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Одним из условий безопасности полётов 
является ограничение по интенсивности 
потока воздушных судов, поступающих 

в сектор обслуживания воздушного 
движения, на участке маршрута, в точке 
пересечения маршрутов, на аэродроме. 

Для оценки пропускной способности 
и определения периодов максимальной 

загруженности в ходе исследования 
анализировались статистические данные 

значений интенсивности движения 
в течение 14 суток. Сбор данных 

проводился в аэропорту Внуково в августе 
2015 года. Полученная информация по 

количеству вылетающих, прилетающих 
и задержанных рейсов с почасовыми 
интервалами систематизирована по 
целому ряду критериев, составлена 

сводная таблица по интенсивности 
и регулярности воздушного движения. 

Предложены меры для «сглаживания 
пиков», основанные на совокупной 

международной практике.
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Норматив допустимой интенсивно-
сти воздушных судов для каждого 
из элементов системы обслужива-

ния воздушного движения (ОВД) задается 
значением пропускной способности. Под 
пропускной способностью понимают гра-
ничную (предельную) величину интенсив-
ности воздушного движения, которую 
способен обслужить орган ОВД без нару-
шения заданных ограничений по безопас-
ности полётов [1]. Пропускная способность 
для диспетчерских пунктов (секторов) 
выражается количеством воздушных судов 
в  час (ВС/ч), которые обслуживаются в 
воздушном пространстве. При оценке 
(расчёте) пропускной способности учиты-
ваются следующие факторы:

• сложность структуры диспетчерского 
района, диспетчерского пункта (сектора);

• рабочая нагрузка на диспетчера, 
включая выполняемые задачи по обслужи-
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• 

ванию воздушного движения и координа-
ции;

• типы используемых систем связи, 
навигации и наблюдения, степень их тех-
нической надёжности и готовности, а так-
же готовности резервных систем;

• наличие автоматизированных систем 
и комплексов ОВД, а также функций пре-
дупреждения;

• любой другой фактор или элемент, 
обуславливающий рабочую нагрузку на 
диспетчера (например, установленные 
нормы эшелонирования ВС; скорости 
движения ВС; размеры обслуживаемых 
зон).

Количество ВС, обслуживаемых орга-
ном ОВД, не должно превышать числа ВС, 
управление полётом которых может без-
опасно обеспечиваться в превалирующих 
условиях [2]. При этом особое внимание 
следует обратить на функционирование 
элементов системы в условиях максималь-
ной загруженности. Так как значениям 
интенсивности на суточном интервале 
свойственна значительная изменчивость, 
то выполнение ограничения контролиру-
ется, как правило, для так называемых 
часов-пик, т. е. часов, когда наблюдается 
наибольшая загруженность системы ОВД.

ОЦЕНКА ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ 
В РАЙОНЕ АЭРОДРОМА

Для количественной оценки процессов 
в  системе ОВД важной характеристикой 
является темп поступления воздушных 
судов на обслуживание (интенсивность 
воздушного движения – ​число ВС, посту-
пивших в данную зону за единицу време-
ни). Значение средней интенсивности 
определяется как первая производная от 
среднего значения плотности воздушного 
движения по времени [3]:

( ) ( )
,

dP t
t

dt
λ =

где ( ) ( )N t
P t =

V
 – ​плотность воздушного 

движения, являющаяся отношением сред-
него количества ВС, находящихся одно
временно в зоне обслуживания N(t), к объ-
ему этой зоны V. На практике интенсив-
ность считается по упрощенным выраже-
ниям, относя общее количество ВС, 

поступивших в зону ОВД, к единице вре-
мени их поступления:

( ) ( )
,

N t
t

t
λ

Δ
=

Δ
где ∆N(t) – ​число ВС, находящихся в рас-
сматриваемый период времени на управ-
лении; ∆t  – ​отрезок времени, в  который 
подсчитывается число.

Для оценки показателей регулярности 
воздушного движения использовалась 
следующая методическая последователь-
ность. Значение ∆N(t) было получено на-
блюдением за воздушной обстановкой 
в  аэропорту Внуково (за  основу бралось 
суточное расписание, которое является 
результатом предтактического планирова-
ния [4], и  его фактическое выполнение). 
Период наблюдения длительностью 14 
дней был выбран в августе 2015 года, так 
как этот месяц отличается наивысшей ин-
тенсивностью воздушного движения. Та-
ким образом, за период наблюдения Т

набл
 = 

14 дней общее количество рейсов состави-
ло N

общ
 = 6626, из них вылетающих N

выл
 = 

3327, прилетающих N
пр

 = 3299. Для более 
детального анализа данные регистрирова-
лись каждый час и  занесены в  14 таблиц 
(по  одной на каждый день наблюдения). 
На рис. 2 представлена сводная таблица 
суммарной интенсивности воздушного 
движения за период наблюдения.

АНАЛИЗ РЕГУЛЯРНОСТИ 
ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ

Под регулярностью ВД понимают отно-
шение числа рейсов, выполненных за пе-
риод Т в  соответствии с  расписанием, 
к общему числу выполненных рейсов в тот 
же период. Основной интерес для практи-
ки представляет анализ причин наимень-
шего значения регулярности min ρ(t

k
). 

Только такой анализ позволяет выработать 
перечень действенных мер, позволяющих 
улучшить ее значение. Очевидно, что ρ 
напрямую зависит от количества задержан-
ных рейсов.

Анализ регулярности воздушного дви-
жения в аэропорту Внуково был проведен 
при следующих допущениях:

• Количество задержанных рейсов при 
вылете N

задерж 
рассчитывалось в соответст-

вии с  алгоритмом, представленном на 
рис. 1. Задержанным считался рейс, у ко-
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торого разница между расчётным временем 
уборки колодок t

пл
 и фактическим време-

нем вылета t
выл

 превышает 15 минут [5].
• Не учитывались рейсы, прилетевшие 

с задержкой по времени от запланированного 
в расписании, так как их количество незна-
чительно (прилетающие рейсы имеют прио-
ритет над вылетающими и основная причина 
их опоздания – ​задержка в аэропорту вылета).

Для анализа влияния интенсивности 
воздушного движения на регулярность ко-

личество задержанных рейсов регистриро-
валось с интервалами в 1 час в течение пе-
риода наблюдения, чтобы сопоставить 
с количеством рейсов по вылету и прилёту, 
зарегистрированных в аналогичные интер-
валы. Полученные данные были добавлены 
в каждую из 14 таблиц. На рис. 2 приведена 
сводная таблица за весь период наблюдения.

Для наглядного представления результа-
тов анализа по данным из сводной таблицы 
был составлен график интенсивности и ре-

Рис. 1. Алгоритм регистрации задержанных рейсов.
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Рис. 2. Сводная таблица по интенсивности и регулярности ВД за период наблюдения.
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гулярности воздушного движения в аэропор-
ту Внуково за период наблюдения, представ-
ленный на рис. 3. В этом графике горизон-
тальной осью является суточная временная 
шкала, вертикальной – ​количество рейсов.

Из графика видно, что имеются два пика 
интенсивности воздушного движения 
в утренние и вечерние часы. На это же вре-
мя приходятся и основные задержки выле-
тающих рейсов. Интерес авиакомпаний 
к выполнению полётов в утренние и вечер-

ние часы объясняется большей коммерче-
ской загруженностью (востребованностью) 
начала и  конца дня в  рабочем графике 
клиентов. Это распространяется, естествен-
но, и на бизнес-авиацию. В случае опозда-
ния по прилёту воздушные суда, находящи-
еся на земле и ожидающие вылета по рас-
писанию, будут ожидать в очереди. Очевид-
но, что для уменьшения задержек требуется 
«сгладить пики». При текущей интенсивно-
сти воздушного движения этого можно 

Рис. 3. График интенсивности и регулярности воздушного движения в аэропорту Внуково за период 
наблюдения.
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Рис. 4. Таблица резервирования слотов.
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Рис. 5. Таблица резервирования слотов с учетом статистики.
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достичь, увеличивая пропускную способ-
ность элементов, ограничивающих интен-
сивность, и перераспределяя потоки выле-
тающих и прибывающих воздушных судов.

МИНИМИЗАЦИЯ ЗАДЕРЖЕК 
РЕЙСОВ

Одна из возможностей для сглаживания 
пиков  – ​внедрение некоторых правил, 
направленных на равномерное распреде-
ление интенсивности воздушного движе-
ния. Например, в европейских аэропортах 
существует практика, когда пользователи 
воздушного пространства перед подачей 
плана полёта могут ознакомится с таблицей 
резервирования слотов. Под слотом пони-
мается время, выделенное в  аэропорту 
рейсу для выполнения воздушным судном 
операции прибытия или отправления 
в определенную дату или период. Пример 
такой таблицы представлен на рис. 4.

Здесь по горизонтали сутки разбиты на 
часы, а по вертикали час разбит на двадца-
тиминутные интервалы. В ячейки запол-
няются данные о пропускной способности, 
исходя из уже поданных планов полётов. 
То есть таблица информирует пользователя 
воздушного пространства о  количестве 
оставшихся мест на то или иное время. 
В наиболее загруженных ячейках имеется 
большая вероятность задержки рейса, по-
этому, заранее ознакомившись с подобной 
таблицей, пользователь воздушного про-
странства может подать план полёта на 
менее загруженную ячейку.

Проанализировав эту таблицу, приняв 
во внимание статистику интенсивности 
воздушного движения за определенный 
период, можно представить ее примерно 
так, как на рис. 5.

Серым цветом закрашены ячейки, со-
ответствующие временным интервалам 
с наибольшими задержками и самой высо-
кой интенсивностью по статистическим 
данным за период наблюдения. Статисти-
ческие данные должны ежедневно обнов-
ляться и иметь возможность быть представ-
ленными в разных форматах: за две недели, 
месяц, периоды летней и зимней навига-
ции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье рассмотрены количественные 

характеристики системы ОВД. Для их оп-
ределения проводилось наблюдение за 
воздушной обстановкой в аэропорту Вну-
ково в течение 14 суток. Период наблюде-
ния был выбран в августе, так как в этом 
месяце наибольшая интенсивность воз-
душного движения.

Для анализа полученные данные за-
носились в таблицы, каждая из которых 
соответствовала суткам. Представлена 
сводная таблица результатов наблюде-
ния. На основе результатов анализа был 
составлен график интенсивности и  ре-
гулярности воздушного движения в аэ-
ропорту Внуково. По нему выявлены 
часы пиковой интенсивности, в которые 
регулярность воздушного движения 
имеет наихудшие показатели. Пики ин-
тенсивности объясняются большей ком-
мерческой загруженностью авиалиний 
в это время.

Для «сглаживания» пиков интенсивно-
сти воздушного движения предлагается 
использовать международную практику, 
при которой пользователи воздушного 
пространства перед подачей плана полёта 
могут ознакомиться с таблицей резервиро-
вания слотов. Также предлагается добавить 
в  эту таблицу обратную связь, которая 
учитывает статистику регулярности воз-
душного движения за некоторый предше-
ствующий период, предоставляя пользова-
телям воздушного пространства более 
подробную информацию для подачи плана 
полёта.
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