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Определён диапазон допустимых значений на длительность операции по заправке самолёта топ-
ливом с учётом обеспечения регулярности вылета воздушного судна из аэропорта. Полученный диапазон 
является областью компромиссных решений между авиаперевозчиком и топливозаправочной компанией.  

 
Заправка топливом, уровень качества, среднее квадратическое отклонение, технологические опе-

рации, статистические данные. 
 
В связи с демонополизацией аэро-

портовых услуг наземное обслуживание 
воздушных перевозок осуществляется 
различными хозяйствующими структура-
ми, для которых выполнение отдельных 
операций является бизнесом. Главный 
оператор аэропорта (далее – аэропорт) 
осуществляет общий контроль процесса 
наземной подготовки в интересах обеспе-
чения конкурентоспособности аэропорто-
вого обслуживания, определяя при этом 
порядок и правила участия сторонних об-
служивающих компаний в производ-
ственных процессах. Важнейшим услови-
ем конкурентоспособности является обес-
печение регулярности самолёто-вылетов.  

Регулярность полётов воздушных 
судов (ВС) по расписанию зависит от пра-
вильной организации работы всех струк-
тур и подразделений, выполняющих ком-
плекс технологических операций по 
наземному обслуживанию. Показателями 
регулярности полётов является регуляр-
ность отправлений ВС из аэропортов и 
регулярность выполнения рейсов по воз-
душным линиям. Отправление считается 
регулярным, если ВС начинает движение 
от перрона после запуска двигателей в 
установленное расписанием движения 
время или с отклонением от времени от-
правления, установленного расписанием, 
при котором время взлёта по расписанию 
было выдержано или задержка относи-
тельно этого времени не превысила 5 мин 

(за время взлёта по расписанию принима-
ется время отправления, установленное 
расписанием, плюс время на руление) [1]. 

Проблема с наземным обслуживани-
ем является второй после технических не-
исправностей причиной нарушения регу-
лярности вылета. Нарушение регулярно-
сти отправлений ВС для авиаперевозчика 
оборачивается убытками из–за штрафных 
санкций за нарушение слотов в аэропорту 
назначения, из–за выплат компенсаций 
пассажирам, а также потери доверия ре-
альных и потенциальных пассажиров. 

Нарушение регулярности отправле-
ний ВС для аэропорта потребует дополни-
тельных материальных затрат для обслу-
живания перевозок вне установленного 
графика. Ввиду краткосрочности периода 
наземного обслуживания ВС длитель-
ность выполнения операций и своевре-
менность окончания работ имеют суще-
ственное значение, так как влияют на ре-
гулярность отправления. Для управления 
технологическим процессом требуется 
определить нормы качества услуг, предо-
ставляемых независимыми обслуживаю-
щими компаниями – участницами процес-
са наземной подготовки ВС. 

ИАТА разработаны рекомендации 
АНМ 803 «Меморандум о взаимопонима-
нии по стандартам оказываемых услуг». 
На большинство операций указанным до-
кументом заданы показатели качества об-
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служивания, которые характеризуются 
временными параметрами [2].  

В работе предложен способ расчёта 
качества выполнения операций по назем-
ному обслуживанию воздушных перево-
зок. Получим диапазон допустимых зна-
чений на отклонение длительности опера-
ции, удовлетворяющих обязательному 
условию – выпуск ВС по расписанию.  

Рассмотрим технологический гра-
фик обслуживания ВС и выполним расчёт 
технологического процесса на точность. 
За показатель точности примем среднее 
квадратическое отклонение случайной 
величины – длительности выполнения 
операции. Строго заданная последова-
тельность выполнения операций по 
наземному обслуживанию представляет 
собой временную цепь. Время окончания 
обслуживания является случайной вели-
чиной с допустимым отклонением в 5 ми-
нут и нормальным распределением. Тре-
буется определить допустимое отклоне-
ние на каждую случайную величину, вхо-
дящую в систему. 

Общая длительность временной це-
пи представляет собой систему случайных 
зависимых величин. Дисперсия системы 
случайных зависимых величин определя-
ется по формуле [3] 
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где )( itD  – дисперсия случайной величи-
ны it ; ijk  – корреляционный момент слу-
чайных величин i, j. 

Условимся, что на каждую опера-
цию временной цепи установлена одина-
ковая точность исполнения, то есть все 
операции временной цепи равнозначны по 
важности. Заменим в (1) дисперсию на 
среднее квадратическое отклонение и вы-
разим σ : 
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где Тσ  - среднее квадратическое отклоне-
ние на суммарную длительность времен-
ной цепи. 

Примем, что для верхней границы 
качества обслуживания среднее квадрати-
ческое отклонение на длительность об-
служивания отсутствует: minσ = 0. Общая 
длительность Т соответствует математи-
ческому ожиданию суммы случайных ве-
личин – длительностей выполнения опе-
раций, составляющих временную цепь: 
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Нижняя граница качества обслужи-

вания определяется из условия, что окон-
чание обслуживания может быть задер-
жано на 5 мин, общая длительность вре-
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Среднее квадратическое отклонение на 
длительность обслуживания отлично от 
нуля и равно  
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Определим ещё одно значение сред-

него квадратического отклонения на дли-
тельность обслуживания: критичσ  – макси-
мально допустимое отклонение длитель-
ности i-й операции при условии, что все 
остальные операции из временной цепи 
выполняются с нулевым отклонением: 

 

667,1
3
5

≈=критичσ . 

 
При задержке окончания i-й опера-

ции на 5 мин ещё возможна отправка ВС с 
обеспечением регулярности вылетов, но 
для этого потребуется привлечение до-
полнительных ресурсов подразделений, 
ответственных за выполнение других опе-
раций, составляющих временную цепь.  
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Общий цикл наземной подготовки 
рейса представляет собой перечень опера-
ций, выполняемых параллельно-
последовательно, при этом часть опера-
ций является обязательной, а другая вы-
полняются по требованию. Начало неко-
торых операций связано с окончанием 
выполнения ряда других операций. По-
этому при включении операций во вре-
менную цепь требуется детальный анализ 
технологического графика подготовки 
рейса.  

Полученный в результате расчётов 
диапазон допустимых значений является 
областью компромисса для поиска опти-
мального значения среднего квадратиче-
ского отклонения на длительность опера-
ции. 

Определение диапазона значений 
среднего квадратического отклонения 
длительности операции «заправка ВС 
топливом». Для определения допустимой 
величины отклонения длительности опе-
рации «заправка ВС топливом» при ми-
нимальном и максимальном уровнях ка-
чества выполнения операции определим 
перечень и общую длительность выпол-
нения комплекса операций, которые по 
технологическому графику обслуживания 
ВС заданы строго последовательно. Вре-
менная цепь состоит из следующих 
хэндлинговых операций: «подготовка к 
заправке», «заправка ВС топливом», «по-
садка пассажиров в ВС», «подъезд тягача, 
подцепка водила», «буксировка и запуск». 

Количественные значения мини-
мального и максимального уровней каче-
ства выполнения заправки ВС топливом 

прямого рейса Самара – Когалым, выпол-
няемого на ВС Boieng–737, рассчитаны с 
использованием статистических данных. 
За период с 1 июля 2005 по 30 ноября 
2008 гг. системой ИС Аэропорт зафикси-
ровано 55 технологических циклов пред-
полётной подготовки ВС, в расчётах ис-
пользованы данные по 35 комплексам 
технологических операций [4]. 

Рассчитаем по формулам [3] несме-
щённую оценку математического ожида-
ния 
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и среднее квадратическое отклонение 
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В табл. 1 приведены результаты рас-

чётов оценок для числовых характеристик 
на операции временной цепи. 

Так как временную цепь составля-
ют зависимые случайные величины, необ-
ходимо рассчитать корреляционные мо-
менты [3]: 

( ) ( )
1

1

−

−⋅−
=

∑
=

n

mxmx
k

n

i
xlixki

ij

lk

. 
 

В табл. 2 приведены результаты 
расчётов коэффициентов корреляции. 

 
Таблица 1. Результаты расчётов статистических оценок для числовых характеристик  
на операции – составляющие временной цепи 

Операция Несмещённая оценка 
математического  
ожидания т~ , мин 

Дисперсия D~ , мин2  D~σ , мин 

Подготовка к заправке 19,857 3,656 1,912 
Заправка керосином 20,886 14,222 3,771 
Посадка пассажиров 12,114 10,104 3,179 
Подцепка водила, подъезд 
тягача 

10,171 22,323 4,725 

Буксировка и запуск 9,714 1,857 1,363 
Сумма 72,748 39,432 6,280 
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Таблица 2. Статистические корреляционные моменты между операциями временной цепи 

Операция Подготовка  
к заправке 

Заправка  
керосином 

Посадка  
пассажиров 

Подцепка  
водила,  
подъезд тягача 

Буксировка  
и запуск 

Подготовка  
к заправке 

1 –1,046 –1,748 2,525 –0,042 

Заправка 
керосином 

–1,046 1 –0,692 3,980 1,437 

Посадка  
пассажиров 

–1,748 –0,692 1 –2,961 0,298 

Подцепка 
водила, 
подъезд  
тягача 

2,525 3,980 –2,961 1 –0,156 

Буксировка  
и запуск 

–0,042 1,437 0,298 –0,156 1 

 
В результате расчётов получено зна-

чение максимального отклонения на дли-
тельность операции по заправке ВС топ-
ливом, при котором обеспечивается регу-
лярность вылетов из аэропорта 

72,0max =σ
 
мин. 

Таким образом, получен диапазон 
допустимых значений на среднее квадра-
тическое отклонение длительности опера-
ции «заправка ВС топливом»: 

[ ]720,0;0∈σ , представляющий собой об-
ласть компромиссных решений при эко-
номическом взаимодействии авиаперевоз-
чика и топливозаправочной компании.  

Для максимального уровня качества 
среднее квадратическое отклонение на 
длительность операции «заправка ВС 
топливом» равно нулю, длительность 
операции равна 

.886,20)( 2min минtМt ==  
Длительность операции по заправке 

ВС топливом с наименьшим уровнем ка-
чества будет превышена на 2 мин 10 с и 
составит  

.046,23
720,03886,203)( max2max

мин
tМt

=
=⋅+=⋅+= σ

 

В договоре о наземном обслужива-
нии параметр качества обслуживания при 
выполнении операции «заправка ВС топ-
ливом» может быть зафиксирован так: 
«Длительность операции «заправка ВС 
топливом» не дольше 23 мин». 

Рассчитаем длительность операции 
«заправка ВС топливом» при условии, что 
отклонение по срокам на все операции 
временной цепи отсутствует и весь «за-
пас» по времени приходится на заправоч-
ную операцию: 

.887,25667,13886,20

3)( 2

мин
tМt критичкритич

=⋅+=

=⋅+= σ
 

Если длительность других операций 
временной цепи соответствует рассчитан-
ным значениям математического ожида-
ния, то наибольшая длительность запра-
вочной операции, при которой сохраняет-
ся регулярность вылета ВС, составит 26 
мин. 
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2. Текст статьи представляется в формате Microsoft Word на дискетах, CD или DVD. Объём статьи 
– до 10 страниц формата А4. Имя файла определяется по фамилии первого автора: фамилия.doc. Поля – 
по 2,5 см с каждой стороны, текст – кегль 12, одинарный междустрочный интервал. Выравнивание: по 
ширине страницы. Шрифты – Times New Roman, Symbol. Отступ первой строки абзаца – 1 см. Страницы 
должны быть пронумерованы. 

Замена буквы «ё» на букву «е» недопустима. Написание в тексте буквы «ё» является 
обязательным. 
 

3. Допускается наличие рисунков, формул и таблиц по тексту. 
Рисунки могут быть созданы средствами Microsoft Word/Excel или представлены в форматах 

JPEG, GIF, TIFF, PNG. Подпись к рисунку начинается со слова «Рис.» и номера по порядку, подпись 
располагается снизу, выравнивание – по центру. Для ссылки по тексту статьи на рисунок 1 следует 
использовать сокращение: рис. 1. 

Для математических выражений и формул следует использовать Microsoft Equation 3.0 и буквы 
латинского (Times New Roman, курсив, размер 12) и греческого (Symbol, курсив, размер 12) алфавитов. 
Формулы, на которые в статье делаются ссылки, следует печатать с новой строки, при этом формулы 
нумеруются в порядке следования по тексту статьи. Номер формулы и ссылка на неё в тексте 
обозначается числом в круглых скобках: (1), (2), (3). Длина формулы на строке строго ограничена – до 
80 мм (допускается перенос на следующие строки). 

Заголовок таблицы начинается со слова «Таблица» и её номера по порядку, заголовок размещается 
сверху, выравнивание – по левому краю. Для ссылки по тексту статьи на таблицу 1 следует использовать 
сокращение: табл. 1. 
 

4. Библиографический список оформляется отдельным разделом в конце статьи, при этом 
литературные источники располагаются в порядке их использования по тексту статьи в виде 
нумерованного списка, и оформляется в соответствии с действующим ГОСТ 7.1-2003. 

 
5. К тексту статьи прилагается направление организации (если авторы не являются сотрудниками 

СГАУ), рецензия специалиста по научному направлению статьи (не являющегося сотрудником 
подразделения, где работают авторы), акт экспертизы, информация об авторах для опубликования в 
журнале. На отдельной странице указываются сведения об авторах для служебного пользования: 
фамилия, имя, отчество, учёная степень, учёное звание, должность, место работы, служебный и 
домашний адреса, телефон, электронная почта. Статья должна быть подписана всеми авторами. 

 
6. Статьи, не отвечающие перечисленным требованиям, к рассмотрению не принимаются. 

Рукописи и сопроводительные документы не возвращаются. Датой поступления рукописи считается день 
получения редакцией окончательного текста. 

 
7. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 
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