 150; 37661) = -25073 грн.; 

yі-yоі ≤0. 

Таблиця 2 

Результати регресійного аналізу  

у разі комбінації різної кількості різних типів літаків 

№ 

з/п 

Кількість ПС nі типу 

mj, х 

Цільова функція yі, 

грн. 

Регресія, уoі, 

грн. 

Відхилення 

(yі-y0і), грн. 

1 1111 42700 26302 16398 

2 2111 50200 37241 12959 

3 1112 51700 48180 3520 

4 2211 58700 59118 -418 

5 1122 60800 70057 -9257 

6 1113 60900 80995 -20095 

7 1114 70250 91934 -21684 

8 2222 77800 102873 -25073 

9 3333 119950 113811 6139 

10 4134 124600 124750 150 

11 4444 173350 135689 37661 

 

 
Рис. 2 Регресійний аналіз у разі комбінації 

різної кількості різних типів літаків 
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Методом факторіалів (8) визначимо кількість можливих комбінацій літаків ni різних 

типів mj (ni ≠ const, mj ≠ const, n,1j,m,1i  ) за умови дозволу на відмінність порядку 

розташування та заборони повторів ПС у групі: 

ni = n! = 4! = 1х2х3х4 = 24.        (8) 

Тобто, можна сформувати 24 групи, в яких кількість літаків кожного з чотирьох типів 

може змінюватись від одного до чотирьох. 

Методом поєднання (9) визначимо кількість можливих комбінацій літаків ni різних 

типів mj (ni ≠ const, mj ≠ const, njmi ,1,,1  ) за умови заборони на відмінність порядку 

розташування та повторів ПС у групі: 

.1
124

24

)!44(!4

!4

)!mn(!m

!n
cm

n 








     (9) 

В нашому випадку можливий тільки один варіант поєднання літаків чотирьох різних 

типів у групу з чотирьох елементів. 

Висновки і перспективи подальших пошуків. Методи комбінаторики та 

регресійного аналізу доцільно використовувати для прогнозування ефективності операційної 

діяльності авіакомпанії завдяки їх здатності знаходити оптимальний склад парку ПС для 

забезпечення мінімальної вартості авіаперевезень за умови максимального задоволення 

попиту на транспортування з урахуванням обмежень на кількість літаків різних типів. Надалі 

планується розрахунок мінімальної ефективності у разі різної кількості ПС різних типів. 
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OPTIMIZATION OF THE AIRLINE'S AIR FLEET COMPOSITION BY THE 

METHODS OF COMBINATORICS AND REGRESSION ANALYSIS 

 

Abstract. When organizing new airways or when the demand for existing routes changes 

after the end of the COVID-19 coronavirus pandemic, airlines may encounter problems with 

optimization of the air fleet composition and redistribution of aircraft on certain flights to maximize 

the existing demand for air transportation while minimizing the costs of the air transport company. 

Mathematical apparatus, which should be used to calculate the optimal composition of the airline's 

fleet, is combinatorial methods and regression analysis, for the optimal distribution of aircraft in 

the established directions of air transportation – the transport model. 
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In carrying out the research, scientists focus on the optimal organization of passenger and 

cargo flows for maximum satisfaction of the demand for transportation with minimal costs, but do 

not take into account the impact on the cost of transportation by the combination of aircraft types. 

The purpose of the research is to determine the optimal composition of the airline's air fleet 

to minimize the cost of air transportation, provided maximum demand for transportation with 

taking into account the number of aircraft of different types using methods of combinatorics and 

regression analysis. 

The formalization of the problem of determining the maximum efficiency in the case of 

different numbers of aircraft of different types is presented. An example of finding the optimal 

composition of the air fleet of airline, which has aircraft types B-737-200, B-737-300, B-737-400, 

B-737-500 and performs flights on routes Kyiv-Athens, Kyiv-Ashgabat, Kyiv-Budapest, Kyiv-

Warsaw, is considered.  

The efficiency of air transportation with the different combination of aircraft types is 

predicted by regression analysis. For each combination, the actual (target function) and expected 

(regression) minimum cost of transportation is obtained. The maximum efficiency of air 

transportation in the case of a combination of the same number of different types of aircraft is 

expected in the presence of three aircraft of four different types and in the case of the combination 

of the different numbers of different types of aircraft – two aircraft of four different types. 

The number of possible combinations of aircraft of different types under the conditions of 

permission and prohibition on the difference of the order of location and repetitions of aircraft in 

the group is determined by the methods of factorials and combinations. 

It is proved that the methods of combinatorics and regression analysis should be used to 

predict the efficiency of the airline's operational activities due to their ability to find the optimal 

composition of the aircraft fleet to ensure the minimum cost of air transportation provided 

maximum satisfaction of transportation demand with restrictions on the number of aircraft of 

different types. 

Key words: air transportation efficiency, aircraft type, combination method, demand, 

factorial method, first cost of flight, number of aircraft, passenger capacity, regression model. 
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