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Рассмотрена задача моделирования процессов наземного обслуживания воздушных судов 

(ВС) и их загрузки в одном из крупнейших отечественных аэропортов в случае формирования на 

его базе полноценного авиатранспортного пассажирского пересадочного центра – узлового аэро-

порта (хаба). В качестве инструмента решения задачи использована разработанная и реализованная 

на базе программного обеспечения AnyLogic Professional имитационная статистическая дискретно-

событийная модель. Модельный входящий поток заявок на обслуживание обладает всеми специ-

фическими свойствами потоков ВС узлового аэропорта, выявленными в результате детального ана-

лиза расписания одного из ведущих мировых авиахабов. Вероятностные распределения параметров 

технологических операций модельного графика обслуживания ВС построены на базе обширного 

статистического материала, предоставленного рядом российских аэропортов. Результаты модели-

рования позволяют оценить влияние предполагаемой трансформации рассматриваемого аэропорта 

в полноценный хаб на показатели качества наземного обслуживания ВС в этом аэропорту и опре-

делить необходимую хабу численность технологических ресурсов. 
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Эффективное функционирование си-

стемы воздушного транспорта для Российской 

Федерации имеет особое значение, так как оно 

напрямую влияет на развитие экономики 

страны, рост уровня жизни населения, повыше-

ние транспортной доступности отдалённых рай-

онов. Перед отечественными авиапредприяти-

ями стоит задача поиска, освоения и внедрения 

новых бизнес-моделей, которые обеспечили бы 

успех их деятельности. Одним из примеров та-

ких бизнес-моделей для аэропортов является си-

стема «втулка-спицы» (англ. «hub-and-spoke»), 

широко распространившаяся и применяемая на 

практике в течение последних нескольких деся-

тилетий за рубежом. В этой системе «спицы» – 

авиалинии, соединяющие вспомогательные 

аэропорты (окончания «спиц») со «втулкой» – 

узловым аэропортом. Узловой аэропорт (хаб) – 

это, как правило, крупный аэропорт, имеющий в 

расписании воздушного движения большую 

долю стыковочных рейсов и используемый од-

ной или несколькими авиакомпаниями как 
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пункт пересадки пассажиров [1]. Формируя пе-

ресадочный центр на базе выбранного аэро-

порта, авиакомпания получает целый ряд конку-

рентных преимуществ: расширение маршрут-

ной сети, повышение эффективности использо-

вания парка ВС, привлечение большего числа 

пассажиров и повышение коммерческой за-

грузки, и, как следствие, прирост прибыли от пе-

ревозочной деятельности. Однако работа по 

схеме хаба служит источником трудностей для 

аэропорта. «Волновая» структура расписания, 

обусловливающая появление кратковременных 

всплесков интенсивности потоков воздушных 

судов (ВС), ставит аэропорт перед необходимо-

стью повышения пропускной способности его 

комплексов. Несмотря на сложности, россий-

скими авиакомпаниями неоднократно предпри-

нимались попытки создания хабов на базе оте-

чественных аэропортов. Задача формирования 

системы хабов в Российской Федерации путём 

развития многоуровневой узловой сети авиапе-

ревозок признана на государственном уровне 
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[2]. Таким образом, тематика статьи вполне ак-

туальна. 

Предполагается возможность формиро-

вания на базе отечественного аэропорта, 

близкого по своим характеристикам к круп-

нейшим аэропортам Российской Федерации, 

полноценной системы трансферных перево-

зок «втулка-спицы». Трансформация аэро-

порта в хаб неизбежно будет означать для 

него существенный рост нагрузок на произ-

водственные комплексы, чреватый сниже-

нием показателей безопасности и качества 

аэропортового обслуживания. Рассматрива-

ются две взаимосвязанные задачи, первая из 

которых состоит в оценке изменения уровня 

качества наземного обслуживания ВС при пе-

реходе аэропорта к работе по схеме хаба. Вто-

рая задача, вытекающая из первой, состоит в 

определении численности аэропортовых 

средств наземного обслуживания, которые 

дополнительно потребуются аэропорту при 

его переходе к хабовой схеме работы. На роль 

показателей качества обслуживания ВС в 

аэропорту выбраны время наземной стоянки 

ВС в аэропорту и вероятность превышения 

планового времени стоянки, установленного 

технологическим графиком наземного обслу-

живания ВС, фактическим временем стоянки. 

Поскольку технологические процессы назем-

ного обслуживания ВС отличаются, с одной 

стороны, разнообразием, а с другой – стоха-

стичностью, то релевантным методом реше-

ния поставленных задач является использова-

ние имитационной модели.  

Имитационное моделирование предпо-

лагает многократное воспроизведение (про-

гон) на ЭВМ процесса функционирования ис-

следуемой системы с сохранением его логи-

ческой структуры и последовательности про-

текания во времени и с учётом воздействия 

случайных факторов [3]. Так как основная де-

ятельность аэропорта состоит в отработке 

технологических процессов обслуживания 

рейсов, включающих определённый набор 

операций, чьи состав, длительность и трудо-

ёмкость зависят от параметров рейса, то в ка-

честве единичного прогона модели принима-

ется процесс обслуживания одного рейса. По-

скольку особенности графиков оборота ВС, 

следующих через хаб, таковы, что большин-

ство рейсов в хабе являются либо транзит-

ными, либо обратными, то рассматривается 

технологический график обслуживания рей-

сов именно этих категорий. 

Изучение технологической документа-

ции наземного обслуживания ВС транзитных 

и обратных рейсов в российских аэропортах 

[4] позволило выделить ряд технологических 

операций, включённых в модельный график, 

являющийся универсальным для всех типов 

ВС (рис. 1): приёмка ВС на место стоянки 

(МС), остановка двигателей, установка упор-

ных колодок, заземление ВС, подключение 

наземного источника питания, открытие две-

рей и люков (ПРИБ); постановка трапов (ПТ); 

высадка пассажиров и доставка их в аэровок-

зал (ВЫС); выгрузка багажа (ВЫГР); за-

правка топливных баков ВС (ЗАПР); уборка 

салонов (УБ); доставка из аэровокзала и по-

садка в ВС пассажиров (ПОС); погрузка ба-

гажа (ПОГР); работы по транзитному техни-

ческому обслуживанию ВС (ТО); уборка тра-

пов (УТ); работы по выпуску ВС с МС 

(ОТПР). 

 

 
Рис. 1. Модельный технологический график наземного обслуживания ВС 
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Продолжительности выполнения техно-

логических операций считаются случайными 

величинами, для которых известны законы 

распределения и параметры этих законов. Со-

гласно несколько модифицированным дан-

ным [1], для описания распределений вре-

мени выполнения операций успешно могут 

быть применены гамма-закон и закон равно-

мерного распределения.  

Выражение для плотности вероятностей 

гамма-распределения имеет вид  
 

   𝑓(𝑥) = {
0, 𝑥 ≤ 𝑠,

𝛽−𝛼

Г(𝛼)
(𝑥 − 𝑠)𝛼−1𝑒

−
(𝑥−𝑠)

𝛽 , 𝑥 > 𝑠,
     (1) 

где 𝛼 – параметр формы, 𝛽 – параметр мас-

штаба, 𝑠 – параметр сдвига (порог), Г(𝛼) – 

гамма-функция Эйлера. 

Выражение плотности вероятностей 

равномерного распределения на некотором 

интервале [a; b] имеет вид 

 

         𝑓(𝑥) = {

0, 𝑥 < 𝑎,
1

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏,

0, 𝑥 > 𝑏.

        (2) 

 

В таблице 1 приведены операции мо-

дельного графика, продолжительности вы-

полнения которых подчиняются гамма-рас-

пределению (1) со значениями параметров, 

зависящими от пассажировместимости ВС. 

По этой характеристике все ВС здесь разбиты 

на 3 категории: к категории 1 относятся ВС 

пассажировместимостью менее 155 мест, к 

категории 3 – ВС пассажировместимостью 

более 255 мест, остальные ВС относятся к ка-

тегории 2. Параметры гамма-распределения, 

полученные по результатам обработки стати-

стики ряда российских аэропортов, для соот-

ветствующих технологических операций 

приведены в таблице 1, где 𝜇̅ – среднее время 

выполнения операции. 

 

Таблица 1 

Характеристики гамма-распределения длительности технологических операций  

модельного графика 

Операция 
Параметры 

распределения 

Категория ВС 

1 2 3 

Приёмка ВС на МС 

𝛼; 𝛽; 

s, мин 

0,50; 5,41; 

0,00 

0,75; 3,39; 

0,00 
- 

𝜇̅, мин 2,73 2,55 1,31 

Высадка пассажиров и 

доставка их в аэровокзал 

𝛼; 𝛽; 

s, мин 

5,18; 1,35; 

4,03 

2,91; 1,51; 

3,52 

1,42; 2,70; 

1,57 

𝜇̅, мин 11,02 7,91 5,40 

Выгрузка багажа 

𝛼; 𝛽; 

s, мин 

3,75; 2,95; 

1,99 

3,35; 3,17; 

0,33 
- 

𝜇̅, мин 13,05 10,95 9,19 

Уборка салонов 

𝛼; 𝛽; 

s, мин 

9,12; 2,73; 

0,00 

3,26; 3,32; 

5,99 

1,80; 4,03; 

5,36 

𝜇̅, мин 24,90 16,81 12,61 

Доставка пассажиров из 

аэровокзала и посадка 

пассажиров 

𝛼; 𝛽; 

s, мин 

5,99; 2,83; 

0,00 

4,42; 3,45; 

0,00 

3,21; 3,56; 

0,00 

𝜇̅, мин 16,96 15,28 11,42 

Погрузка багажа 

𝛼; 𝛽; 

s, мин 

4,77; 3,32; 

1,10 

4,19; 3,57; 

0,00 
- 

𝜇̅, мин 16,95 14,95 13,21 

Работы по оперативному 

техническому обслужи-

ванию ВС 

𝛼; 𝛽; 

s, мин 

1,73; 17,32; 

36,00 

4,80; 7,17; 

11,20 

1,43; 4,37; 

6,21 

𝜇̅, мин 65,97 45,62 12,45 

Работы по выпуску ВС с 

МС 

𝛼; 𝛽; 

s, мин 

5,00; 1,44; 

1,64 

3,59; 1,52; 

2,00 
- 

𝜇̅, мин 8,76 7,39 5,74 
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Прочерки в ячейках таблицы 1 соответ-

ствуют тем операциям обслуживания ВС ка-

тегории 3, для которых небольшой объём ста-

тистики позволяет определить лишь среднее 

время выполнения, но является недостаточ-

ным для надёжного определения сглаживаю-

щего закона распределения этой случайной 

величины. Для операций постановки и 

уборки трапов ввиду незначительности влия-

ния на их продолжительность случайных 

факторов приняты детерминированные зна-

чения длительности их выполнения: по 2 ми-

нуты для всех категорий ВС. 

В модели на продолжительность опера-

ции заправки топливных баков ВС влияют та-

кие параметры, как объём дозаправки ВС топ-

ливом и производительность аэродромных 

топливозаправщиков (АТЗ). Объём доза-

правки ВС топливом определяется в предпо-

ложении, что в транзитном аэропорту ВС до-

заправляется на 50–80% от полного объёма 

топливных баков [1], и, таким образом, можно 

считать, что доля дозаправки полного объёма 

баков ВС является случайной величиной, рас-

пределённой согласно равномерному закону 

(2) на интервале [0,5; 0,8]. Полный объём топ-

ливных баков ВС задаётся равным 150,0 м3 

для ВС категории 1, 40,7 м3 – для ВС катего-

рии 2, 15,8 м3 – для ВС категории 3. Принята 

следующая производительность АТЗ при за-

правке ВС различных категорий: 2,4 м3/мин 

для ВС 1 категории, 1,2 м3/мин для ВС 2 кате-

гории, 1,0 м3/мин для ВС 3 категории.  

Типы используемых технологических 

ресурсов и их численность, необходимая для 

выполнения соответствующей операции на 

ВС определенной категории, сведены в таб-

лицу 2.  

Отдельной детальной проработки по-

требовал вопрос построения модели потока 

ВС, поступающих на обслуживание в хаб. По-

токи ВС в хабе обладают ярко выраженными 

особенностями, отличающими их от потоков 

«обычных» аэропортов. Для моделирования 

поступления ВС в аэропорт проанализиро-

вана структура расписания крупного зару-

бежного хаба – аэропорта г. Мюнхен, кото-

рый в течение последних двух десятков лет 

целенаправленно развивался как крупный уз-

ловой аэропорт и который схож с крупней-

шими российскими аэропортами по годовому 

пассажиропотоку и средней суточной интен-

сивности прилётов-вылетов ВС. Использо-

ванные данные по прибытиям и отправкам 

около 10400 рейсов в течение 14 суток (3–9 и 

21–27 января 2024 г.) собраны с помощью 

публичного веб-сервиса Flightradar.24 [5]. 

Для каждых суток определены частоты при-

лётов и вылетов ВС, позволившие сформиро-

вать временные зависимости интенсивности 

потоков ВС хаба [6]. Построенные графики 

(рис. 2) наглядно демонстрируют главные 

особенности расписания хаба: значительные 

колебания интенсивности потоков ВС, отли-

чающиеся суточной и недельной циклично-

стью.

 

Таблица 2 

Численность используемых технологических ресурсов по типам на операциях  

в зависимости от категории ВС 

Тип технологиче-

ских ресурсов 
Операция 

Число ресурсов по категориям ВС 

1 2 3 

МС ВС 
ПРИБ – занятие, 

ОТПР – освобождение 
1 1 1 

Трап 
ПТ –  занятие, 

УТ – освобождение 
2 1 1 

Перронный автобус ВЫС, ПОС 4 2 2 

Багажный тягач ВЫГР, ПОГР 3 2 1 

Заправщик ЗАПР 2 1 1 

Бригада уборщиков УБ 1 1 1 

Бригада ТО ТО 1 1 1 



16 Авиация и ракетно-космическая техника  

 
Рис. 2. Модельная часовая интенсивность прилётов-вылетов в хабе 

 

 
Рис. 3. Фрагмент копии экрана имитационной модели 

 

Поскольку распределения поступаю-

щих на обслуживание ВС по категориям в ев-

ропейских и российских аэропортах различа-

ются, то для формирования модельного рас-

пределения использована статистика круп-

нейшего отечественного аэропорта – между-

народного аэропорта Шереметьево (г. Мос-

ква), близкого по своим показателям к миро-

вым хабам [7]. Доли различных категорий в 

общем потоке прилетающих ВС следующие: 

категория 1 – 16,5%, категория 2 – 68,0%, ка-

тегория 3 – 15,5%. 

Разработана имитационная модель про-

изводственного процесса аэропорта, включа-

ющая операции модельного графика назем-

ного обслуживания ВС (рис. 3). Модель реа-

лизована на базе программного обеспечения 

для имитационного моделирования AnyLogic 

Professional версии 6.4.1. 

Модель включает следующие блоки [8]: 

единственный блок типа Source генерирует за-

явки (ВС); блоки типа Delay задерживают заявки 

на заданный период времени, имитируя обслу-

живание на каждой операции; блоки типа Recour-

cePool задают набор ресурсов, которые занима-

ются и освобождаются заявками в ходе их обслу-

живания с помощью блоков типа Seize и Release, 

соответственно; блоки типа Split для каждой по-

ступающей в блок заявки-оригинала создают за-

данное число новых заявок-копий; блоки типа 

Match выполняют синхронизацию двух потоков 

заявок путём нахождения пар заявок, удовлетво-

ряющих заданному критерию соответствия; 

блоки типа Combine «дожидаются» поступления 

двух заявок, а затем создают новую заявку и 

направляет её далее. Единственный в модели 

блок типа Sink уничтожает поступающие заявки. 

В нём осуществляется сбор статистики.  
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Сформированная имитационная модель 

позволяет получить детальное и разностороннее 

описание поведения рассматриваемой системы в 

различных условиях. Рассмотрим, как повлияет 

переход модельного аэропорта от «традицион-

ной» схемы работы к хабовой на необходимую 

численность технологических ресурсов различ-

ных типов, уровень их загрузки и временные ха-

рактеристики пребывания ВС в аэропорту. 

Введём следующие обозначения: 

𝑇𝑖 – фактическое время обслуживания в 

аэропорту выполняющего транзитный или 

обратный рейс ВС i-й категории, i = 1, …, 3; 

𝑡𝑖 – плановое время обслуживания в 

аэропорту выполняющего транзитный или 

обратный рейс ВС i-й категории, i = 1, …, 3. 

Под плановым понимается время обслужива-

ния в аэропорту, определяемое технологиче-

ским графиком ВС i-й категории; 

𝑃(𝑇𝑖 ≤ 𝑡𝑖) – вероятность того, что пла-

новое время наземного обслуживания ВС i-й 

категории не будет превышено фактическим 

временем; 

𝑝𝑖 – заданная вероятность того, что пла-

новое время наземного обслуживания ВС i-й 

категории не будет превышено фактическим 

временем. Величина 𝑝𝑖 должна задаваться до-

статочно высокой для того, чтобы обеспечить 

высокую надёжность выполнения требований 

по регулярности и безопасности полётов. 

Примем, что технологических ресурсов 

всех типов должно быть достаточно для того, 

чтобы выполнялось условие надёжности [3]: 

 

                         𝑃(𝑇𝑖 ≤ 𝑡𝑖) > 𝑝𝑖.                  (3) 

 

Для моделирования «традиционной» 

схемы работы аэропорта примем, что поток 

поступающих в аэропорт ВС простейший, с 

постоянной интенсивностью около 15 ВС/ч, 

что соответствует средней интенсивности по-

тока прилетающих (и вылетающих) ВС в мо-

дельном хабе (рис. 2).  

По результатам обработки технологиче-

ских графиков наземного обслуживания ВС в 

ряде российских аэропортов примем следую-

щие плановые продолжительности по катего-

риям ВС: 𝑡1 = 125 мин, 𝑡2 = 90 мин, 

𝑡3 = 60 мин. Надёжность для всех категорий 

ВС примем равной 𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝3 = 𝑝 = 0,95.  

Имитационное моделирование для по-

тока ВС, поступающих на обслуживание в 

аэропорт, численностью около 1 млн, позво-

лило получить минимально необходимые 

численности средств, задействованных в 

наземном обслуживании ВС, необходимых 

для выполнения условия (3) для «традицион-

ного» аэропорта (рис. 4), при этом, загрузка 

технологических ресурсов в случае работы 

аэропорта по «обычной» схеме, выраженная 

как коэффициенты занятости средств, до-

вольно высока.  

Полученная для «традиционного» аэро-

порта численность технологических ресурсов 

совершенно недостаточна для обслуживания 

«хабового» потока ВС, приводимого на рис. 2 

и имеющего такую же среднюю интенсив-

ность, как поток «традиционного» аэропорта. 

В этом случае среднее время обслуживания 

ВС увеличится на 15–20 минут, а вероятность 

𝑃(𝑇𝑖 ≤ 𝑡𝑖) не будет превышать 0,5–0,7 для 

разных категорий, что абсолютно неприем-

лемо с точки зрения обеспечения регулярно-

сти полётов.  

Проведённая повторно серия имитаци-

онных экспериментов для потока ВС хаба 

(рис. 2) позволила получить минимальную 

численность средств различных типов, необ-

ходимых для выполнения условия (3) для уз-

лового аэропорта. Результаты приводятся на 

рис. 4. Хабу по сравнению с «традиционным» 

аэропортом потребуется примерно в 1,5–2 раза 

больше средств обслуживания ВС, при этом 

их средняя загрузка соответственно снизится. 

Вероятностные распределения времени 

наземного обслуживания ВС каждой из трёх 

категорий в хабе при полученной минималь-

ной численности средств, обеспечивающих 

выполнение условия (3), представлены на ри-

сунке 5. Заметим, что среднее время обслу-

живания существенно меньше планового. 

Таким образом, по результатам имитаци-

онного моделирования установлено, что имею-

щееся в распоряжении «обычного» аэропорта, 

не рассчитанного на обслуживание большого 

числа почти одновременно прилетающих и вы-

летающих ВС, количество технологических ре-

сурсов оказалось недостаточным при переходе 

аэропорта к работе по схеме хаба. Это означает, 

что принятию решения о переходе аэропорта к 

хабовой схеме должен предшествовать деталь-

ный технико-экономический анализ, инстру-

ментом проведения которого может стать опи-

санная в статье имитационная модель. 
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Рис. 4. Сравнение результатов имитационного моделирования для «традиционного» 

аэропорта и аэропорта-хаба: а) минимально необходимой численности средств  

обслуживания ВС; б) коэффициентов загрузки средств обслуживания ВС 

  

 
Рис. 5. Распределения времени наземного обслуживания ВС различных категорий: 

а) категория 1; б) категория 2; в) категория 3 
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SIMULATION MODELING OF THE PRODUCTION PROCESS  

OF A HUB AIRPORT 

P. A. Pravdina, V. A. Romanenko  

The article considers the problem of modeling the processes of ground handling of aircraft (VS) and 

their loading at one of the largest domestic airports in the event of the formation of a full-fledged air 

transport passenger transfer center (hub) on its basis. An imitation statistical discrete event model devel-

oped and implemented on the basis of AnyLogic Professional software is used as a tool for solving the 

problem. The model incoming flow of service requests has all the specific properties of the air flows of a 

hub airport, identified as a result of a detailed analysis of the schedule of one of the world's leading air hubs. 

The probability distributions of the parameters of technological operations of the model aircraft mainte-

nance schedule are based on extensive statistical material provided by a number of Russian airports. The 

simulation results make it possible to assess the impact of the proposed transformation of the airport in 

question into a full-fledged hub on the quality of aircraft ground handling at this airport, as well as de-

termine the number of technological resources required by the hub. 

 

Key words: simulation model; probability distribution; air transport hub; ground handling; aircraft; 

technological schedule. 
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