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В статье рассмотрены отдельные множества параметров, входящие в структуру математической моде-
ли процесса пассажирских перевозок гражданской авиации РФ. Проведено обоснование и сформулирован 
метод определения необходимого типа воздушного судна для конкретного маршрута из имеющегося мно-
жества при моделировании структуры парка воздушных судов. Метод основан на разработанном алгоритме 
с применением метода линейного масштабирования. Техническое описание процесса пассажирских перево-
зок представляет собой определенную закономерность. При формировании математической модели возмож-
но использование различных методов исследования.
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Parameters separate sets included in mathematical model structure process transportations in civil aviation in 
Russian Federation are examined in the article. Basis and method for determination of needful aircraft type for a 
concrete route from the available ones when fl ying stock structure modeling are carried out. The method is based 
on the developed algorithm using the linear scaling method. The technological description of the passenger traffi c 
process has certain laws. While constructing a mathematical model antipodal research methods can be used such.
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В настоящее время авиапредприятия 
остро нуждаются в современных воздуш-
ных судах (ВС). Устаревший парк и новые 
требования к летно-техническим характе-
ристикам являются основанием для моде-
лирования структуры необходимого парка 
ВС с использованием методов системного 
анализа и линейного масштабирования.

Задача заключается в том, чтобы опре-
делить необходимое количество ВС, обе-
спечивающих выполнение объемов пасса-
жирских перевозок в установленные сроки, 
а также экономически выгодный тип ВС 
для каждого маршрута. Решение ее даст от-
вет на вопросы: какой тип ВС экономиче-
ски эффективен на конкретном маршруте 
в процессе пассажирских перевозок (под 
ним понимается транспортировка пасса-
жиров, выполняемая авиапредприятием на 
ВС за установленную плату в соответствии 
с условиями договора), а также сколько не-
обходимо ВС для перевозки пассажиров на 
конкретном маршруте.

Сущность и особенность предлагаемого 
метода определения структуры необходи-
мого парка ВС на основе критерия произ-
водственных расходов ВС заключается в 
следующем.

Методологическая и программная реа-
лизация модели позволяет определить необ-
ходимую структуру парка ВС при перевоз-

ке из определенного пункта А пассажиров 
по n маршрутам. Методология учитывает 
построение модели, учитывающей зако-
номерности влияния летно-технических 
характеристик и характеристик режимов 
эксплуатации на эффективность ВС. Струк-
тура математической модели процесса пас-
сажирских перевозок содержит формирова-
ние отдельных характеристик ВС с учетом 
требований по обеспечению эффективно-
сти их эксплуатации. Выделяем отдельно:

1. Модель режимных характеристик 
(РХ) воздушного сообщения ‒ скорость, вы-
сота, дальность [1]. 

2. Модель конструктивно-геометри-
ческих характеристик (КГХ) ‒ удлинение 
(фюзеляжа, крыла), относительная толщина 
крыла, удельное давление на крыло [2].

3. Модель массовых характеристик 
(МХ) ‒ взлетная масса и все компоненты [3].

4. Модель энергетических характеристик 
(ЭХ) ‒ расход топлива, тяга двигателя, удель-
ный вес двигателя, диаметр двигателя [4].

5. Модель технологических характери-
стик (ТХ) ‒ параметр оценки воздушной 
линии (годовая продукция воздушной ли-
нии и годовые расходы), параметр оценки 
пассажирского ВС (Y ‒ расходы на одну 
тонну-километра) (рис. 1) [5]. 

Задача формирования структуры необ-
ходимого парка ВС авиапредприятия в по-
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становке, когда требуется минимизировать 
производственные расходы для максимиза-
ции экономической эффективности ВС (под 
экономической эффективностью ВС пони-
маем результативность эксплуатации ВС, 
выражающуюся в отношении полезных ко-
нечных результатов его функционирования 
к затраченным ресурсам) в процессе пасса-

жирских перевозок, которая обеспечивает 
выполнение заданного плана воздушных 
перевозок

   (1)
где cij ‒ производственные расходы на i-м марш-
руте j-го типа; Xij ‒ величина исследования.

Рис. 1. Структура математической модели процесса пассажирских перевозок ГА

Ограничениями выступают КГХ, МХ, ЭХ:

Переменными выступают ТХ:

.
Максимальная выручка за период в ави-

апредприятии  зависит от эксплуатации 
j-го типа ВС на i-м маршруте с минималь-
ными производственными расходами

  (2)

Поэтому необходимая структура парка 
ВС в авиапредприятии зависит от экономи-
ческой эффективности j-го типа ВС на i-м 
маршруте. Для того чтобы эта зависимость 
была однозначной, будем полагать, что вы-
ручка за период в авиапредприятии может 

меняться при сохранении структуры пере-
возок, задаваемой отношениями:

        (3)

Из этого многообразия характеристик 
выделяем одну величину, внутреннюю 
характеристику системы, которая в пол-
ном объеме раскрывает множество харак-
терных отличительных параметров ВС 
во взаимосвязи в процессе эксплуатации 
ВС. На основании выведенных взаимос-
вязей формируется комплекс параметров 
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эффекта ВС ‒ производственные расходы 
(спрij), в т.ч. часовой расход топлива (Счас), 
производительность ВС (Аij), интенсив-
ность движения на линии (N), которые 
устанавливают взаимосвязь с внутренней 
характеристикой системы ‒ индексом эф-

фективностью ВС (Iэ) (рис. 2). Внутренняя 
характеристика системы ‒ это величина, 
раскрывающая множество характерных 
отличительных параметров ВС, действую-
щих во взаимосвязи в процессе пассажир-
ских перевозок.

Рис. 2. Структурная схема первого метода

Базовым, основным показателем эффек-
тивности ВС является индекс эффективно-
сти ВС. Индекс эффективности ВС пред-
ставляется необходимым с технологической 
точки зрения – как удобная величина при ее 
использовании в процессе формирования 
необходимой структуры парка ВС авиа-
предприятия. Индекс эффективности ВС 
является линейной функцией пяти характе-
ристик, рассчитывается по формуле 
  (4)

где RD – режимные характеристики, вычис-
ляем по формуле

  (5) 

где kвесi – весовой коэффициент, закреплен-
ный за i-м параметром;  – скорость поле-
та в относительных единицах;  – высота 
полета в относительных единицах; CGD – 
конструктивно-геометрические характери-
стики, вычисляем по формуле

  (6)

где  – длина крыла в относительных еди-
ницах;  – длина фюзеляжа в относитель-
ных единицах;  – диаметр фюзеляжа в 
относительных единицах;  – удлине-
ние фюзеляжа в относительных единицах; 

  – удлинение носовой части в относи-
тельных единицах; MD – массовые характе-
ристики, вычисляем по формуле
  (7)
где  – нормальная взлетная масса ВС в 
относительных единицах;  – масса по-
лезной нагрузки ВС в относительных еди-

ницах; ED – энергетические характеристи-
ки, вычисляем по формуле

 (8)
где  – часовой расход топлива в относи-
тельных единицах;  – степень двухконтур-
ности двигателя в относительных единицах; 

 – удельный вес двигателя в относитель-
ных единицах;  – максимальный диаметр 
двигателя в относительных единицах; TD – 
технологические характеристики, вычисля-
ем по формуле

  (9)
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где  – производственные расходы в отно-
сительных единицах;  – параметр оценки 
воздушной линии в относительных едини-
цах;  – параметр оценки ВС в относитель-
ных единицах.

Все составляющие индекса имеют рав-
ные веса, т.к. в противном случае необхо-
димо было бы использовать экспертные 
оценки. Все параметры прямо связаны с по-
казателем эффективности ВС, в то время как 
некоторые показатели индекса имеют отри-
цательную связь с эффективностью ВС. 

Для формирования индекса эффектив-
ности ВС необходимо привести его к неко-
торому сопоставимому виду. С этой целью 
используем метод линейного масштабиро-
вания. Его суть состоит в том, чтобы ото-
бразить значение каждого параметра от 0 
до 1, сохраняя все пропорции между от-
дельными значениями. Таким образом, со-
храняются все структурные характеристики 
исходного параметра.

Масштабированное значение вычисля-
ем по формуле
  (10)
где хi ‒ наблюдаемая величина; хmin ‒ мини-
мальное значение рассматриваемого пара-
метра; хmax ‒ максимальное значение рассма-
триваемого параметра.

В том случае, когда непосредственно 
измеряемый параметр отрицательно связан 
с эффективностью ВС, применяется обрат-
ное линейное масштабирование.

Параметры эффекта, выделенные для про-
цесса пассажирских перевозок, вычисляем:

1. Производственные расходы на один 
рейс на i-м маршруте ВС j-го типа вычисля-
ем по формуле
  (11)
где аij ‒ себестоимость перевозок; акап.влj ‒ 
капиталовложения.

2. Производительность на i-м маршруте 
ВС j-го типа вычисляем по формуле
  (12)
где mкомj ‒ коммерческая нагрузка, соот-
ветствующая данной дальности полета; 
tij ‒ время полета.

3. Интенсивность движения на линии 
вычисляем по формуле

 (13)

где п ‒ количество отобранных ВС; ci ‒ ко-
личество контрольных ВС в i-серии;  ‒ 
среднеарифметическое значение контроль-
ного ВС.

Необходимое количество ВС в парке 
авиапредприятия определяем из условия, 
что пассажирские перевозки осуществлены 
в полном объеме и в установленные сроки. 
Количество ВС (nн), необходимое авиапред-
приятию для выполнения пассажирских пе-
ревозок за период, вычисляем по формуле
  (14)
где Qij ‒ объем выполняемых работ за пери-
од; Тij ‒ налет часов за период; Аij ‒ произво-
дительность ВС.

Результат определения структуры необ-
ходимого парка ВС для ФГУП «Оренбург-
ские авиалинии» вышеуказанным методом 
представлен в таблице.

Необходимый парк ВС ФГУП 
«Оренбургские авиалинии»

Маршрут

Ф
ак
ти
че
ск
ие

 В
С

Ре
ко
ме
нд
уе
мы

е 
В
С

Н
ео
бх
од
им

ое
 

ко
ли
че
ст
во

 В
С

Оренбург-Москва-
Оренбург

Б-737
Ту-154
Ту-134

Б-737
2,4 (2)

Оренбург-Санкт-
Петербург-
Оренбург

Б-737
Ту-134

Б-737
0,7 (1)

Оренбург-Сочи-
Оренбург

Б-737 Б-737 0,5 (1)

Оренбург-Анапа-
Оренбург

Ту-134 Ту-134 0,7 (1)

Оренбург-Дюссель-
дорф-Оренбург

Б-737 Б-737
(Ту-134) 0,3 (0)

Оренбург-Душан-
бе-Оренбург

Б-737
Ту-154

Ту-134 1,6 (2)

Оренбург-Худжанд-
Оренбург

Б-737
Ту-154

Ту-154 0,5 (1)

Всего       6,8 (8) 

Все вышеизложенное позволяет выде-
лить следующие отличительные особенно-
сти рассмотренного метода, реализация ко-
торого предоставляет новые возможности 
при решении задачи по эксплуатации парка 
ВС авиапредприятий. 

1. Главная особенность состоит в том, 
что структура математической модели 
(рис.1) соответствует реальному процессу 
пассажирских перевозок, в которой осново-
полагающими характеристиками выступа-
ют РХ, КГХ, МХ, ЭХ и ТХ. Это означает, 
что для их раскрытия в полном объеме во 
взаимосвязи в процессе пассажирских пе-
ревозок необходимо выделить одну харак-
теристику ‒ индекс эффективности ВС; 
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2. Целевая функция (1) и выражение (4) 

позволяют определить индекс эффективно-
сти ВС, т.к. он является показателем наи-
лучшего типа ВС из имеющихся на марш-
руте; 

3. Выражение (14) позволяет сформиро-
вать необходимый парк ВС авиапредприя-
тий из эффективных типов ВС.

Результаты работы по определению не-
обходимой структуры парка ВС авиапред-
приятия отражены в научно-методических 
рекомендациях, утвержденных к примене-
нию Приволжским межрегиональным тер-
риториальным управлением воздушного 
транспорта, ФГУП «Оренбургские авиали-
нии», ОАО «ВПК «НПО машиностроение», 
КБ «Орион» [6]. 
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