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Аннотация. Научная статья является результатом исследования, направленного на создание математической модели для 
диагностики дефектов элементов конструкции воздушных судов, изготовленных из композиционных материалов. 
Исследование отличается новаторским подходом к оценке вероятности возникновения дефектов и их характеристик на 
основе анализа материальных свойств и технических параметров конструкции. Разработанная модель объединяет в себе 
методы статистики, математического моделирования и анализа данных, что позволяет получить более точные и 
надежные результаты. Полученные в ходе исследования выводы могут быть весьма ценными для улучшения методов 
диагностики и контроля качества в процессе производства и эксплуатации воздушных судов. Повышение уровня 
безопасности и надежности воздушных судов является одним из главных приоритетов авиационной отрасли, и 
разработанная математическая модель способствует достижению этой цели.  Применение математического 
моделирования может значительно повысить эффективность диагностики и контроля качества, что в свою очередь 
положительно влияет на техническую эксплуатацию авиационной техники в целом. Обсуждаются методы анализа и 
моделирования, направленные на обнаружение и классификацию дефектов, а также их влияние на безопасность и 
надежность воздушных судов. Рассматриваются современные подходы к контролю качества и техническому 
обслуживанию, а также предлагаются рекомендации по улучшению процессов диагностики и превентивного 
обслуживания воздушных судов для обеспечения их безопасной эксплуатации. Стандартизация процессов диагностики и 
внедрение новых технологий с целью обнаружения дефектов важны для дальнейших исследований. Однако необходимо 
также учитывать факторы, влияющие на экономическую эффективность и практическую применимость разработанных 
моделей и методов. 
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Abstract: The scientific article is the result of a study aimed at creating a mathematical model for diagnosing defects in aircraft 
structural elements made of composite materials. Its feature is an innovative approach to assessing the probability of defects and 
their characteristics, based on the analysis of the material properties and technical parameters of the structure. The developed model 
combines methods of statistics, mathematical modeling and data analysis, which provides more accurate and reliable results. The 
findings obtained from the study may be of great value in improving diagnostic and quality control methods in aircraft 
manufacturing and operation. This in turn helps to improve the safety and reliability of aircraft, which is one of the main priorities 
of the aviation industry. The use of mathematical modeling can significantly increase the efficiency of diagnostics and quality 
control, which in turn has a positive effect on the technical operation of aircraft as a whole. Comprehensive analysis of defects in 
aircraft composite structures is effective in improving detection accuracy and optimizing maintenance. In modern aviation, where 
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safety and reliability are crucial, the use of mathematical modeling provides the opportunity not only to identify defects, but also to 
predict their further development, providing preventative measures. This approach also improves aircraft productivity by reducing 
maintenance and repair time, which can ultimately increase airline revenues. Standardization of diagnostic processes and the 
introduction of new technologies in the field of defect detection represent important directions for future research. However, it is 
also necessary to consider the cost-effectiveness and practical applicability of the developed models and methods. 
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Введение 
 

В современной авиации композиционные 
материалы играют ключевую роль в создании 
легких, прочных и эффективных конструкций 
воздушных судов [1]. Однако важным аспек-
том их использования является обеспечение 
высокого уровня технической надежности и 
безопасности. В этом контексте диагностика 
дефектов элементов конструкции из компози-
тов приобретает особое значение. Настоящая 
научная статья посвящена разработке матема-
тической модели для диагностирования дефек-
тов таких элементов воздушных судов [2, 3]. 

Целью данной работы является создание 
универсального инструмента, способного 
предсказывать вероятность возникновения 
дефектов и оценивать их характеристики на 
основе анализа материальных свойств и тех-
нических параметров конструкции. Для ее 
достижения предлагается новый подход, ос-
нованный на комплексном использовании 
методов статистики, математического моде-
лирования и анализа данных. 

Ожидается, что результаты данного ис-
следования окажут существенное влияние на 
развитие методов диагностики и контроля 
качества в производстве и эксплуатации воз-
душных судов. Повышение надежности и 
безопасности воздушного транспорта являет-
ся важной задачей, и разработка эффектив-
ных инструментов диагностики дефектов в 
композитных конструкциях воздушных судов 
будет способствовать достижению этой цели. 
 
Методы исследования 
 

Процесс диагностирования дефектов эле-
ментов конструкции воздушных судов, выпол-
ненных из композиционных материалов, стал-

кивается с несколькими проблемами (рис. 1). 
Сложность обнаружения дефектов связана с их 
невидимостью или незначительным воздей-
ствием на внешний вид конструкции, включая 
внутренние дефекты, такие как пузыри, дели-
митации. Кроме того, неоднородность матери-
ала создает трудности при точном определении 
распространения дефектов и их влияния на 
прочность и надежность конструкции.  

Ограничения методов диагностики, таких 
как визуальный осмотр, ультразвуковой кон-
троль, рентгенография, также влияют на эф-
фективность обнаружения дефектов из-за 
особенностей композитных материалов. До-
рогостоящее и специализированное оборудо-
вание, а также необходимость стандартиза-
ции процессов и протоколов делают процесс 
диагностики более сложным и затратным. 
Таким образом, эффективное диагностирова-
ние дефектов в композиционных материалах 
требует разработки новых подходов, методов 
и моделей, а также более широкого принятия 
стандартов в индустрии. 

С учетом комплексного подхода к процес-
су диагностирования дефектов на компози-
ционных конструкциях воздушных судов 
необходимо описать математическую модель. 
 
Результат научно-
исследовательской работы 
 

Комплексный подход к диагностирова-
нию дефектов, включающий различные ме-
тоды, с помощью математического модели-
рования можно описать следующим образом: 
для каждого метода диагностирования j су-
ществует функция обнаружения дефекта 
𝐹(𝐷), которая определяет вероятность обна-
ружения дефекта элемента 𝐸 с использова-
нием этого метода [4–8]. 
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Рис. 1. Алгоритм общего подхода к процессу диагностики дефектов композиционных конструкций воздушных 
судов  

Fig. 1. Algorithm for a general approach to the process of diagnosing defects in composite aircraft structures 

Обратная связь
Предоставить обратную связь заказчику или оператору воздушного судна о результатах диагностики и 

рекомендациях по дальнейшим действиям
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Зафиксировать результаты диагностики в соответствующей документации для последующего анализа и 

отчетности

Принятие решения

На основе результатов диагностики принять решение о дальнейших шагах, включая необходимость ремонта, 
замены или дополнительных испытаний

Оценка дефектов
Оценить характеристики обнаруженных дефектов, такие как размер, форма, глубина и тип, с учетом их 

потенциального влияния на прочность и надежность конструкции

Анализ данных
Обработать полученные данные с помощью компьютерных программ и алгоритмов для анализа 

изображений и обнаружения дефектов

Использование методов неразрушающего контроля
Применить методы неразрушающего контроля, такие как ультразвуковой контроль, рентгенография, 

термография и магнитопорошковый контроль, для обнаружения скрытых дефектов внутри конструкции

Визуальный осмотр
Провести визуальный осмотр поверхности конструкции с помощью освещения и оптических устройств для 

обнаружения видимых дефектов, таких как трещины, пузыри и делимитации

Подготовка
Получить доступ к конструкции воздушного судна, необходимым инструментам и оборудованию для 

проведения диагностики

Инициализация

Начать процесс диагностики, определив цель и область исследования
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Тогда вероятность обнаружения дефекта 
на участке S конструкции воздушного судна 
при использовании всех доступных методов 
диагностики может быть определена как 
сумма вероятностей обнаружения дефекта с 
использованием каждого метода, учитывая 
их веса или эффективность: 

 
 𝑃ሺ𝐷௦ሻ = ∑ 𝑤


ୀଵ  ‧ 𝐹(𝐷), (1) 

 
где m – количество различных методов диагно-
стики, 𝑤 – вес или эффективность j-го метода 
диагностики. Таким образом, данная модель 
учитывает комплексный характер диагностики 
и позволяет оценить вероятность обнаружения 
дефектов на участке конструкции воздушного 
судна с использованием различных методов ди-
агностики. Практическая значимость математи-
ческой модели – это способность учитывать 
различные методы диагностики (визуальный 
осмотр, ультразвуковой контроль, рентгеногра-
фия и т. д.), оценивая вероятность обнаружения 
дефектов каждым методом. На основе этих оце-
нок можно улучшить процессы обнаружения 
дефектов в композитных материалах, которые 
сложно визуально идентифицировать. Вероят-
ность обнаружения дефекта определяется функ-
цией обнаружения дефекта 𝐹(𝐷), которая инте-
грирует данные всех используемых методов. 
Эта функция позволяет проводить комплексный 
анализ и повысить точность диагностики. 

Для построения математической модели 
процесса диагностирования дефектов компо-
зиционных конструкций воздушных судов на 
основе статистических данных о вероятности 
дефектов отдельных элементов необходимо 
воспользоваться рядом показателей. Пусть 
дана конструкция воздушного судна, состоя-
щая из композитных элементов, обозначен-
ных как 𝐸, где i – индекс элемента. Пусть 𝐷 
представляет собой вектор параметров де-
фектов элемента 𝐸, который может включать 
в себя такие характеристики, как размер, 
форма, глубина и тип дефекта. 

Тогда для каждого элемента 𝐸 можно 
определить вероятность 𝑃ሺ𝐷ሻ возникновения 
дефекта на основе статистических данных, а 
также вероятность Pሺ𝐷ሻ  отсутствия дефекта. 

С учетом всех элементов конструкции ве-
роятность обнаружения дефекта на конкрет-

ном участке судна определяется как произве-
дение вероятностей дефектов всех элементов 
на этом участке. 

Таким образом, математическая модель для 
оценки вероятности обнаружения дефекта на 
участке S конструкции воздушного судна мо-
жет быть записана следующим образом: 

 

 𝑃ሺ𝐷ሻ = 1 − Пୀଵ
  Pሺ𝐷ሻ , (2) 

 
где n – количество элементов конструкции на 
участке S. 

Данная модель позволяет оценить вероят-
ность наличия дефектов на участке конструк-
ции воздушного судна на основе статистиче-
ских данных о вероятности дефектов отдель-
ных элементов, учитывающих материальные 
свойства и технические параметры конструк-
ции. Это помогает предсказывать вероятность 
дефектов и проводить превентивные меры. 

Математическая модель на основе метода ко-
нечных элементов для диагностирования дефек-
тов элементов конструкции воздушных судов, 
выполненных из композиционных материалов: 

Пусть u – вектор узловых смещений, f – 
вектор внешних сил, K – матрица жесткости, 
d – вектор дефектов, а r – вектор реакций. 

Тогда уравнение динамики элемента кон-
струкции в линейной форме записывается как 

 
 Ku – f – d = r, (3) 

 
где Ku – сумма внутренних узловых сил, r – 
вектор реакций, компенсирующих внешние 
воздействия. 

Решение уравнения для индивидуальных 
конечных элементов, последующее их объ-
единение в рамках всей конструкции позво-
ляет оценить распределение напряжений, де-
формаций и реакций, что обеспечивает воз-
можность обнаружения и анализа дефектов, а 
также оценку технического состояния эле-
ментов воздушных судов [7–10]. 

Применение нечетких множеств в мате-
матическом алгоритме для диагностики де-
фектов композитных конструкций воздуш-
ных судов [11, 12]. Предположим, что каж-
дый шаг алгоритма (рис. 1) представлен не-
четким множеством 𝑊, где i – порядковый 
номер этапа. Это нечеткое множество может 
быть описано функцией принадлежности 
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𝐹௪
(x), которая характеризует степень при-

надлежности элемента x к множеству 𝑊. 
Пусть x обозначает вектор данных или пара-
метров, полученных на данном этапе процес-
са диагностики [12–15]. На каждом этапе i 
алгоритма, где i = 1, 2, …, n, мы можем оце-
нить степень принадлежности каждого эле-
мента x множеству 𝐾 с использованием 
функции принадлежности 𝐹௪

(x). Этот подход 
учитывает неопределенность и различные 
аспекты информации на каждом этапе про-
цесса диагностики. Далее, для каждого этапа 
диагностики можно определить весовой ко-
эффициент 𝐾, который отражает его важ-
ность или вес в общем процессе диагностики. 
Весовые коэффициенты устанавливаются 
экспертно и вычисляются на основе стати-
стических данных. Для объединения выводов 
различных фаз алгоритма, использующего 
нечеткие множества и весовые коэффициен-
ты, возможно использовать агрегационные 
операции, такие как среднее арифметическое 
или взвешенное среднее [16, 17]. К примеру, 
для оценки общей степени принадлежности 
элемента x к множеству дефектов [18] мы 
можем применить следующее уравнение: 

 
 𝐹дефект(x) = ∑ 𝐾


ୀଵ  ‧ 𝐹௪

(x).   (4) 
 

Следовательно, мы можем совместить ре-
зультаты всех этапов диагностики, учитывая их 
весовые коэффициенты, для вычисления об-
щей степени принадлежности элемента [19]. 
Весовые коэффициенты (табл. 1) определены 
на основе анализа статистических данных, со-
бранных в процессе диагностики воздушных 
судов в авиакомпании «Россия». Определение 
весовых коэффициентов включает экспертные 
оценки, где специалисты оценивают важность 
каждого этапа диагностики на основе своего 
опыта и знаний. Использование методов стати-
стического анализа позволяет объективно 
определить весовые коэффициенты, учитывая 
частоту и важность обнаружения дефектов на 
каждом этапе диагностики.  

При осуществлении научного исследова-
ния производился сбор данных о важности 
каждого этапа диагностики, таких как коли-
чество выявленных дефектов, частота ис-
пользования метода, точность метода и за-
траты на его выполнение. Получены эксперт-
ные оценки значимости каждого этапа диа-
гностики. На основе собранных данных и 
экспертных оценок каждому этапу присваи-
валась оценка значимости 𝑆. Преобразовы-
вались оценки значимости в весовые коэф-
фициенты 𝑤 с помощью нормализации: 
 

Таблица 1
Table 1

Весовой коэффициент на основе экспертных оценок и статистических данных авиакомпании 
«Россия» 

Weighting coefficient based on expert assessments and statistical data from Rossiya Airlines 
 

Этап диагности-
ки 

Весовой 
коэф-т 1 

Весовой 
коэф-т 2 

Весовой 
коэф-т 3

Весовой 
коэф-т 4 

Весовой 
коэф-т 5

Весовой 
коэф-т 6 

Весовой 
коэф-т 7

Инициализация 0,12 0,15 0,18 0,1 0,14 0,1 0,11
Подготовка 0,1 0,17 0,12 0,15 0,11 0,14 0,21
Визуальный 

осмотр 0,25 0,21 0,18 0,27 0,23 0,22 0,19 

Неразрушающий 
контроль 0,18 0,2 0,22 0,19 0,16 0,21 0,25 

Анализ данных 0,15 0,14 0,16 0,12 0,19 0,17 0,15
Оценка дефектов 0,1 0,11 0,13 0,11 0,1 0,13 0,1

Принятие  
решения 0,1 0,08 0,1 0,07 0,1 0,08 0,1 

Документация 0,1 0,14 0,11 0,09 0,08 0,15 0,08
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 𝑤 = ௌೕ

∑ ௌೖ

ೖసభ

,   (5) 
 

где 𝑆 – оценка значимости каждого j-го этапа 
диагностики, m – общее количество этапов 
диагностики. Эти весовые коэффициенты 𝑤 
затем используются в общей функции веро-
ятности обнаружения дефекта. Этот подход 
позволяет объективно оценить вклад каждого 
метода диагностики и оптимизировать про-
цессы диагностики и обслуживания. 

Изучение таблицы весовых коэффициен-
тов для каждого этапа диагностики дефектов 
композиционных конструкций воздушных 
судов выделяет несколько важных аспектов 
[20–23]. Этапы визуального осмотра (ВО) и 
неразрушающего контроля (НК) приобретают 
наивысший вес, что подчеркивает их важ-
ность в общем процессе диагностики. Значи-
тельные весовые коэффициенты для этапов 
визуального осмотра и неразрушающего кон-
троля (среднее значение по всем весовым ко-

эффициентам соответственно 0,22 и 0,2) сви-
детельствуют о ключевой значимости этих 
этапов в выявлении и оценке дефектов. Эта-
пы анализа данных (АД) и оценки дефектов 
(ОД) также значимы, об этом свидетельству-
ют их весовые коэффициенты (среднее зна-
чение) 0,15 и 0,11 соответственно, подчерки-
вающие важность тщательного анализа ин-
формации и объективной оценки дефектов. 
Этапы подготовки (ПД) и документации (ДО) 
обладают менее высокими, но все еще суще-
ственными весовыми коэффициентами (сред-
нее значение 0,14 и 0,11 соответственно), что 
подтверждает их значимость для организации 
и документирования процесса диагностики. 
Этот анализ (рис. 2) подтверждает необходи-
мость глобального подхода к диагностике 
дефектов композиционных конструкций воз-
душных судов с целью обеспечения их без-
опасности и надежности. 

В данном случае каждый этап обладает 
своим весовым коэффициентом по отноше-

 
Рис. 2. График этапов диагностики с весовым коэффициентом на основе статистических данных авиакомпании 

«Россия» 
Fig. 2. Diagram of diagnostic stages with a weighting coefficient based on statistical data from Rossiya Airlines 
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нию к различным аспектам, которые могут 
учитываться при диагностике дефектов ком-
позиционных конструкций воздушных судов. 
Данная таблица способствует учету разнооб-
разных факторов и их значимости на каждом 
этапе процесса диагностики. Использование 
комплексного подхода и математического 
моделирования при обнаружении дефектов в 
конструкциях из композиционных материа-
лов приносит значительные экономические 
преимущества. Данный метод обеспечивает 
прецизионное и более эффективное выявле-
ние дефектов, что сокращает вероятность 
возникновения инцидентов и уменьшает по-
требность в дорогостоящих ремонтных ме-
рах. При применении комплексного подхода 
оперативное обнаружение дефектов на ран-
них этапах и предварительное планирование 
ремонтных работ позволяют сократить время 
простоя и уменьшить издержки на обслужи-
вание воздушного парка. Это способствует 
повышению безопасности полетов и сокра-
щению операционных издержек авиакомпа-
ний, что в итоге увеличивает общую эконо-
мическую эффективность воздушного транс-
порта. Для оценки экономической эффектив-
ности комплексного подхода к диагностике 
можно применить следующее уравнение: 

 
 ЭЭ = ∑ К


ୀଵ  ‧ Е, (6) 

 
где ЭЭ – экономическая эффективность, n – 
количество методов диагностики, К – весо-
вой коэффициент для i-го метода, Е – пока-
затель эффективности для i-го метода. 

Естественно, совокупный подход к обна-
ружению дефектов композитных структур 
воздушных судов не только улучшает точ-
ность обнаружения дефектов, но и способ-
ствует оптимизации затрат на техническое 
обслуживание и восстановительные работы. 
Это особенно критично в современной авиа-
ционной отрасли, где безопасность и надеж-
ность занимают ведущее положение. Приме-
нение математического моделирования дает 
возможность не только эффективнее обнару-
живать дефекты, но и прогнозировать их раз-
витие, что позволяет принимать профилакти-
ческие меры для предотвращения аварийных 
ситуаций. Этот метод также способствует 

увеличению эффективности воздушных су-
дов путем сокращения времени, требуемого 
на техническое обслуживание и ремонт, что в 
результате может привести к увеличению 
прибыли авиакомпаний. 
 
Заключение 
 

Созданная математическая модель для об-
наружения дефектов в структурных элементах 
воздушных судов, изготовленных из компози-
ционных материалов, представляет собой зна-
чительный прогресс в улучшении надежности 
и безопасности авиационного транспорта. 
Применение комплексного подхода, который 
включает разнообразные методы диагностики, 
улучшает точность и эффективность обнару-
жения дефектов, что в конечном итоге снижает 
вероятность возникновения нештатных ситуа-
ций. Полученные выводы могут послужить ос-
новой для создания более эффективных страте-
гий контроля качества и обслуживания воз-
душных судов, что в результате повысит без-
опасность авиации. Стандартизация процессов 
диагностики и внедрение новых технологий в 
области выявления дефектов представляют со-
бой ключевые направления последующих ис-
следований. Однако необходимо также учиты-
вать факторы, влияющие на экономическую 
эффективность и практическую применимость 
разработанных моделей и методов. В целом 
разработка математической модели для диа-
гностики дефектов композиционных конструк-
ций воздушных судов открывает перспективы 
для улучшения технического обслуживания и 
обеспечения безопасности авиации. 
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