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Аннотация 
Постановка проблемы. Актуальность исследования данной проблемы обусловлена необходимостью разработки 
оперативного инструментария для системы управления доходами (RMS) гражданских судов в секторе авиаперевозок.  
Цель. Разработать оригинальный метод для оптимизации вторичного восстановления спроса на авиабилеты и повы-
шения эффективности прогнозирования заполняемости салона (или кабины) самолета в системе управления дохода-
ми (IMS). 
Результаты. Показан оригинальный оптимизационный метод для вторичного восстановления спроса на открытие и 
закрытие тарифных классов самолета в секторе гражданских авиаперевозок. Отмечено, что суть метода заключается 
в перераспределении спроса с использованием вероятностного фрактального параметра. Установлено, что предло-
женный метод обеспечивает более сглаженное регулирование по тарифным классам авиаперевозок, способствуя 
снижению рисков не заполняемых классов и повышению оперативности в области IMS.   
Практическая значимость. Разработанный метод, использующий фрактальный параметр для сглаживания первич-
ного восстановления спроса (начальный прогноз заполняемости кабины), обеспечивает эффективное перераспреде-
ление заполняемости бронирования по классам, снижая финансовые риски.  
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Введение 

В современном авиационном бизнесе управление спросом и загрузкой рейсов является ключевым 
элементом системы управления доходами (Revenue Management System, RMS). Эффективное про-
гнозирование и оптимизация спроса позволяют авиакомпаниям принимать обоснованные решения 
о ценообразовании, открытии и закрытии тарифных классов, а также обеспечивать конкурентное 
преимущество на рынке авиаперевозок. Однако решение этих задач связано с высокой степенью 
сложности из-за многомерности данных, волатильности спроса и необходимости учитывать дина-
мику продаж. 

В статье [1], а также в других работах автором предложены как классические, так и авторские 
методики, направленные на повышение точности прогнозирования и оптимизации спроса. Акцент 
сделан на оптимизационные методы управления спросом. Рассматриваются также модификации 
классического метода P. Belobaba, дополненные фрактально сглаживающими процедурами, кото-
рые направлены на снижение волатильности.  

Ц е л ь  р а б о т ы  – разработать оригинальный метод для оптимизации вторичного восста-
новления спроса на авиабилеты и повышения эффективности прогнозирования заполняемости са-
лона (или кабины) самолета в системе управления доходами (IMS).  

В данной статье подробно анализируется именно этот метод, который является критически 
важным для динамического управления загрузкой рейсов (Inventory Management System, IMS) в 
рамках системы управления доходами (Revenue Management System, RMS) [2, 3]. 
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Результаты исследования демонстрируют значительный прогресс в области прогнозирования 
и управления спросом, предлагая новые подходы к решению сложных многопараметрических за-
дач. Эти достижения имеют практическую ценность для авиакомпаний и могут способствовать 
повышению их операционной эффективности в условиях высокой конкуренции [4–11]. 

Вторичное восстановление спроса с использованием фрактального параметра 

Рассмотрим графическое представление примера восстановление спроса методом P. Belobaba для 
произвольной Y-кабины (рис. 1).  

На оси OX расположены классы в порядке убывания цены: от Y — самого дорогого класса до 
V — самого дешевого класса. На оси OY отображена загрузка по классам. В данном примере хо-
рошо видно, что более дорогие классы имеют пропуски или недостаточную заполненность.  

Поскольку итоговый результат прогноза не обладает достаточной гладкостью, применяем 
оригинальный метод восстановления защиты классов с использованием фрактального параметра 

1

1KCAP

 . Этот подход основан на сглаживании итогового результата прогноза загрузки каби-

ны, что позволяет повысить точность и стабильность прогнозирования. Приведем пример реали-
зации такого подхода (рис. 1). 

Введем обозначения для вторичного восстановления спроса: 
              А – число бронирований произвольного класса;  

             a^(K – 1) = 1K  , где K пробегает натуральные числа; 
            CAP – продаваемая емкость кабины; 
             M – число классов кабины;  
             K – число классов кабины сглаживания (глубина сглаживания); 

            
1

1KCAP

 ( фрактальный параметр доли передачи в более дорогой класс); 

             1...g M  – текущие несглаженные защиты классов кабины; 

             1...gg M  – вспомогательные несглаженные защиты классов кабины, в которых вме-

сто 1 поставлен 0 (не трансформируем единичные защиты): 
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              1... 0gsm M   – будущие сглаженные защиты классов кабины; 
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} 
} 
После распределения сдвигов выделяем целую часть (не округляем!) 

 gsm trunc gsm  

и восстанавливаем изъятые ранее единицы: 
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Далее восстанавливаем нормировку под CAP, т.е. прибавляем потерянную емкость CAP – 
sum(gsm) в самый изначально защищенный класс кабины (если таких классов несколько, то только 
в один из них): 
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Рассмотрим примеры вторичного прогнозирования защиты классов методом P. Belobaba.  
Сценарий Ia. Представленные данные (рис. 1) демонстрируют защиту классов методом 

P. Belobaba для кабины Y. Легко заметить, что полученные результаты характеризуются недоста-
точной гладкостью, а такие родительские (старшие) классы, как L и X, остались незаполненными. 
Даны первоначальные загрузки классов (рис. 1). В дальнейшем будем для примеров рассматривать 
фиксированную кабину Y. 

 
Рис. 1. Сглаживание методом фрактального параметра и защита на 4 родительских 
класса 

Fig. 1. Fractal parameter smoothing and protection for 4 parent classes 

Используя метод, основанный на фрактальном параметре и описанный ранее, на 4 родитель-
ских (или более дорогих) класса, получим более равномерный результат относительно предостав-
ленных ранее данных.  
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Рис. 2. Защита на 4 родительских класса 

Fig. 2. Protection for 4 parent classes 

На рис. 2 отчетливо видно, что спрос на более дорогие классы L и X значительно вырос. Этот 
рост не только усилил их привлекательность для потребителей, но и стал важным фактором фор-
мирования общей ценовой стратегии. В результате в рамках общего ценового диапазона сформи-
ровалась более прибыльная модель, где премиальные классы играют существенную роль, обеспе-
чивая компании устойчивый рост доходов.  

Для большой наглядности добавим в рассмотрение предоставленный начальный прогноз (g) и 
более сглаженный результат (gsm) (рис. 2). Под переменной g рассматриваем оптимизационный 
метод P. Belobaba загрузки кабины. Под переменной gsm полагаем термин «сглаживание», которое 
базируется на оригинальном методе, описанном ранее. 

Сценарий Ib. Рассмотрим случай, когда имеется вторичное восстановление на 5 старших 
классов при нормальной локализации загрузки кабины. Взяв исходные данные из вторичного вос-
становления на 4 старших класса (рис. 2) и применив метод сглаживания для 5 родительских клас-
са, получим более совершенную модель в ценном сегменте прогнозирования.  

Сценарий IIa. Особый интерес представляет анализ ситуаций, когда в классовой структуре 
наблюдаются пропуски. На рис. 3 отчетливо демонстрируется загрузка кабины по классам, где за-
метны пропуски в сегментах U, K, L и Q. Эти пропуски в классовой структуре могут свидетель-
ствовать о различных рыночных тенденциях и предпочтениях потребителей, открывая новые воз-
можности для оптимизации предложения фрактальным параметром.  

Применив метод сглаживания, можно получить более «плавный» результат относительно 
пропусков в классах.  

Из рис. 4 видно существенное улучшение загрузки классов кабины, в которых ранее были 
пропуски (K, L и Q).  

Сценарий IIIa. В завершение исследования обратим внимание на предпоследний сценарий 
вторичного восстановления, который иллюстрирует ситуацию, когда в классах загрузки кабины 
наблюдаются пропуски. Этот случай представляет собой важный аспект для понимания динамики 
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загрузки и может служить основой для дальнейшего исследования путей оптимизации и улучше-
ния эффективности использования пространства в кабине. Для этого случая приведены первона-
чальные данные по загрузке кабины Y в различных классах.  

 
Рис. 3. Защита на 5 родительских классов (сравнительный графический вид) 

Fig. 3. Protection for 5 parent classes (сomparative graphical view) 

 
Рис. 4. Защита на 4 родительских класса (табличный вид сглаживающий) 

Fig. 4. Protection for 4 parent classes (smoothing tabular view) 
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Использовав метод, основанный на фрактальном параметре на 4 родительский классах, полу-
чили сглаживающий результат (рис. 5). Заметим, что в основных данных, где наблюдался так 
называемый разрыв загрузки кабины, эти разрывы были устранены.  

 
Рис. 5. Защита на 4 родительских класса (сглаживающий результат) 

Fig. 5. Protection for 4 parent classes (smoothing result) 

Заключение 

Проведенное исследование показало, каким образом происходит совершенствование системы за-
полняемости классов кабины авиаперевозок, а также оптимизируется результат прогнозируемости 
спроса после неравномерного первичного прогноза. Предлагаемый алгоритм сглаживания основы-
вается на фрактальном параметре перераспределения прогнозируемого спроса. Разработанный ме-
тод позволяет минимизировать финансовые потери от резких колебаний загрузки и повысить эф-
фективность RMS. Визуализация, проведенная с использованием примеров, наглядно демонстри-
рует, как фрактальное сглаживание преобразует неравномерную нагрузку в управляемый процесс.  

Внедрение фрактально сглаживающих процедур для снижения не заполненных классов в ка-
бине самолета может продемонстрировать свою эффективность и актуальность в современных 
условиях высокого спроса в секторе авиаперевозок. Представленные методы позволяют различ-
ным авиакомпаниям более эффективно контролировать открытие и закрытие классов для форми-
рования спроса и оптимизировать загрузку IMS, что является критически важным для улучшения 
RMS. 
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Smoothing out tariff class protection and secondary recovery  
in demand 

D.A. Sharipov1 
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1 dasharipov@fa.ru  

Abstract 
The relevance of the study is due to the need to develop operational tools for the revenue management system (RMS) of civil 
aircraft in the air transportation sector. 
Objective – development of an original method for optimizing secondary demand recovery for air tickets and improving the 
efficiency of forecasting the occupancy of the cabin (or cabin) of an aircraft in the revenue management system (IMS). 
The paper presents an original optimization method for secondary demand recovery for opening and closing tariff classes of 
an aircraft in the civil air transportation sector. The essence of the method lies in the redistribution of demand using a proba-
bilistic fractal parameter. The proposed method provides a smoother regulation by tariff classes of air transportation, helping 
to reduce the risks of unfilled classes and increase efficiency in the IMS field. 
A method has been developed that uses a fractal parameter to smooth the primary demand recovery (initial forecast of cabin 
occupancy), ensuring effective redistribution of booking occupancy by classes, reducing financial risks. 
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