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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ  

ПАСАЖИРОПОТОКІВ В АЕРОПОРТАХ УКРАЇНИ 

 

Проаналізовано стан пасажирських авіаперевезень в Україні.  

Розглянуто проблеми, пов’язані зі зростанням значення авіаційного транс-

порту на сучасному етапі його розвитку та потреби удосконалення роботи па-

сажирських терміналів аеропортів України. Основну увагу приділено проблемі фу-

нкціонування міжнародного пасажирського терміналу аеропорту як складної ба-

гатоканальної системи масового обслуговування.  

Результати дослідження сприятимуть прийняттю управлінських рішень 

щодо вдосконалення подальшої діяльності аеропорту в нестабільних умовах рин-

кових відносин. 

Ключові слова: пасажиропотоки; пасажирські термінали аеропортів Укра-

їни; прогнозування; модель Вінтерса; імітаційне моделювання функціонування па-

сажирського терміналу. 
 

The article analyzes the current state of the passenger air traffic of Ukraine, 

shown the results of a scientific analysis of the current state of the researched problem 

based on literature sources. Provided results of passenger flows statistical analysis per-

formed for airports’ passenger terminals of Ukraine. Implemented forecasting of passenger 

traffic in airports of Kiev, Lviv and Dnipro using Winters’ model, which improves the accu-

racy of forecast under conditions where time series includes trend and seasonal fluctuations. 

Due to the increase of the of air transport importance at the current stage, it is 

necessary to implement measures to improve the operations of airports’ passenger ter-

minals. The paper analyzed the airport’s passenger terminal as a complex multichannel 

system of mass service.  
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Using the results of the investigation will allow the perform diagnostics of the pas-
senger terminal and to identify problem areas in its work, as well as to  provide  support 
in making reasonable choices of effective solutions regarding improvements of passenger 
service, in accordance to modern conditions in the economy and to prospects of the air-
port development. Theoretical approaches offered in the work, contribute to making op-
timal management decisions regarding the airport operations in volatile market conditions. 

Key words: passenger traffic; passenger terminals of Ukrainian airports; 
forecasting; Winters model; simulation of the passenger terminal operation. 

 
Постановка проблеми. Стратегія розвитку авіаційного транспорту України 

має враховувати інтеграційні аспекти Угоди про Спільний авіаційний простір (далі – 
САП) та зберігати досягнуті здобутки, досвід і потенціал у галузі цивільної  
авіації [1].  

Повітряний транспорт зорієнтований передусім на перевезення пасажирів. 
Проте транспортному вантажообігу його частка менше 1 %. Україна має досить 
розвинену мережу авіаліній та аеропортів. Станом на квітень 2016 р., відповідно до 
даних Державної авіаційної служби України, налічувалося 23 аеропорти, з яких  
15 мають статус міжнародних. Згідно зі статистичними даними Департаменту фі-
нансів та економіки Державної авіаційної служби України, за підсумками діяльно-
сті авіаційної галузі України у 2015 р., на ринку пасажирських і вантажних переве-
зень працювали 33 українські авіакомпанії. Обсяги пасажирських перевезень укра-
їнських авіакомпаній 2015 р. скоротилися порівняно з 2014 р. на 2,7 % і становили  
6,3 млн осіб, у тому числі міжнародні перевезення скоротилися на 2,6 % (5,7 млн 
осіб). Пасажиропотоки через аеропорти України зменшилися на 1,9 % (10,7 млн 
осіб), у тому числі в міжнародному сполученні – на 1,6 % (9,4 млн осіб) [2]. 

Динаміка зменшення кількості перевезень – продовження негативних тенденцій 
2014 р., які сформувались насамперед у результаті неcтабільнoї військово-політичної 
та економічної ситуації в країні, до чого слід також додати припинення з 25 жовтня 
2015 р. повітряного сполучення між Україною та Рoсійськoю Федерацією. 

Однак потенціал розвитку в Україні ринку авіаційних перевезень є надзви-
чайно високий. Це зумовлено її значною територією, чисельністю населення та 
стрімкою урбанізацією, значною кількістю великих міст, а також вигідним геогра-
фічним розташуванням України на перехресті транзитних шляхів між Сходом і За-
ходом [3]. Використання потенціалу має збільшуватись в умовах політичної стабі-
лізації, економічного зростання, а також поступового підвищення платоспромож-
ності населення, його потреб на авіаперельоти у справах бізнесу й туризму.  

Розвиток авіаційного транспорту в Україні потребує вдосконалення роботи 
пасажирських терміналів аеропортів зумовлює потребу пошуку резерву для пок-
ращання обслуговування пасажиропотоків в аеропортах [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання аналізу, прогнозування, 
формування методологічних засад та моделювання аеропортів як складних систем, 
проблеми авіатранспортних перевезень, функціонування аеропортів, і пасажирсь-
ких терміналів зокрема, досліджували такі вчені, як В. А. Романенко, О. М. Ложа- 
чевська, Ю. А. Паламарчук, О. С. Лозовський, Н. Н. Майорова К. В. Марінцева, 
С. Л. Омельяненко [5–13] та інші. 
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Зростання інтенсивності польотів та сезонних пікових навантажень на аеро-

порт, потреба в ефективному управлінні повітряним рухом, суворі вимоги до оп-

тимізації структури й функцій підрозділів аеропортового комплексу – основні тен-

денції розвитку сучасних аеропортів.  

Проаналізуємо праці певних авторів, щоб сформувати власний підхід до ви-

світлення поставленого завдання. Рішення щодо модернізації обладнання чи вдос-

коналення процедур обслуговування пасажирів в аеропортах має ґрунтуватися на 

прогнозних оцінках щодо розвитку авіапідприємства [8]. Використання новітніх 

інформаційних технологій в авіаційному транспорті, застосування методів теорії 

масового обслуговування і сучасних програмних продуктів сприяють спрощенню 

процедури та зменшенню впливу людського фактора під час контролю. Це дасть 

змогу покращити якість обслуговування пасажирів.  

Для ефективної організації пасажирських перевезень слід підвищувати дос-

товірність прогнозування пасажиропотоків. У праці [9] для визначення найвпливо-

віших факторів на перевезення пасажирів застосовано метод парної лінійної  

кореляції.  

Аналіз методів і моделей прогнозу обсягів авіаперевезень в умовах перехід-

ної економіки проведено у праці [10].  

Для вдосконалення ефективності функціонування транспортно-логістичних під-

приємств слід зважати на нерівномірність пасажиропотоків упродовж року [12, 13].  

Застосування прогнозних моделей надає фахівцям додаткові можливості на 

основі запропонованих алгоритмів та програм оцінити та спрогнозувати показники 

роботи транспортних підприємств, вдосконалити організацію митного контролю у 

пасажирських відділах митниць, у тому числі в аеропортах [5, 6, 11]. 

Для якісної та безперебійного функціонування аеропорту необхідна злаго-

джена робота багатьох підрозділів і служб, які у разі виникнення проблемних ситу-

ацій мають швидко вживати заходів щодо їх ліквідації. Чисельність підрозділів і 

служб може змінюватися залежно від добової завантаженості терміналу [7, 14].  

Проте наявна в Україні інфраструктура зі збільшенням пасажиропотоку не здат-

на забезпечити якісне обслуговування пасажирів і певну логістику в пікові режими. Як 

наслідок, вона вимагає значних інвестицій для реорганізації та реконструкції не тільки 

власне аеропорту, але й прилеглих до нього територій. Один з засобів оцінювання ефе-

ктивності обслуговування пасажирів в аеропорту – імітаційне моделювання, на базі 

якого можна створити моделі для оптимізації роботи аеропорту. Оскільки кожен аеро-

порт має власні особливості, неможливо створити одну універсальну імітаційну мо-

дель для використання її на інших транспортних об’єктах [7]. 

За допомогою імітаційного моделювання можна проводити експерименти 

для оцінювання роботи системи, змінюючи такі параметри, як розклад, графік при-

буття пасажирів, правила їх обслуговування, кількість обладнання в зонах реєстра-

ції, митного контролю, видачі багажу тощо [15, 16]. . 

Отже, слід формувати комплексний підхід із застосуванням прогнозних мо-

делей і моделей функціонування пасажирського терміналу аеропорту як складної 

багатоканальної системи масового обслуговування. Це зумовлює актуальність дос-

ліджень у даному напрямі. 
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Мета статті – сприяти покращанню функціонування аеропортів шляхом під-

вищення ефективності обслуговування пасажирів, проаналізувавши динаміку па-

сажиропотоків, прогнозування з урахуванням сезонних коливань, а також моделю-

вання системи обслуговування пасажиропотоків у міжнародних аеропортах України.  

Виклад основного матеріалу.  

Аналіз тенденцій розвитку цивільної авіації України 

У світі авіаційний транспорт за пасажирообігом посідає 3-тє місце. За про-

гнозом Міжнародної організації цивільної авіації (далі – ІКАО), у період із 2012 до 

2023 рр. загальний попит на повітряні перевезення у світі щороку зростатиме в се-

редньому на 4–5 %. Авіакомпанії світу збільшили у 2014 р. пасажирообіг на 5,9 %, 

про що засвідчать дані Міжнародної асоціації повітряного транспорту (далі – IATA). 

Середні темпи приросту показника за останнє десятиліття  перевищено на 5,6 %.  

В Україні ж навпаки, нині переважають негативні тенденції. Так наприкінці 

2015 р. авіаційний транспорт опинився у важкому становищі. На тлі складної полі-

тико–економічної ситуації відбувається стабільне падіння попиту на авіаційні пе-

ревезення. За даними НБУ, падіння ВВП, знецінення національної валюти (у 2014 р. 

склали 97,3 % до дол. США, погіршується купівельна спроможність населення [17]. 

Нещодавні події не тільки безпосередньо в цивільній авіації (катастрофа Бої-

нга 777 Малайзійських авіаліній), але й у політиці (анексія Криму Російською Фе-

дерацією) спричинили загострення негативних тенденцій. Не працюють аеропорти 

Донецька, Луганська; аеропорти Криму опинилися поза межами фактичного конт-

ролю з боку України; значно зменшується кількість рейсів у повітряному просторі 

України в цілому. 

 

 
 

Рис. 1. Пасажиропотоки через аеропорти України 
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Пасажиропотoки через аеропoрти України 2015 р. зменшились на 1,8 % порі-

вняно із 2014 р. (10695,2 тис. ос.). Із 2008 р. до 2013 р. спостерігалося зростання 

пасажиропотоків, незначний спад був 2009 р. (див. рис. 1). Найбільшу кількість 

пасажирів перевезено в 2013 р. (15 134,6 тис. ос.). З 2014 р. спостерігається різке 

зменшення обсягу на 4238,1 тис. ос.; у 2015 р. тенденція до зменшення тривала, 

обсяг пасажироперевезень становив 10 695,1 тис. осіб.  

У 2015 р. зросли пасажирoпотоки через аеропорт Бориспіль порівняно з 2014 р. 

на 5,6 %, аеропoрт Одеси (на 9,8 %), Запоріжжя (на 69,9), Херсона (на 7,8 %). При 

цьому пасажирoпотoки через аеропорт Дніпра скоротились на 22,5 %, Харкова – на 

14,6, Києва (Жуляни) – на 13,6, Львова – на 2,5 % [18]. 

Питoма вага провідних аерoпортів у загальних oбсягах пасажирських переве-

зень через аерoпорти України наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Питома вага провідних аеропортів у загальних обсягах  

пасажирських перевезень через аеропорти України протягом 2015 р., % 
 

Зниження пасажирoпотoків через міжнародні аеропорти ―Дніпрo‖ та ―Київ‖ 

(Жуляни) дає підставу проаналізувати основні тенденції розвитку діяльності та ви-

значити шляхи підвищення ефективності їх функціонування.  

Прогнозування пасажиропотоку методом Вінтерса 

Прогнозування обсягів пасажирських перевезень (не тільки довгострокове, але й 

короткострокове) для авіакомпаній – один із аспектів управлінської діяльності. При 

довгостроковому прогнозуванні враховуються тенденції світового ринку авіапереве-

зень – збільшення або зменшенні частоти рейсів у різних напрямах під час складання 

розкладу польотів. Короткострокове прогнозування дає змогу швидко відреагувати на 

зміну ситуації на ринку авіаперевезень і вибудувати стратегію авіакомпанії, зважаючи 

на передбачуваний обсяг пасажиропотоку, тому вважається більш точним. 
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Один із варіантів формування прогнозу обсягів пасажирських перевезень – 

прогнозування на основі експоненціального згладжування з трьома параметрами, 

що відображають тренд і сезонність змін. Використаємо для прогнозування модель 

Вінтерса, яка дає змогу підвищити точність прогнозу, коли часовий ряд становить 

тренд і сезонні коливання.  

Модель Вінтерса включає чотири рівняння для адитивної сезонної моделі [19]: 

• згладжування вихідного ряду: 

 

                                         )T)(L(1)s(L 1t1tsttt αyα                                  (1) 

 

• згладжування тренда: 

1t1ttt ββ )T(1)L(LT                                        (2) 

 

• оцінка сезонності: 

 

sttttS S)1()Ly(                                          (3) 

 

• прогноз на р періодів заздалегідь: 

                                                    ,SpTLy*

pstttpt                                         (4) 

 

де      Lt – згладжене значення ряду;  

          α – параметр згладжування даних;  

          уt – фактичне значення показника для періоду t;  

          β – параметр згладжування для оцінки тренда;  

          Тt – оцінка тренда;  

          γ – параметр згладжування для оцінки сезонності;  

          St– оцінка сезонності;  

          р – кількість періодів, на які будується прогноз;  

          s – тривалість періоду сезонних коливань. 

Параметри згладжування мають відповідати умовам: 

 

0 ≤ α ≤ 1; 0 ≤ β ≤ 1; 0 ≤ γ ≤ 1. 

 

Для прогнозування слід задати початкові умови, перш ніж застосовувати рів-

няння (1)–(4). Приймаємо, що початкове значення згладженого ряду )L( s дорівнює 

значенню першого спостереження. Тоді тренд )T( s  дорівнює нулю, а коефіцієнти 

сезонності )S( si встановлюються рівними 1. Кількість початкових умов для сезон-

ності визначається періодом сезонних коливань, тобто за період коливань один рік 

за місяцями потрібно встановити 12 початкових умов для сезонності.  
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Параметри згладжування можуть бути призначені суб’єктивно (прогнозис-

том, виходячи з його попереднього досвіду прогнозування) або визначені шляхом 

мінімізації помилки прогнозування. 

Параметри згладжування визначаємо за допомогою процедури Пошук 

розв’язку МS Ехсе1 за умови мінімізації помилки моделі прогнозу: 

 

min
k

)yy(

s 1

2*
N

i

ii

y                                             (5) 

 

де      
*

iy  – розрахункові (теоретичні) значення;  

          iy  – фактичні значення,  

           k – кількість ступенів свободи, яка визначається залежно від кількості спо-

стережень (N) і кількості параметрів, що оцінюються (z); k = N – z. 

Помилку прогнозу зобразимо як довірчий інтервал: 

 

,styy yt                                                    (6) 

 

де     t  – табличне значення t-критерія Стьюдента зі ступенем свободи k і рівнем 

значущості p. 

Спрогнозуємо пасажиропотік для аеропортів ―Дніпро‖ та ―Київ‖ (Жуляни) на 

2016 р. на основі моделі прогнозу за методом Вінтерса. Результати аналізу впоряд-

ковано в табл. 1–2 та зображено на рис. 3–4.  

Аналіз результатів прогнозу показує, що у зв’язку з мінливістю даних із дос-

татнім рівнем достовірності можна будувати лише короткострокові прогнози. Зі 

збільшенням періоду прогнозування точність прогнозу стрімко падає і процес стає 

слабопрогнозованим. Крім того, наведено результати прогнозування за кожний на-

ступний місяць, а також інтервальні оцінки для прогнозних значень. 

На рис. 3 наведено результати прогнозування і довірчий інтервал, розрахова-

ний на основі статистичних даних попередніх років. Початкові умови задано за да-

ними 2010 р. Під час прогнозування враховувалися показники 2011–2016 рр. Міні-

мальна похибка прогнозу становить 
y

s 41393 за значень параметрів α =0,9941;  

β = 0,001; γ = 1. Коефіцієнт Стьюдента з надійністю 0,9 дорівнює t 1,667, інтер-

вал прогнозу визначався за (6) та зображений на рис. 3. У табл. 1 подано результати 

короткострокового прогнозування (на один місяць, тобто покроково, з верифікаці-

єю кожного місяця) для аеропорту ―Дніпро‖ (м. Дніпро).  
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Таблиця 1 
 

Результати розрахунків прогнозних значень пасажиропотоку  

в аеропорту “Дніпро” 
 

М
іс

я
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ь
 

Р
ік

 

П
ер

іо
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х
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и
й

 р
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 y
t 
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ан

н
я
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р
ен
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а,

 Т
t 

С
ез

о
н

н
іс

ть
, 

S
t 

П
р

о
гн

о
з 

(y
t-

у
*

t)
2
 

Січень 

2015 р. 

61 25,476 24,506 0,003 0,970 23,066 5,806 

Лютий 62 22,703 21,785 0,000 0,918 25,443 7,506 

Березень 63 24,484 23,521 0,002 0,963 22,738 3,047 

Квітень 64 24,747 23,645 0,002 1,102 24,624 0,015 

Травень 65 29,682 28,520 0,007 1,162 24,781 24,021 

Червень 66 31,602 30,461 0,009 1,141 29,656 3,787 

Липень 67 35,598 34,542 0,013 1,056 31,502 16,774 

Серпень 68 37,615 36,599 0,015 1,016 35,559 4,227 

Вересень 69 34,502 33,579 0,012 0,923 37,555 9,323 

Жовтень 70 31,974 31,029 0,010 0,945 34,552 6,644 

Листопад 71 24,916 23,964 0,003 0,952 32,033 50,649 

Грудень 72 22,715 21,860 0,000 0,855 24,834 4,489 

Січень 

2016 р. 

73 21,662 20,699 –0,001 0,963 22,831 1,367 

Лютий 74 20,286 19,376 –0,002 0,910 21,616 1,768 

Березень 75 24,244 23,258 0,002 0,986 20,337 15,264 

Квітень 76 23,446 22,350 0,001 1,096 24,361 0,838 

Травень 77 22,858 21,700 0,000 1,158 23,513 0,429 

Червень 78 26,565 25,402 0,004 1,163 22,841 13,872 

Липень 79 28,822 27,752 0,006 1,070 26,462 5,568 

Серпень 80 29,325 28,306 0,007 1,019 28,774 0,303 

Вересень 81 26,436 25,530 0,004 0,906 29,236 7,838 

Жовтень 82 23,837 22,907 0,001 0,930 26,479 6,979 

Листопад 83  –  –  –  – 23,861  – 

Грудень 84  –  –  –  – –   – 
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Рис. 3. Аналіз прогнозних значень пасажиропотоку для аеропорту ―Дніпро‖ 

 

У табл. 2 наведено результати короткострокового прогнозування (на один мі-

сяць) для аеропорту ―Київ‖ (Жуляни). На рис. 4 – прогнозування і довірчий інтер-

вал, розрахований на підставі статистичних даних попередніх періодів. Початкові 

умови задавалися за показниками 2011 р. Під час прогнозування враховувалися 

статистичні дані 2012–2016 рр. Мінімальна похибка прогнозу становить 

y
s 14651 при значеннях параметрів α = 0,7247; β = 0,01; γ = 1. Коефіцієнт Стью-

дента з надійністю 0,99 дорівнює t 2,6665, інтервал прогнозу визначався за (6) 

та зображений на рис. 4. 

 

Рис. 4. Аналіз прогнозних значень пасажиропотоку для аеропорту ―Київ‖ (Жуляни) 
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Таблиця 2 
 

Результати розрахунків прогнозних значень пасажиропотоку  
в аеропорту “Київ” (Жуляни), тис. пас. 
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 Т
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С
ез

о
н

н
іс

ть
, 

S
t 

П
р

о
гн

о
з 

(y
t-

у
*

t)
2
 

Січень 

2015 р. 

49 75,334 78,028 0,094 –2,694 73,929 1,973 

Лютий 50 72,57 76,212 0,090 –3,642 75,268 7,280 

Березень 51 76,293 76,881 0,092 –0,588 75,475 0,669 

Квітень 52 76,064 75,082 0,088 0,982 78,735 7,135 

Травень 53 63,688 68,787 0,077 –5,099 72,704 81,291 

Червень 54 84,798 73,049 0,084 11,749 78,886 34,948 

Липень 55 105,389 83,727 0,103 21,662 90,424 223,948 

Серпень 56 111,513 94,188 0,122 17,325 96,881 214,103 

Вересень 57 105,531 96,086 0,125 9,445 103,023 6,291 

Жовтень 58 63,314 75,073 0,087 –11,759 93,174 891,600 

Листопад 59 59,45 67,046 0,072 –7,596 70,912 131,382 

Грудень 

2016 р. 
 

60 57,426 61,129 0,062 –3,703 65,887 71,582 

Січень 61 47,946 53,722 0,048 –5,776 58,496 111,308 

Лютий 62 52,6 55,520 0,051 –2,920 50,128 6,112 

Березень 63 58,771 58,253 0,056 0,518 54,983 14,351 

 Квітень 64 62,623 60,668 0,060 1,955 59,291 11,102 

Травень 65 81,718 79,197 0,094 2,521 55,629 680,650 

Червень 66 104,754 88,999 0,111 15,755 91,040 188,080 

Липень 67 143,582 112,337 0,153 31,245 110,772 1076,466 

Серпень 68 146,5 124,302 0,174 22,198 129,814 278,414 

Вересень 69 124,2 117,594 0,162 6,606 133,921 94,501 

Жовтень 70 101,1 114,289 0,156 –13,189 105,997 23,984 

Листопад 71  –  –  –  – 106,849  – 

Грудень 72  –  –  –  –  –  – 
 

Надійність під час встановлення довірчого інтервалу прогнозу бралася на 
граничному рівні, за якого забезпечується потрапляння всіх фактичних даних  
2016 р. у цей інтервал. Аналіз показує, що довірчий інтервал покриває фактичні 
дані, а поведінка ряду виявляється для аеропорту ―Дніпро‖ більш прогнозованою, 
ніж для аеропорту ―Київ‖ (Жуляни). 

Тож підсумуємо, що за нестабільної ситуації в країні краще робити коротко-
часні прогнози, спираючись на достовірні дані попередніх місяців, оскільки саме 
таким чином модель Вінтерса дає змогу отримати більш точні прогнози.  

Моделювання системи масового обслуговування пасажиропотоків в аеро-
портах методом Монте-Карло 
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Важливе завдання аеропорту – скорочення часу наземного обслуговування 

пасажиропотоків, що визначає підвищені вимоги до чисельності та продуктивності 

засобів наземного обслуговування. Наземне обслуговування пасажиропотоків пові-

тряного транспорту в аеровокзалах аеропортів становить характерний приклад сис-

теми масового обслуговування з очікуванням, стан якої змінюється в часі випадко-

вим чином [20].  

Вхідний потік аеровокзалу аеропорту – потік пасажирів, які прибули в аеро-

вокзал для проходження формальностей або прилетіли в даний аеропорт. Апарати 

обслуговування для вхідного потоку пасажирів повітряних ліній, що відлітають з 

аеропорту, – стійки для реєстрації, пункти видачі та прийому багажу, пункти мит-

ного та паспортно-прикордонного, санітарного контролю. 

Розглянемо завдання вдосконалення роботи аеропорту ―Дніпро‖. Визначимо 

оптимальні зв’язки між ознаками вхідного пасажиропотоку, інтенсивністю обслу-

говування і кількістю обслуговуючих апаратів на прикладі обслуговування міжна-

родних пасажиропотоків на відліт.  

Апарати обслуговування для вхідного потоку пасажирів – комплекс засобів 

механізації, автоматизації, IT–устаткування, призначений для виконання техноло-

гічних процесів. Виконання завдання має забезпечити ефективний рівень прове-

дення робіт і належну продуктивність системи за певного пасажиропотоку. Назем-

ні процедури, що проводять в аеропорту під час оформлення пасажирів, які відлі-

тають за кордон, розглянемо як систему масового обслуговування. 

Частину план-схеми Міжнародного аеропорту ―Дніпро‖ з виділенням зон ко-

нтрольних служб та об’єктів, що містяться на території аеропорту, зображено на 

рис. 5 (2 стійки для перевірки на авіаційну безпеку, 3 стійки для митного контролю 

на ―ПРИЛІТ‖ та 2 стійки на ―ВИЛІТ‖, 3 стійки для реєстрації та 3 стійки для при-

кордонного контролю).  

Дані про тривалість виконання робіт отримано в результаті аналізу вибірки 

хронометричних вимірів у міжнародному пункті пропуску повітряного транспорту 

на митному посту ―Аеропорт‖, що розташований на території Міжнародного аеро-

порту ―Дніпро‖, та часових нормативів виконання контрольних операцій [21]. 

 

 
 

Рис. 5. Схема проходження пасажиром наземних формальностей перед відльотом 
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Структурну схему робіт та оцінку тривалості їх виконання наведено в табл. 3. 

Для опису тривалості виконання роботи використовуємо β – розподіл. Статистичні 

характеристики (очікувані значення і стандартні відхилення) випадкових величин 

тривалості виконання кожної з робіт розраховано за методикою [22] (табл. 3). 

 

Таблиця 3 

 

Структурна схема робіт та оцінка тривалості їх виконання 
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 b
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Р-1 Прибуття в аеропорт  – – – – – – 

Р-2 Контроль на безпеку – 1,00 2,00 3,00 2,00 0,33 

Р-3 Митний контроль Р-2 0,50 1,75 3,00 1,75 0,42 

Р-4 Реєстрація  Р-3 1,00 1,50 2,00 1,50 0,17 

Р-5 
Прикордонний  

контроль особи 
Р-4 0,50 1,25 2,00 1,25 0,25 

Р-6 

Посадка в автобус   

і прямування  

на борт літка 

– – – – – – 

 

Вхідний потік пасажирів повітряного транспорту, які прибувають в опера-

ційну залу аеровокзалу, – випадковий. Він залежить від класу аеропорту, інтенсив-

ності повітряного руху, сезонності, часу доби. Ознаки вхідного потоку пасажирів: 

стаціонарність, ординарність, – не має післядії, тож це найпростіший потік [20, 23-26]. 

Проведемо розрахунок величини інтенсивності вхідного пасажиропотоку під 

час найбільшого навантаження на систему. З літнього розкладу руху літаків Між-

народного аеропорту ―Дніпро‖ 2016 р. відбираємо один із найбільших за пасажи-

ромісткістю літак, а саме Boeing 737-400, який максимально може перевозити 168 

пасажирів економкласу. Відповідно до даних Міжнародних Авіаліній України, ко-

ефіцієнт зайнятості пасажирських крісел у літаку В737-400 становив 2015 р. 

78,2 %. Зважаючи на пікові навантаження в літній період, ураховуватимемо збіг 

двох рейсфі літаків типу В737-400 в один період часу відправлення.  

Відповідно до методики розрахунку основних параметрів пасажирських ае-

ровокзалів [20], визначимо кількість пасажирів, які прибувають в операційний зал 

аеровокзалу для реєстрації:  
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,KNN
iic ,                                                      (7) 

 

де      N  – кількість пасажирів, що прибувають для реєстрації;  

icN  – пасажиромісткість літака, що виконує i-й рейс;  

iК  – коефіцієнт зайнятості пасажирських крісел i-го рейсу, що враховує не-

повну зайнятість пасажирських місць. 

Величина N включає сумарну кількість пасажирських місць усіх літаків, на 

які виконується реєстрація.  

Кількість пасажирів, котрі прибули в аеропорт, за умови, що триває реєстра-

ція на 2 рейси Boeing 737-400 одночасно, можна оцінити в 263 пасажири. 

Система обслуговування потоків пасажирів в аеропортах частково регульо-

вана. Це зумовлено тим, що проходження наземних формальностей починається за 

дві години та має закінчитися за 40 хвилин до відльоту літака. Хоча пасажири при-

бувають в аеропорт здебільшого групами, кількість яких відповідає місткості пов-

ного транспортного засобу, їхнє звернення в систему обслуговування відбувається 

по одному, а після прибуття кількох пасажирів одночасно вони стають у чергу на 

обслуговування перед стійкою реєстрації. 

Для вдосконалення роботи аеропорту ―Дніпро‖, а також прогнозування його 

пропускної здатності за певного пасажиропотоку скористаємось методом  

Монте-Карло. 

Міжнародний аеропорт ―Дніпро‖ становить систему масового обслуговуван-

ня з очікуванням. Приймаємо, що всі пасажири прибувають в аеропорт за 2 години 

до початку реєстрації й очікують у черзі на обслуговування.  

Система обслуговування пасажиропотоків в аеропорту під час реєстрації 

складається з кількох підсистем, які послідовно проходить кожний пасажир під час 

оформлення. Тож неможливо достовірно визначити тривалість процедури та час 

прибуття пасажира для обслуговування на наступному етапі. Вважаємо, що закон 

надходження пасажирів на обслуговування визначається законом обслуговування 

заявок у кожній з підсистем, який приймаємо нормальним для етапу митного офо-

рмлення. Для моделювання обираємо власне обслуговування потоку пасажирів на 

етапі митного контролю, оскільки це ―вузьке місце‖ системи обслуговування в ае-

ропорту. 

Отже, в аеропорту ―Дніпро‖ після контролю на авіаційну безпеку пасажири 

прибуватимуть у канал для митного контролю одразу, коли той звільниться. Тобто 

такі параметри системи масового обслуговування як простій системи, тривалість 

очікування обслуговування кожного пасажира в даному випадку не враховуємо, а 

час між надходженнями двох послідовних заявок беремо розподіленим за норма-

льним законом.  

Для аналізу функціонування Міжнародного аеропорту ―Дніпро‖ методом 

Монте-Карло змоделюємо наявну одноканальну систему обслуговування пасажи-

рів під час митного контролю та проектовані дво- та триканальну системи. При 
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цьому час обслуговування візьмемо із розрахованих тривалостей митного контро-

лю (табл. 3). Змоделюємо процес обслуговування пасажирів, прийнявши за серед-

ній час обслуговування заявки мінімальну тривалість 0,5 хв, максимально-

ймовірнісну – 1,75 хв і максимальну – 3 хв. Для розрахунків генеруємо нормально роз-

поділені значення тривалості обслуговування кожної заявки з відхиленням ±Δt = 10 % 

від середнього. Зменшуватимемо час обслуговування шляхом використання додат-

кових і новітніх технічних засобів митного контролю. 

У цій імітаційній моделі основні вхідні дані – час обслуговування та кіль-

кість каналів. Заявки надходять у систему в разі звільнення хоча б одного каналу 

обслуговування. Розрахунки проводилися за допомогою ЕОМ у середовищі 

Microsoft Excel із використанням програми для проведення імітаційних прогонів 

[27], спеціально адаптованої під задачу аналізу пасажиропотоків в аеропорту.  

Шляхом імітаційного моделювання оцінюємо продуктивність (ефективність) 

системи масового обслуговування пасажиропотоків під час митного контролю за  

1 год 20 хв (оскільки реєстрація на рейс закінчується за 40 хв до відправлення). 

Моделювання одноканальної системи обслуговування при середній тривало-

сті митного контролю 30 с, 1,5 хв, 3 хв показує (рис. 6), що за 1 год 20 хв система 

може обслужити: за тривалості митного контролю 30 с – 157 пасажирів, 1,75 хв – 

52 пасажири, 3 хв – 29 пасажирів; водночас до системи під час максимального на-

вантаження має надійти 263 заявки. Це засвідчує, що при максимальному наванта-

женні система не є ефективною. 

Проте одноканальна система ефективна, якщо тривалість митного контролю 

становить 1,75 хв для мінімальної кількості пасажиропотоку на рейс літака Embraer 

ERJ-145. Аналіз розкладу аеропорту ―Дніпро‖ показав, що рейси не збігаються у 

період відправлення та прибуття. Також одноканальна система обслуговування 

ефективна за тривалості митного контролю 30 с й у змозі обслужити 157 пасажирів 

за 1 год 20 хв. Ця кількість пасажирів – середня пасажиромісткість повітряних су-

ден, що виконують перевезення через аеропорт ―Дніпро‖.  

Результати моделювання двоканальної системи обслуговування пасажиропо-

токів за середньої тривалості обслуговування 30 с, 1,75 хв та 3 хв наведено на рис. 7. 

Результати моделювання триканальної системи засвідчили, що за 1 год 20 хв 

вона може обслужити, навіть за максимально допустимої тривалості митного конт-

ролю, 86 пасажирів. Ця кількість пасажирів може реєструватись на рейси для біль-

шості літаків з пасажиромісткістю 100 місць і більше, залежно від коефіцієнта за-

повнення повітряного судна.  

Отже, імітаційно змоделювавши одноканальну, двоканальну й триканальну 

системи обслуговування пасажиропотоків в аеропорту ―Дніпро‖, ми дійшли висно-

вку, що всі змодельовані системи ефективні для певного пасажиропотоку.  

Висновки з даного дослідження та перспективи подальших розвідок у 

даному напрямку. Під час значних коливань пасажиропотоку в аеропортах слід 

робити короткочасні прогнози на основі достовірних даних за попередні періоди, 

оскільки саме таким чином модель Вінтерса дає змогу отримати найточніші про-

гнози в умовах, коли часовий ряд включає тренд і сезонні коливання. 
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Рис. 6. Результати моделювання  

одноканальної системи  

(ефективність за 1 год 20 хв) 

 

 

Рис. 7. Результати моделювання  

двоканальної системи  

(ефективність за 1 год 20 хв) 

 

Дослідження проблеми функціонування міжнародного пасажирського термі-

налу аеропорту як складника багатоканальної системи масового обслуговування 

сприяє забезпеченню ефективного обслуговування пасажиропотоку, зменшенню 

часу очікування пасажирів на кожному етапі, а також оптимізації використання 

наявних в аеропорту ресурсів. Нині в нестабільних умовах ринкових відносин ре-

зультати дослідження сприятимуть у прийнятті управлінських рішень щодо пок-

ращання подальшої діяльності аеропорту. 

Важливий напрям у перспективі – визначення цих умов обслуговування па-

сажиропотоків в аеропорту, щоб під час проходження наземних формальностей 

мінімізувати загальний час очікування в черзі. Для цього слід спроектувати ефективну 

систему наземного обслуговування пасажирів на кожному етапі реєстрації, вдоскона-

лювати її, зважаючи та моделюючи такі параметри як розклад, графік прибуття паса-

жирів, кількість обладнання в зонах реєстрації та митного контролю тощо. 
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