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АНОТАЦІЯ
У статті сформовано модель технологічних процесів об-

слуговування повітряних суден, пасажирів і багажу в аеропор-
ту. У процесі роботи аеропорту виділено технологічні операції, 
з’ясовано їх роль і місце в технологічному графіку наземного об-
слуговування рейсів. На базі статистичного матеріалу, наданого 
двома аеропортами України, побудовано моделі технологічних 
операцій, що встановлюють зв’язки між їх найважливішими па-
раметрами й характеристиками обслуговуваних рейсів.
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АННОТАЦИЯ
В статье сформирована модель технологических процес-

сов обслуживания воздушных судов, пассажиров и багажа в 
аэропорту. В процессе работы аэропорта выделены техноло-
гические операции, выяснены их роль и место в технологичес-
ком графике наземного обслуживания рейсов. На базе статис-
тического материала, предоставленного двумя аэропортами 
Украины, построены модели технологических операций, уста-
навливающих связи между их важнейшими параметрами и ха-
рактеристиками обслуживаемых рейсов.

Ключевые слова: моделирование, аэропорт, наземное 
обслуживание, информационная система.

АNNOTATION
The article describes a simulation model of technological 

processes of aircrafts, passengers and luggage services in the 
airport. Within the framework of airport production, the author 
points out major technological processes and their part in the 
technological schedule of flights ground handling. On the basis 
of the extensive statistical material given by a number of airports 
of Ukraine, the author has constructed stochastic models of 
technological operations establishing communications between 
their key parameters and characteristics of flight handling. 

Keywords: simulation modelling, airport, ground services, 
information system.

Постановка проблеми. Сучасні умови авіа-
транспортного ринку вимагають від аеропорто-
вих підприємств підвищення якості надаваних 
перевізникам і користувачам повітряного тран-
спорту послуг, скорочення тимчасових витрат 
на обслуговування й забезпечення вимог щодо 
безпеки та регулярності перевезень. Одним із 
напрямів практичного вирішення цієї пробле-
ми є оптимізація технологічних параметрів 
аеропортових комплексів на базі логістичного 
моделювання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемою діяльності аеропортів і використан-
ня принципів удосконалення обслуговування в 
різних галузях економіки займалися такі укра-

їнські науковці, як В.М. Загорулько, В.В. Запо-
рожець, А.Т. Тофанчук, О.Й. Косарев, В.І. Крі-
това, Ю.Ф. Кулаєв, В.І. Личик, В.І. Щелкунов, 
Г.М. Юн та інші.

Виділення не вирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Водночас із наявними питан-
нями ефективного функціонування аеропортів 
на сьогодні немає досліджень, пов’язаних із 
моделюванням технологічних процесів назем-
ного обслуговування та перевезень в аеропортах 
України.

Метою статті є розроблення моделі техноло-
гічних процесів обслуговування повітряних су-
ден, пасажирів і багажу в аеропорту.

Виклад основного матеріалу. Логістичне мо-
делювання передбачає багаторазове відтворення 
(прогін) на ЕОМ процесу функціонування дослі-
джуваної системи зі збереженням його логіс-
тичної структури й послідовності протікання в 
часі з урахуванням впливу випадкових факто-
рів [3]. Оскільки основна виробнича діяльність 
аеропорту полягає в реалізації технологічних 
процесів обслуговування рейсів, що включають 
певний набір операцій, склад, тривалість і тру-
домісткість яких залежить від параметрів рей-
су, то як одиничний прогін логістичної моделі 
береться процес обслуговування одного рейсу. 
Логістична модель технології наземного обслу-
говування рейсу повинна містити таке:

1) універсальний алгоритм здійснення 
процесу, що містить опис послідовності та 
взаємозв’язку операцій;

2) імовірнісні моделі окремих технологічних 
операцій, які включають статистичний розпо-
діл ключових параметрів операцій, таких як 
тимчасова тривалість, кількість персоналу, що 
залучається, кількість використовуваних тех-
нічних засобів тощо.

Раціональні обмеження за рівнем деталіза-
ції вимагають, щоб створювана модель відобра-
жала лише той набір технологій, який є прин-
ципово важливим під час оптимізації процесу 
обслуговування перевезень. Для формування 
такого набору операцій потрібно таке:

1) розглянути технологію обслуговування 
рейсів, виділивши основні операції, що най-
більшою мірою впливають на загальну трива-
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лість обслуговування, і використані ресурси. 
Результатом цієї процедури має бути модельний 
технологічний графік, який вуключає операції 
критичного шляху, справедливого для більшос-
ті типів повітряних суден (далі – ПС);

2) проаналізувати льотно-технічні й комер-
ційні характеристики, а також параметри тех-
нологічних процесів наземного обслуговування 
різних типів ПС з метою їх обґрунтованого гру-
пування, що дає змогу значно знизити обсяг ви-
хідних даних, які використовуються моделлю;

3) побудувати моделі технологій, що входять 
у модельний технологічний графік. Результата-
ми цих моделей повинні бути тривалості опи-
суваних операцій і потрібні ресурси для їх ви-
конання.

Отже, характеристики технологічних проце-
сів, такі як склад і тривалість технологічних 
операцій, задіяні сили й засоби, залежать від 
багатьох факторів, головними з яких є тип ПС, 
категорія рейсу та перевезення, рівень механі-
зації й автоматизації технічного обслуговуван-
ня. Найбільш повним складом виконуваних 
операцій наземного обслуговування відрізня-
ються рейси, що належать до категорії зворот-
них і дещо меншою мірою транзитних [5]. По-
дальший аналіз обмежений цими двома видами 
рейсів.

Безпосереднє використання в моделі реаль-
них технологічних графіків обслуговування 
рейсів, що розробляються й застосовуються в 
діючих аеропортах, неможливе через низку 
причин, серед яких найбільш істотні – це, по-
перше, різноманітність варіантів графіків, що 

розрізняються залежно від типу ПС, категорій 
рейсу й перевезення тощо; по-друге, надмірна 
деталізація відображуваного процесу обслугову-
вання. Проте наявні графіки можуть бути вико-
ристані як основа для побудови розроблюваного 
модельного технологічного графіка. Операції, 
що включаються в цей графік, мають задоволь-
няти трьом вимогам:

1) виконуватися обов’язково або в більшос-
ті випадків під час обслуговування транзитних 
або зворотних рейсів;

2) перебувати (або мати можливість перебу-
вати) на критичному шляху процесу;

3) мати значну, істотну для розглянутого 
рівня деталізації моделі тривалість.

Модельний технологічний графік, що вклю-
чає операції, які володіють перерахованими 
вище властивостями, і коректний для опису 
процесу обслуговування більшості типів ПС, по-
дано на рис. 1. 

Незважаючи на те що параметри операцій 
залежать від типу ПС, значення їх змінюють-
ся в широких межах, а в низці випадків деякі 
з операцій узагалі виключаються з технологіч-
ного процесу, це не призводить до порушення 
зв’язків між операціями й «руйнуванням» гра-
фіка.

Імітаційне моделювання, яке ґрунтується на 
використанні логістичної моделі досліджува-
них процесів, передбачає наявність статистич-
них даних, що описують ці процеси. При цьому 
точність і адекватність моделі зростає зі збіль-
шенням обсягу накопиченої статистики.

Упровадження в низці аеропортів автома-
тизованих інформаційних систем (далі  – ІС) 
управління діяльністю надає можливість уник-
нути тривалих і трудомістких процедур збиран-
ня статистики шляхом використання матеріа-
лів, що зберігаються в базах даних (далі – БД) 
цих систем, які докладно й усебічно описують 
технологічні процеси аеропорту.

Статистичні дані, почерпнуті з БД ІС, слу-
гують вихідною «сировиною» для побудови 
можливих розподілів характеристик техноло-
гічних операцій. У статті для створення моделі 
технології (за винятком заправки паливом) ви-
користовуються матеріали БД ІС українського 
аеропорту ПОКП «Аеропорт-Полтава», умовно 
названого «Аеропорт N».

Через низку причин дані, що характеризу-
ють заправку НД паливом, відсутні у БД ІС 
Аеропорту N, тому використана статистика, 
накопичена протягом 2010–2012 рр. у БД ана-
логічної ІС ЛОКП «Міжнародний аеропорт Лу-
ганськ», званого далі «Аеропорт K».

Аналіз статистичного матеріалу дав змогу 
провести групування ПС, що обслуговуються в 
розглянутих аеропортах, із виділенням трьох 
сукупностей. Ці сукупності названі «категорії 
ПС». Найбільш характерні для досліджуваних 
аеропортів ПС поділилися за категоріями так:

•	категорія I  – Ту-154, Boeing-757-200, 
Boeing-737-400 , Airbus-320;

Рис. 1. Модельний технологічний графік  
підготовки ПС до вильоту:

події: А – надходження повідомлення про рух ПС, 
Б – посадка ПС, В – прибуття ПС на місце стоянки 
(далі – МС), Г – відправлення ПС із МС, Д – виліт ПС; 
операції (або тимчасові інтервали): РЕБ – реєстрація 
квитків і оформлення багажу пасажирів, котрі ви-
літають; РУЛ 1 – рух ПС на МС; З – зустріч ПС на 
МС; УТ – установка трапа; ВИС – висадка та достав-
ка в аеровокзал пасажирів; ВИВ Б – вивантаження 
багажу і транспортування його в багажні приміщен-
ня аеровокзалу; ВБ – видача багажу пасажирам, які 
прилетіли; ЗАП – заправка ПС паливом; ПС – при-
бирання салону; ТО – роботи з ТО; ПОС – доставка 
пасажирів, котрі вилітають, до ПС і посадка в ПС; 
СОРТ – сортування й комплектація по рейсах багажу 
пасажирів, які вилітають; ПОГ Б – транспортування 
до ПС і вантаження багажу пасажирів, котрі виліта-
ють; ВИВ – роботи з випуску ПС зі стоянки; ВІД – 
прибирання трапа; РУЛ 2 – рух ПС з МС
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•	категорія II  – Ту-134, Як-42, 
Boeing-737-200, Boeing-737-500, А-319;

•	категорія III – Ан-24, АН-26.
Аналіз статистики виявив залежність ха-

рактеристик операцій не тільки від типу ПС, а 
й від категорії перевезення – на міжнародних 
(далі – МПЛ) або внутрішніх (далі – ВПЛ) пові-
тряних лініях. ПС категорії III на МПЛ не ви-
користовувалися. Обслуговування ПС менших 
категорій не розглядалося.

Отже, побудова модельного технологічного 
графіка й виділення сукупностей ПС (з ураху-
ванням категорії перевезення) дає змогу пере-
йти до формування статистичних моделей окре-
мих операцій для кожної сукупності. Зазначені 
моделі повинні відображати зв’язки між трива-
лістю операцій, кількістю персоналу й техніч-
ними засобами, їх технічними характеристика-
ми й іншими параметрами.

У результаті оброблення статистичних даних 
ІС Аеропорту N були отримані параметри емпі-
ричних і згладжуючих теоретичних розподілів 
тривалості 14 найважливіших операцій та ін-
тервалів часу: обсяг вибірки – кількість рейсів 
відповідних категорій, інформація про які ви-
користовувалася в ході статистичного аналізу; 
вибіркове середнє; вибірковий коефіцієнт варіа-
ції; рівень значимості критерію згоди; Пірсона; 
тривалість виконання операції (або інтервалу 
часу); випадкова величина; емпірична кількість 
спостережень, потрапили в певний інтервал; те-
оретичне оцінювання кількості спостережень.

Нами було досліджено матеріали, що харак-
теризують обслуговування близько 2 000 обо-
ротних рейсів, виконаних літаками різних ти-
пів на МПЛ і на ВПЛ протягом 2010–2012 рр.

Для оцінювання помилок вибірок викорис-
товувалася формула [3]:

,

де S  – стандартна помилка вибіркового се-
реднього; N – обсяг генеральної сукупності. По-
милка ні для однієї з вибірок не перевищила 
задовільну величину – 4,5%.

Аналіз отриманих даних дав змогу висунути 
гіпотезу про належність останніх випадкових ве-
личин певного теоретичного закону розподілу.

З використанням стандартного формалізму 
критерію згоди х2 Пірсона, викладеного, на-
приклад, у [2, с. 73], була проведена перевірка 
можливості згладжування емпіричних розпо-
ділів трьома найбільш простими законами, що 
відбивають особливості досліджуваних проце-
сів: логарифмічно нормального, гамма-, а та-
кож Вейбулла.

Усі три закони описуються трьома параме-
трами й характеризуються позитивною аси-
метрією, що робить правомірною гіпотезу про 
можливість їх використання. Перераховані за-
кони розподілу забезпечили для різних вибірок 
неоднакову якість згладжування, однак най-
більш універсальним, який забезпечує найви-

щий рівень значимості в більшості випадків, 
виявився гама-розподіл.

Формула щільності гама-розподілу ймовір-
ностей має такий вигляд [2]:

,

де α – параметр форми; β – масштабний па-
раметр; s – параметр стану або зсув розподілу.

З метою спрощення формованої моделі тіль-
ки гама-закон використовується для опису три-
валості всіх операцій. У  тих випадках, коли 
жоден із перерахованих законів не забезпечує 
задовільного згладжування, ми отримуємо па-
раметри гама-розподілу, що доставляють міні-
мум статистики критерію х2 Пірсона. 

Поряд із тривалістю розглянуто такі важли-
ві характеристики технологічних операцій, як 
кількість персоналу й технічних засобів, що ви-
магаються для їх виконання.

Реєстрація квитків проводиться за порейсо-
вою схемою, яка не вимагає сортування багажу, 
за якою кількість стійок, що відводиться для об-
слуговування пасажирів рейсу, коливається від 
однієї до трьох, залежно від типу ПС, категорії 
рейсу й перевезення, очікуваної кількості паса-
жирів та інших факторів. Розподіл кількості сті-
йок для НД II категорії подано на рис. 1.

Рис. 1. Розподіл кількості реєстраційних стійок

Кожна стійка обслуговується двома спів-
робітниками служби перевезень. Посадка, ви-
садка пасажирів включає також час доставки 
до літака або від нього. Доставка здійснюєть-
ся перонними автобусами або рідше пішки. 
Піший прохід пасажирів до і від ПС категорії 
III спостерігався в 25% випадків, ПС категорії 
II  – у 10% випадків. Пасажири ПС категорії 
I практично завжди доставлялися автобусами. 
Як правило, для доставки використовувався 
один автобус. Іноді (приблизно у 3% випадків) 
використовувався другий автобус. Приблизно 
така сама частка випадків, коли спеціалізова-
ний автобус використовувався для доставки па-
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сажирів VIP-класів обслуговування регулярних 
рейсів. Для посадки-висадки пасажирів у біль-
шості випадків використовувався єдиний трап. 
Якщо ПС було оснащено бортовим трапом, то, 
як правило, використовувався цей трап.

Тривалість навантаження й вивантаження 
багажу включає також витрати часу на його 
транспортування по перону, для чого викорис-
товуються автомобілі з підйомним кузовом, 
електро- або автовізком. Відповідальний за їх 
виконання персонал включає двох співробітни-
ків аеропорту.

Прибирання салону здійснюється бригадою 
прибиральників у складі від 1–2 чоловік (для 
ПС ІІ та ІІ категорії) до 4–6 чоловік (для ПС  
І категорії) із використанням автобуса. 

Для транзитного ТО виявляється залежність 
тривалості тільки від категорії ВС, але не від 
категорії перевезення. В  умовах аеропорту N 
кількість виконавців коливається в межах від 
2–3 чоловік для ПС категорії III до 4–6 чоловік 
для ПС категорії I. Роботи з огляду, перевірки 
систем, прийому та випуску таких літаків, та-
ких як Boeing-737, Airbus-319, Airbus-320, ви-
конуються однією людиною.

Заправку ПС паливом від інших операцій 
відрізняє та обставина, що її тривалість являє 
собою випадкову величину, яка складається під 
упливом найбільш численного комплексу різно-
рідних випадкових факторів і здатна змінюва-
тися в досить широких межах. Тут тривалість 
заправки ПС визначається як композиція низ-
ки випадкових величин за формулою:

, 

де V – об’єм палива, що заправляється, зале-
жить від категорії ПС і відстані перевезення; N –  
кількість одночасно використовуваних авіа-
паливозаправників (АТЗ); G′ – продуктивність 
системи заправки ПС; G′′ – продуктивність на-
повнення цистерни АПЗ на пункті наливу; vТЗ – 
місткість цистерни АТЗ; Тдоп – час на підготов-
чо-заключні операції в ПС і на пункті наливу, 
а також на пересування АПЗ по перону; Е[∙] – 
оператор округлення до найближчого більшого 
цілого.

Через відсутність даних у БД ІС деяких із 
випадкових величин, що входять у наведену 
формулу, їх значення приймаються за іншими 

джерелами й уважаються рівномірно розподіле-
ними [1]. Характеристики низки інших випад-
кових величин розглянуті нижче.

Слабка розгалуженість мережі авіаліній ае-
ропорту K полегшує облік обсягів палива, що 
заправляється. Приклад результатів такого об-
ліку поданий на рис. 2, де відображені поліго-
ни розподілу маси палива, що заправляється в 
ПС для виконання рейсу, зарахованого до маси 
його максимального запасу. Розглянуто заправ-
ки двох певних літаків, які виконують рейси на 
двох авіалініях, а саме: Ту-154 Б-2 – на лінії, 
протяжністю 1 900 км, Ту-134 Б – на лінії, про-
тяжністю 2 400 км.

Рис. 2. Статистичний розподіл характеристик 
операції заправки паливом  
ПС Ту-154 Б-2 та Ту-134 Б

Загалом дані ІС свідчать про значний розкид 
кількості палива, що заправляється, причому 
приблизно в 10% усіх випадків в аеропорту ПС 
не заправлялося, для польоту використовувався 
наявний запас палива.

В аеропорту K, що не відрізняється високою 
інтенсивністю руху, заправка виконується од-
ним АПЗ, що виконують у разі необхідності 
кілька під’їздів до ПС, що заправляється. Для 
заправки літаків, які належать до I та II ка-
тегорій, використовуються АПЗ типу АПЗ-22, 
для ПС менших категорій – АПЗ-10,5. Час на 
під’їзд і від’їзд АПЗ становить 3–5 хв.

Аналіз статистичних даних дав змогу розгля-
дати продуктивність заправки як нормально роз-
поділену випадкову величину, що залежить від 

Таблиця 1
Характеристики розподілу тривалості заправки ПС паливом
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категорії ПС і типу АПЗ. Результати перевірки 
статистичної гіпотези, подано в таблиці 1, де – 
математичне очікування згладжуючого нормаль-
ного розподілу, k – його коефіцієнт варіації.

Розподіл емпіричних значень і графік згла-
джуючого нормального розподілу для продуктив-
ності заправки ПС II категорії подані на рис. 2.

Рис. 2. Статистичний розподіл характеристик 
операції заправки ПС II категорії паливом

Подані вище характеристики технологіч-
них операцій, отримані на основі оброблення 
статистичних даних, загалом збігаються з ана-
логами, що наводяться в нормативній в спеці-
альній літературі, яка слугує певною гарантією 
адекватності сформованої моделі. Статистична 
модель програмно реалізована на базі системи 
імітаційного моделювання GPSS World.

Описана вище модель може бути використана 
під час вирішення широкого спектру завдань, 
пов’язаних з аналізом і оптимізацією техноло-
гічних і техніко-економічних параметрів систе-
ми обслуговування перевезень аеропортів. Ви-
значено мінімальну кількість, що забезпечує 
виконання заданих обмежень за якістю обслу-
говування ПС і пасажирів. У ролі згаданих об-
межень виступає тривалість очікування обслу-
говування, яка з надійністю 0,95 не повинна 
перевищити задану величину tож. Модель буду-

валася для пікових рівнів інтенсивності потоку 
ПС, які спостерігалися в аеропорту N протягом 
останніх років, так і прогнозних. Ухідні потоки 
ПС і пасажирів у розглянутому прикладі вва-
жалися стаціонарними пуасонівськими. Розпо-
діл ПС за категоріями відбувався відповідно до 
статистики, що міститься в БД ІС розглянутого 
аеропорту.

Результати вирішення оптимізаційної задачі 
для двох обраних значень подані в таблиці 2.

Висновки. Результати оптимізації кількості 
засобів обслуговування перевезень є базою для 
оцінювання рівня інвестицій у розвиток аеро-
порту. Отже, модель технологічних процесів 
обслуговування наземних перевезень є ефек-
тивним інструментом комплексної оптимізації, 
аналізу та прогнозування параметрів логістич-
ного комплексу аеропорту як складної системи.
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