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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЗАДЕРЖЕК АВИАРЕЙСОВ НА

ОСНОВЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
Аннотация. В данной статье рассматривается актуальная проблема обеспечения

регулярности полетов в гражданской авиации в условиях воздействия неблагоприятных
метеорологических факторов. Автор анализирует ограничения традиционных линейных методов
прогнозирования задержек рейсов и обосновывает перспективность внедрения систем
искусственного интеллекта. В работе предложена логическая архитектура нейросетевой модели
на базе многослойного перцептрона, определены ключевые входные метеорологические
параметры (видимость, скорость ветра, осадки, наземное обледенение) и описан теоретический
алгоритм обучения модели на основе исторических данных метеорологических сводок формата
METAR. Описаны экономические и эксплуатационные преимущества интеграции нейронных сетей
в диспетчерские службы и системы планирования авиакомпаний.

Ключевые слова: гражданская авиация, безопасность полетов, задержки рейсов,
метеоусловия, искусственный интеллект, нейронные сети, METAR, прогнозирование
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МЕТЕОРОЛОГИЯЛЫҚ ЖАҒДАЙЛАР НЕГІЗІНДЕ
АВИАРЕЙСТЕРДІҢ КЕШІГУІН БОЛЖАУ ҮШІН ЖАСАНДЫ

НЕЙРОНДЫҚ ЖЕЛІЛЕРДІ ҚОЛДАНУДЫ ТАЛДАУ
Андатпа. Мақалада метеорологиялық факторлардың қолайсыз әсері жағдайында азаматтық

авиациядағы ұшулардың тұрақтылығын қамтамасыз етудің өзекті мәселесі қарастырылады. Автор
рейстердің кешігуін болжаудың дәстүрлі сызықтық әдістерінің шектеулерін талдайды және
жасанды интеллект жүйелерін енгізудің перспективаларын негіздейді. Жұмыста көпқабатты
перцептрон негізіндегі нейрондық желілік модельдің логикалық архитектурасы ұсынылған, негізгі
кіріс метеорологиялық параметрлері (көріну, желдің жылдамдығы, жауын-шашын, жерүсті
мұздануы) анықталған және METAR форматындағы метеорологиялық мәліметтердің тарихи
базасы негізінде модельді оқытудың теориялық алгоритмі сипатталған. Нейрондық желілерді
диспетчерлік қызметтер мен авиакомпаниялардың жоспарлау жүйелеріне интеграциялаудың
экономикалық және пайдалану артықшылықтары көрсетілген.

Түйінді сөздер: азаматтық авиация, ұшу қауіпсіздігі, рейстердің кешігуі, метеожағдайлар,
жасанды интеллект, нейрондық желілер, METAR, болжау
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АNALYSIS OF USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR
FLIGHT DELAY PREDICTION BASED ON METEOROLOGICAL

CONDITIONS
Annotation. This article addresses the urgent problem of ensuring flight regularity in civil aviation

under adverse meteorological factors. The author analyzes the limitations of traditional linear methods for
predicting flight delays and substantiates the prospects of implementing artificial intelligence systems.
The paper proposes a logical architecture of a neural network model based on a multilayer perceptron,
defines key input meteorological parameters (visibility, wind speed, precipitation, ground icing), and
describes a theoretical learning algorithm based on historical METAR weather report data. The economic
and operational benefits of integrating neural networks into dispatch services and airline planning
systems are described.

Keywords: civil aviation, flight safety, flight delays, weather conditions, artificial intelligence, neural
networks, METAR, forecasting

Введение.
Эффективность функционирования гражданской авиации напрямую зависит от

строгого соблюдения расписания полетов. Задержки авиарейсов приводят к
значительным финансовым потерям для авиакомпаний, нарушению логистических
цепочек аэропортов и снижению уровня удовлетворенности пассажиров [1].
Согласно международной статистике, неблагоприятные метеорологические условия
являются одной из главных причин сбоев в регулярности воздушного движения [2].

Динамичность, нелинейность и многофакторность погодных явлений делают их
краткосрочное прогнозирование стандартными математическими методами
недостаточно точным для нужд планирования авиаперевозок [3]. В связи с этим
возникает острая необходимость внедрения интеллектуальных систем поддержки
принятия решений. Применение искусственных нейронных сетей (ИНС) открывает
новые возможности для анализа больших массивов метеоданных в реальном
времени, что позволяет автоматизировать процесс оценки рисков задержки вылетов
и повысить точность оперативного планирования [4].

1. Анализ метеорологических факторов как входных параметров модели
Для построения адекватной прогнозной модели необходимо классифицировать

метеорологические параметры по степени их влияния на задержку воздушного
судна (ВС). В рамках исследования выделены пять основных групп факторов [2, 3]:

1. Метеорологическая видимость (горизонтальная и вертикальная видимость
на взлетно-посадочной полосе). Снижение видимости из-за тумана, дымки или
низкой облачности накладывает серьёзные ограничения на выполнение посадки и
взлета в зависимости от категорий системы посадки ИКАО (ILS).
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2. Ветровой режим. Сильный боковой или встречный ветер, а также сдвиг ветра
в приземном слое атмосферы создают прямую угрозу безопасности и часто требуют
изменения курса или ожидания в зоне захода на посадку.

3. Твердые и жидкие осадки. Интенсивные дожди или снегопады значительно
снижают коэффициент сцепления колес шасси с поверхностью ВПП, что приводит к
необходимости технологических перерывов для очистки и подготовки полосы.

4. Наземное обледенение. Наличие условий для обледенения планера ВС
требует обязательного проведения противообледенительной обработки, что
гарантированно сдвигает время фактического отправления рейса на 15–30 минут и
более.

5. Температура наружного воздуха. Высокие температуры снижают плотность
воздуха, ухудшая тяговые характеристики двигателей и подъемную силу крыла, что
может потребовать снижения коммерческой загрузки или переноса вылета.

2. Архитектура и логика функционирования нейросетевой модели
Для решения поставленной задачи наиболее целесообразно использовать

многослойный перцептрон, который способен выявлять сложные скрытые
нелинейные взаимосвязи между независимыми погодными факторами [5].

Логическая структура предлагаемой ИНС включает три основных уровня
обработки информации:

- Входной слой: принимает оцифрованные параметры текущей погоды и
краткосрочных прогнозов (данные регулярных сводок METAR и прогнозов по
аэродрому TAF), а также сопутствующую информацию (тип воздушного судна, класс
аэродрома, плотность расписания) [6].

- Скрытые слои: состоят из нейронов с нелинейными функциями активации. На
этом этапе происходит математическое взвешивание признаков. Модель обучается
распознавать, что сочетание умеренного ветра с осадками при температуре около
0°C (высокий риск обледенения) оказывает значительно более сильное влияние на
задержку, чем те же факторы по отдельности [5].

- Выходной слой: выдает конечный результат в виде вероятности
возникновения задержки рейса (в процентах от 0 до 100%) или интервальной
оценки времени задержки (в минутах) [4].

Структура прохождения и обработки данных представлена в таблице 1.
Таблица 1. Этапы обработки данных в нейросетевой модели

прогнозирования

Этап
обработки

Содержание процесса Результат этапа
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1. Входной
слой

Сбор данных METAR/TAF,
расписания, летно-технических
характеристик ВС

Формирование
стандартизированного вектора
признаков

2. Скрытые
слои

Математическое взвешивание
параметров, вычисление
нелинейных зависимостей

Выделение критических
комбинаций метеофакторов

3.
Выходной
слой

Классификация и регрессионный
анализ полученных сигналов

Прогноз вероятности и времени
задержки вылета

 3. Методология обучения и тестирования модели
Процесс построения работоспособной системы носит последовательный характер

и включает следующие ключевые шаги [4, 6]:
1. Формирование обучающего массива данных. Из открытых источников

собираются исторические данные по конкретному аэропорту-узлу за
репрезентативный период (3–5 лет). База содержит хронологию метеосводок,
сопоставленную с реальным временем отправления рейсов.

2. Предварительная обработка данных. Текстовые сокращения из сводок
METAR (SN - снег, FG - туман, BKN - значительная облачность и др.) переводятся в
категориальные и числовые переменные. Выполняется нормализация числовых
значений (температура, скорость ветра) для ускорения обучения сети [6].

3. Обучение с учителем. Данные делятся в пропорции 80% на обучение и 20%
на валидацию. Сеть обучается методом обратного распространения ошибки с
минимизацией функции потерь [5]. На валидационной выборке оценивается
обобщающая способность модели.

4. Эксплуатационные и экономические преимущества
Интеграция обученной нейросети в производственные процессы

авиапредприятий позволяет перейти от реактивного управления к проактивному
[1]:

- Для авиакомпаний: Прогнозирование за 2–4 часа до вылета даёт возможность
скорректировать оборот судов, своевременно уведомить пассажиров и
минимизировать скопление людей в терминалах.

- Для служб ОрВД: Автоматизация помогает диспетчерам точнее планировать
интервалы между операциями, повышая пропускную способность аэродрома [7].

- Экологический эффект: Сокращение времени ожидания самолётов с
работающими двигателями приводит к снижению расхода топлива и выбросов
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загрязняющих веществ [1].
Заключение.
В работе проведен детальный анализ логических принципов применения

искусственных нейронных сетей для прогнозирования задержек рейсов под
влиянием метеоусловий. Исследование показало, что построение модели на базе
многослойного перцептрона с использованием входных данных формата METAR/TAF
является теоретически обоснованным и перспективным решением. Внедрение
подобных интеллектуальных систем в практику гражданской авиации позволит
существенно повысить точность операционного планирования, снизить
экономические издержки авиаперевозчиков и улучшить общий уровень
безопасности и регулярности полетов.
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