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Вступление. Какие из нескольких десятков аэропортов Украины экономически наиболее 

привлекательны с точки зрения потенциального инвестора? Насколько глубокой должна быть 

их реконструкция? Какова последовательность процесса реконструкции и динамика 
инвестиций? Кроме того, как совместить эти ближайшие планы с принятой правительством 

Государственной целевой программой развития аэропортов  Украины до 2023 года? Вот 

вопросы, которые в совокупности представляли сложную технико-экономическую и 
организационную проблему накануне проведения ЕВРО-2012, успешное решение которой 

невозможно без применения методов системного анализа и математического 

программирования.  

Анализ исследований и публикаций. Проблема определения перспективных для развития 
и инвестиций аэропортов рассматривается учеными в сфере как экономических, так и 

технических наук. Так в работе [1] для прогнозирования объемов отправок из аэропортов 

Украины предлагается учитывать экономическую эффективность функционирования данных 
предприятий. Для этого автор [1] разработал  интегральный показатель эффективности, с 

помощью которого затем составляется рейтинг аэропортов. В свою очередь, интегральный 

показатель эффективности состоит из обработки 15 выделенных автором экономических 
показателей, которые, с его точки зрения, характеризуют эффективность функционирования 

аэропортов. Применение такого подхода показало высокую корреляцию экономических 

показателей деятельности с объемами пассажиро - и грузопотоков. Выявлено, что 

сопоставление показателей аэропорта Борисполь с аналогичными показателями других 
аэропортов Украины не является корректным, так как они значительно превосходят средние 

значения по аэропортам Украины. По предложенной методике наиболее перспективными 

оказались следующие аэропорты: Борисполь, Одесса, Симферополь, Николаев, Львов, Киев 
(Жуляны), Днепропетровск, Донецк, Запорожье и Харьков. То есть, в основном, это те 

аэропорты, которые в настоящее время имеют более-менее стабильный пассажирооборот. 

Для определения перспективных аэропортов Акимовой Т.А. [2] предлагается использовать 

обобщенный коэффициент конкурентоспособности аэропорта, который зависит от таких 
критериев эффективности как стоимость обслуживания, качество обслуживания, безопасность 

государства. В другой работе данного автора [3] для оценки инвестиционной 

привлекательности аэропортов используется метод анализа иерархий, суть которого сводится к 
обработке экспертных суждений о важности рассчитанных экономических показателей (NPV, 

IRR, PBP) по проектам развития аэропортов. 

Системное видение проблемы выбора аэропортов для инвестирования находим в работе [4], 
в которой подчеркивается важность учета взаимосвязи экономических и технико-технологических 

параметров аэропорта. Именно такой подход будет реализован в исследованиях, изложенных в данной статье. 

Постановка задачи. Цель статьи – разработать метод, с помощью которого можно будет 

достаточно эффективно решать отдельные задачи оценки конкурентного рейтинга аэропортов 
из их обширного перечня, порождаемого необходимостью решения названной выше проблемы  

развития аэропортов в целом.    Принято различать три основных видов деятельности аэропорта: 

авиационный, неавиационный и вспомогательный. В настоящей статье рассматривается оценка 
инвестиционной привлекательности аэропорта в части его авиационного вида деятельности.  

Прежде чем приступать к формальной постановке задачи и описанию метода её решения, 
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необходимо внести ясность в само понятие «реконструкция». Что мы понимаем под 

реконструкцией аэропорта, какие затраты при этом учитываем и каким образом вариации по 

уровню реконструкции отдельных аэропортов отражаются на суммарных затратах всей 

совокупности конкурирующих аэропортов рассматриваемого региона. 
Типичный аэропорт состоит из аэровокзала и предприятий аэропортового комплекса с 

множеством сложных инженерных объектов, включая, прежде всего, аэродром. 

Аэродром характеризуется большим числом параметров, но основными являются:    kB –   

приведенная пропускная способность по самолёто-вылетам, зависящая от параметров 

технических средств управления воздушным движением в зоне аэропорта, количества ВПП и 

их взаимного расположения,    ÂÏ ÏL – длины ВПП, σ – допустимой прочности покрытия ВПП,  

   ÂÏ Ïh –  высоты над уровнем моря,    ÂÏ Ït  
–  среднегодовой температуры в зоне аэродрома, 

   ÂÏ Ï  –  уклона ВПП. Этих основных параметров аэропорта оказывается достаточно для того, чтобы, зная 

взлётно-посадочные характеристики воздушного судна (ВС), судить о возможности его эксплуатации на 

рассматриваемом аэродроме.  

В зависимости от величины каждого из основных параметров все аэродромы согласно 

ВНТП 1-85 [5] принято делить на шесть классов, как это показано в таблице 1. Классификация 
аэродромов производится по длине главной взлетно-посадочной полосы с искусственным 

покрытием (ИВПП) в стандартных аэродромных условиях. Потребные длины ИВПП и летных 

полос определяются из условия обеспечения безопасности прерванного и продолженного взлета, а также 
посадки расчетного типа воздушного судна с максимальной взлетной (посадочной) массой с учетом 

возможного отказа одного из двигателей. Аэродром относится к соответствующему классу, 

если длина главной ИВПП, приведенная к стандартным аэродромным условиям (идеально 
сухой воздух, температура воздуха 15°С, атмосферное давление 760 мм.рт.ст. штиль, 

поверхность ВПП горизонтальная и сухая, покрытие ВПП цементобетонное), не ниже 

классификационных показателей, указанных в таблице 1.                                                     

                                                                                                Таблица 1 
Зависимость класса аэродрома от длины ВПП в стандартных условиях 

Класс аэродрома А Б В Г Д Е 

Длина взлетно-посадочной полосы в стандартных 

условиях, м 

3200 2600 1800 1300 1000 500 

Это означает, что бесконечное множество значений вектора основных параметров 

аэродрома заменено дискретными значениями последовательности классов: от аэродром класса 
А до аэродрома класса Е.  Класс аэропорта определяется годовым объемом пассажирских 

перевозок (пассажирооборотом), т.е. суммарным количеством всех прилетающих и 

вылетающих пассажиров, включая транзитных. 

                                                                                                      Таблица 2 
Зависимость класса аэропорта от годового объёма пассажирских перевозок 

Класс аэропорта Внеклассный I II III IV V Неклассифицированный 

Годовой объем 

пассажирских перевозок, 

тыс. человек 

Более 10000 10000 

– 

7000 

7000 

– 

4000 

4000 

– 

2000 

2000 

– 

500 

500 

– 

100  

Менее 100 

В таком случае вариации по уровню реконструкции будем трактовать как переход из одного 

класса в другой, более высокий. При этом затраты, связанные с таким переходом, считаются 

известными. Кроме того, для  аэропорта k  заранее известны    kÂ  и    kI – типаж принимаемых 

ВС, что равносильно заданию основных параметров аэропорта, и    ýê
ÀÏC – эксплуатационные 

затраты. При фиксированной конфигурации авиасети остальные параметры, то есть    ÂÏ Ïh и 

   ÂÏ Ït следует считать фазовыми координатами, которые входят в  выражение коммерческой 

загрузки ВС     êî ìG при построении матрицы коэффициентов распределительной задачи закрепления ВС 

за авиалиниями [6]. 

Безусловно, в процессе агрегирования параметров всегда теряются некоторые 

специфические свойства отдельных аэродромов. Однако, принимая во внимание то 
обстоятельство, что результаты операционного моделирования всё равно уточняются 

(неформально) лицом принимающим решение с учётом дополнительных факторов, такой 
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подход – условимся называть его нормативным – представляется авторам статьи достаточно 

корректным. 

Аэровокзальный комплекс тоже характеризуется большим числом параметров. Одним из 

основных является   kD – пропускная способность терминалов по пассажиропотоку, которую 

будем отождествлять с классом  аэропорта. В общей постановке  задачи, когда требуется 

выполнить весь объём перевозок на сети авиалиний, то есть удовлетворять максимальный 

прогнозируемый спрос, ограничения по параметру   kD не включаются в распределительную 

задачу, так как их можно легко проверить до начала решения задачи.  Ясно, что для любого 

аэропорта  1,  k l должно выполняться условие   

k

j j
j J

d d


 , где   jd − спрос на j-й 

авиалинии;   kJ множество авиалиний, прикреплённых к k-у аэропорту.  Если для некоторого 

 1,  k l это условие не выполняется, то класс  k -о аэропорта повышаем до тех пор, пока не 

получим   

k

j k
j J

d D


 . Необходимые для повышения класса этого аэропорта расходы следует 

рассматривать как неизбежные и включать в затраты на реконструкцию. Отсюда следует, что в 

контексте общей задачи реконструкции управляемыми параметрами аэропорта являются    kÂ   

и  ,  kD  которые в агрегированном виде можно выразить через класс аэропорта, предполагая, 

что ему должен соответствовать класс аэродрома.  
Модель задачи реконструкции при пятилетнем планировании, очевидно, будет отличаться 

от подобной задачи перспективного планирования более жёсткими ограничениями на: поставки 

новых ВС, структуру исходного парка, частоту полётов на авиалиниях и в зоне аэропорта, 

инвестиции, общее количество реконструируемых аэропортов, возможности строительства 
новых аэропортов и т.п. Тогда с методологической точки зрения более «мягкую» структуру 

задачи перспективного планирования развития аэропортов можно трактовать как частный 

случай задачи пятилетнего планирования. Поэтому в данной статье будет рассматриваться 
только задача пятилетнего планирования.   

Пусть задана конфигурации сети авиалиний. Для некоторого фиксированного года  1,   t T , 

где  T  – протяжённость планового периода, суммарные затраты (капитальные вложения + 

эксплуатационные расходы)  зависят от вектора параметров аэропорта   y и вектора параметров 

парка ВС x :                                       ,     ,   ,ÂÑ ÀÏC x y C x y C y x                                             (1) 

Здесь    ,ÂÑC x y – суммарные затраты на парк ВС,     ,ÀÏC y x   суммарные затраты по аэропортам.  

Легко показать, что эксплуатация заданного парка ВС на сети существующих аэропортов приведёт к 

возрастанию    ,ÂÑC x y . Вместе с тем всякое решение    ,x y , принимаемое с целью снижения 

 ÂÑC ,  ведёт к увеличению ÀÏC . Действительно, ввод в эксплуатацию новых типов ВС с 

большим взлётным весом (например, аэробусов) или с большей взлётной дистанцией потребует 

увеличения размеров ВПП аэродрома и несущей способности искусственных покрытий, а 

следовательно, увеличения ÀÏC , как это и случилось с аэропортами «Киев», «Львов» и 

другими, прошедшими реконструкцию накануне ЕВРО-2012. С другой стороны, рост 

аэропортовых инвестиций влечёт за собой увеличение принимаемости k-о аэропорта. То есть 

типоразмерный ряд    kI позволит принимать новые типы  ВС, которые ранее не  

обслуживались в  k-м аэропорту.   Интуитивно можно предположить, что оптимальное решение 

 ,    x y  лежит где-то между двумя крайними:  когда аэропорты вовсе не реконструируются и 

когда они реконструируются в полном соответствии с требованиями взлётно-посадочных 

данных ВС, выбранных без ограничений на принимаемость аэропортов.       

Изложение основного материала. Пусть для года  1,   t T известно оптимальное 

распределение парка самолётов по авиалиниям при существующем к этому году состоянии 

аэропортов, то есть до их реконструкции. Очевидно, что в этом случае 0ÀÏC  , а функция 
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ÂÑC  достигает своего наибольшего значения. Если теперь наращивать    ,ÀÏC y x путём 

реконструкции некоторых аэропортов при фиксированном парке x , то есть изменяя значение 

вектора y  , то, возможно, будет достигнута такая степень реконструкции y , при которой 

суммарные затраты  ,  C x y станут наименьшими за счёт снижения ÂÑC . Однако 

соответствующие затраты ÀÏC  не должны превышать запланированные на год t  аэропортовые 

расходы  Ç t . 

Таким образом, задача оптимальной реконструкции аэропортов может быть 

сформулирована в следующем виде: при ограниченной величине аэропортовых затрат 

  ÀÏC Ç t найти такую последовательность и глубину реконструкции аэропортов, чтобы суммарные 

затраты  ,  C x y были минимальными. 

Рассмотрим алгоритм приближённого решения сформулированной задачи. 

5. Из исходного множества аэропортов экспертным путём исключаются те аэропорты, 
реконструкция которых либо невозможна, либо предопределена заранее в директивном 

порядке. 

6. В оставшемся подмножестве выявляются те аэропорты, реконструкция которых 

экономически целесообразна в смысле снижения суммарных затрат  ,  C x y . Обозначим 

множество таких аэропортов как  RA . 

7. Просматриваются случайные сочетания аэропортов из множества   RA при различных 

уровнях реконструкции. В результате сравнения выбираем такую комбинацию 
реконструируемых аэропортов и уровень их реконструкции, которые позволяют максимально 

снизить  ,  C x y в сравнении с исходными затратами   0 ,  C x y .  

Количественную оценку ожидаемого эффекта от реконструкции получаем на основе анализа 

модели распределительной задачи на чувствительность к изменению управляемых параметров 

   kÂ  и    kI .  Для удобства изложения последующего материала представим одну из версий 

статической распределительной задачи, опубликованной в  [7]: 

Требуется минимизировать суммарные приведенные затраты 

ÂÑ ij ij
j J i I

C c x
 

                                                                         (2) 

 

при ограничениях 

,ij ij j
i I

p x d j J


                                                                 (3) 

,ij ij j
i I

v x b j J


                                                                  (4) 

,

k

ij ij k Â
j J i I

v x B k K
 

                                                           (5) 

,ij i a
i I

x a i I


                                                                       (6) 

0, , ,ijx i I j J                                                                 (7) 

где i – индекс типа ВС; ijx    – число  ВС; ijc – суммарные годовые затраты на ВС, грн; ijp  – 

средняя производительность ВС, пассажиров/год; ijv  – средняя частота полётов ВС, 

рейсов/год; jb – частота полётов на авиалинии, рейсов/год; ia – количество ВС i-го типа; 

 1,J n – множество авиалиний; kJ –множество авиалиний, прикрепленных к аэропорту k; 

 1,I m – множество типов ВС; ÂK – множество аэропортов, для которых требование по 

интенсивности движения (взлёт-посадка) является существенным; aI  – множество типов ВС, 

ограниченных по величине  ia . 
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Теперь с помощью модели (2)-(7) попытаемся найти ответ на вопрос: на какую величину 

могут сократиться затраты  ,  C x y если в результате реконструкции аэропорта k: 

1) пропускная способность  ,kB  увеличится на величину  ,kB ; 

2) типаж самолётов, принимаемых k-м аэропортом, расширится  на величину kI . 

Пусть при существующем состоянии аэропортов  (0) (0)(0) (0)
1 ,..., ,..., sk

y y y y ,  где 
(0)
k

y  − 

класс k-о аэропорта, в результате решения задачи (2) – (7), имеем: 

a) оптимальные  значения переменных * , ,ijx i I j J  ; 

b) соответствующее им значение   * * (0),ÂÑ ÂÑC Ñ x y ; 

c) оптимальные значения двойственных переменных   *
jU j J ,   *

j bV j J ;  *
j BW k K ; 

 *
i aZ i I . 

Поскольку при (0)y  существуют ограничения на выбор типов ВС на авиалинию j  (из-за 

того, что дальность полёта не соответствует протяжённости авиалинии или/и взлётно-
посадочные характеристики – классам аэродромов), то эти ограничения могут быть учтены в 

модели (2) – (7) в коэффициентах целевой функции (2). Для тех ВС i-о типа, которые по своим 

характеристикам не могут выполнять рейсы на j-ой авиалинии, соответствующие переменные 

ijx  войдут в функцию  (0),ÂÑÑ x y  c большими штрафными коэффициентами. 

Обозначим: jI  – множество типов ВС, характеристики которых позволяют эксплуатировать 

их на  j-ой  авиалинии при условии учёта  её протяжённости и классов обслуживающих её 

аэропортов; jI  – множество типов ВС, которые не могут эксплуатироваться на j-ой  авиалинии 

из-за ограничений  по дальности полёта. 

Тогда коэффициенты  ijc  при переменной ijx   можно представить в виде 

1

2

ˆ

,

ij j

ij j

ij j j

c äëÿ i I

c P äëÿ i I

c P äëÿ i I I




 


  

                 

где 1P   и 2P достаточно большие положительные числа.  

Так как задача (2) – (7) решалась путём декомпозиции по ограничениям (5) – (6), то затраты 
*
ÂÑC  определяются  как:  * * * *ˆ

B a

ÂÑ j k k i i
j J k K i I

C L B W a z
  

     , где  
*̂
jL   –  решение задачи  j 

 1,j n вида: 

минимизировать 

ˆ ˆj ij ij
i I

L c x


                                                                      (8) 

при ограничениях 

  ,    ij ij j b
i I

p x d j J


                                                                (9) 

  ,    ij ij j b
i I

x b j J


                                                                (10) 

0,    ,     ij bx i I j J                                                                 (11) 

и 

  ,    ij ij j b
i I

p x d j J


                                                                 (12) 

0,    ,      ,ij bx i I j J                                                                 (13) 
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где     ),    ,    ,     , .ˆ (  ij ij i ijc c z W W i I j J j           

Полагая    0
, 0 ÀÏC y x  , приступаем к поиску тех аэропортов, реконструкция которых 

позволит максимально снизить затраты   ,C x y . 

Этап I. Решим задачу вида (2) – (7) без учёта ограничений на классы аэропортов. В таком 

случае ij ijC C   для всех ˆ
ji I . Тем самым определим множество аэропортов 1A , состояние 

которых не препятствует достижению min ÂÑC и одновременно множество 2A  таких 

аэропортов, которые нуждаются в реконструкции с целью снижения 
  0

ÂÑC y .  Этот 

результат также позволяет судить, насколько велико несоответствие между парком ВС и 

состоянием аэропортов. Если затраты   ÀÏC , позволяющие достичь min ÂÑC , не превышают  tÇ

, то можно считать, что получено окончательное решение задачи, так как по типажу ВС, 
распределившихся на каждой авиалинии, ясно, какой аэропорт и на какую глубину необходимо 

реконструировать. Если   tÀÏC Ç , то переходим ко II-у этапу решения. 

Этап II.  Для каждого аэропорта 2 k A   определим ожидаемую величину сокращения затрат 

по парку ВС   k
ÂÑC  в зависимости от повышения его класса на единицу. Ясно, что можно 

решиться на реконструкцию этого аэропорта, если    k
ÀÏC  не превышают   k

ÂÑC . Для оценки 

величины   k
ÂÑC  воспользуемся принципами анализа операционной модели на 

чувствительность [8]. 

Пусть в результате реконструкции k-о  аэропорта    kÂ получит приращение    kÂ , а типаж 

ВС, принимаемых аэропортом  k , расширяется на величину .   kI  Тогда для ki I  на 

авиалиниях kj J  отпадает необходимость в штрафных коэффициентах  2P : 

'
2ij ij ijc c P c   ,                                                 (14) 

что может дать сокращение затрат ,   ˆ
j kL j J  . 

Если оптимальность последнего базиса  задачи (8)-(13) не нарушается при новых 

коэффициентах  
'
ijc  , то 

*
2

ˆ
j ij

i

L P x   (здесь суммирование выполняется по тем ki I  , 

которые входили в базис до реконструкции). Если 
'̂
jL  – новое значение ˆ

jL   при базисных 

переменных 
'
ijx , то 

* 'ˆ  ˆ ˆj j jL L L   . 

Подсчитаем: ˆ ˆ  ,

k

j j
j J

L L


    ' *( ).

k

i ij ij
j J

x x x


    

Величина 0ix   указывает на размер дефицита ВС типа i, который не позволяет достичь 

эффекта  kL ;  соответственно 0ix    определяет число высвобождаемых ВС типа i. 

Величина ожидаемого эффекта от повышения пропускной способности аэропорта k 

оценивается произведением * ,  k k BW B k K  . 

Таким образом, сокращение затрат ÂÑC  за счёт реконструкции аэропорта k можно 

приближённо оценить величиной * * *
ÂÑ

ˆ

a

k k k i i
i I

C L W B z x


      . 

Для каждого аэропорта из множества 2 A  вычисляем отношение /k k
k ÂÑ ÀÏC C   . Из 

множества эффективных (с точки зрения реконструкции аэропортов, то есть  для которых 

1k   выбираем такой аэропорт 
*k , что 

 
*

| 1
max .

k

kk k 
 


   Изменив параметры: *  k

B  на 

величину *  k
B  и ijC  для  kj J  по правилу (14)   для * *,   

k k
i I j J   решим 
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распределительную задачу (2)-(7) и найдём  

(1)(1)
1,..., * * *( , 1,..., ) ( , 1) ( 1, ).k s k ÀÏ kÂÑC x y y y C x y Ñ y x      

Таким образом  II этап представляет собой итерационный процесс, на N-м  шаге которого 
выполняются следующие операции: 

1. Для каждого аэропорта  2 k À  определяется величина k . 

2. Выбирается аэропорт *
2 k À ;    множество RA  дополняется такими значениями k , для 

которых 1k  . 

3. Решается распределительная задача для состояния аэропорта ( )Ny . 

4. Вычисляется *

*
*

( )( ) ( 1)

R

NN
ÀÏÂÑ k

k À

C C C y



    . 

Этот итерационный процесс можно продолжить до тех пор, пока суммарные аэропортовые 

затраты не превышают допустимых ( )Ç t . 

Затем рассматриваются случайные комбинации вариантов реконструкции аэропортов, 

которые принадлежат множеству RA . Окончательное решение принимается ЛПР после 

сравнительного анализа этих комбинаций.     

Выводы  

a) Развитие аэропортов как одной из основных подсистем авиатранспортной системы 
необходимо  рассматривать  в единстве с коммерческой деятельностью обслуживаемых ими 

авиакомпаний. 

b) С точки зрения АТС «аэропорты-авиакомпании» лучшее инвестиционное решение для 

аэропортов заданного региона  получается при достижении максимального эффекта по 
некоторому интегральному критерию эффективности рассматриваемой АТС, в частности, по 

критерию суммарных затрат на реконструкцию аэропортов и эксплуатацию парка ВС. 

c) Оптимальное решение, то есть глубину и последовательность реконструкции 
аэропортов можно определить, используя двойственные оценки распределительной задачи 

транспортного типа. 
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