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Аннотация: В статье представлена концепция автоматизированной системы управления поддержанием летной годности 
(АСУ ПЛГ), интегрирующей элементы искусственного интеллекта. Цель исследования – разработка архитектурного 
подхода, обеспечивающего сквозную обработку эксплуатационных данных (телеметрия, ERP, OEM) для формирования 
обоснованных рекомендаций по техническому обслуживанию при сохранении ключевой роли и ответственности 
инженерного персонала. В основе методологии лежит принцип многоуровневой архитектуры, включающей слой сбора 
гетерогенных данных, аналитическое ядро на основе ансамбля моделей (LSTM-сети, анализ выживаемости по Коксу, 
распределение Вейбулла) и слой поддержки решений с обязательным контролем со стороны человека через механизм 
Human Verification Gateway. В результате предложена концепция системы, направленная на реализацию предиктивной 
аналитики для оценки риска отказов критических компонентов и оптимизации графиков технического обслуживания 
методами целочисленного программирования. Ключевым принципом является подчиненная роль ИИ, выступающего в 
качестве инструмента анализа, а не автономного лица, принимающего решения, что соответствует требованиям 
нормативной базы. Основной вывод заключается в том, что предложенный концептуальный подход создает 
теоретическую основу для перехода от регламентного к предиктивно-оптимизационному обслуживанию, потенциально 
способствуя повышению эксплуатационной готовности воздушных судов за счет проактивного планирования работ. 
Концепция предусматривает интеграцию с цифровыми двойниками и нормативной документацией, формируя ориентир 
для развития сервисно ориентированных моделей технического обслуживания в авиации. 
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Abstract: This article presents a concept for an automated airworthiness management system (AAMXS) that integrates elements 
of artificial intelligence (AI). The aim of this work is to develop an architectural approach that ensures end-to-end processing of 
operational data (telemetry, ERP, OEM) to formulate well-founded recommendations for maintenance while maintaining the key 
role and responsibility of engineering personnel. The methodology is based on the multi-level architecture principle, that includes a 
heterogeneous data collection layer, an analytical core based on the ensemble of models (LSTM networks, Cox survival analysis, 
Weibull distribution), and a decision support layer with mandatory human control through the Human Verification Gateway 
mechanism. As a result, a system concept is proposed, aimed at implementing predictive analytics to assess the risk of critical 
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component failures and to optimize maintenance schedules using integer programming methods. The key principle is the 
subordinate role of AI, acting as an analysis tool rather than an autonomous decision-maker, which meets the requirements of the 
regulatory framework. The main conclusion is that the proposed conceptual approach creates a theoretical basis for the transition 
from scheduled to predictive-optimized maintenance, potentially contributing to improving aircraft operational readiness through 
proactive work planning. The concept provides for integration with digital twins and regulatory documentation, forming a guideline 
for the development of service-oriented maintenance models in aviation. 
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Введение 
 

Среди динамических систем, в которых 
для повышения эффективности управления 
может быть использован прогноз, значитель-
ное место занимают системы обслуживания 
сложных технических объектов [1, 2]. При-
мером такого объекта является как воздуш-
ное судно в целом, так и его функциональные 
системы и их изделия в частности, туда же 
можно отнести и систему для поддержания 
летной годности с элементами искусственно-
го интеллекта. 

Концепция системы основана на принци-
пах, изложенных в работе Ю.М. Чинючи-
на [3], где представлена «пирамида летной 
годности», включающая три основных участ-
ника системы поддержания летной годности: 
разработчика (ОКБ), изготовителя и эксплуа-
танта. В данной системе этот принцип реали-
зован через интеграцию данных от всех 
участников: нормативно-технической доку-
ментации от разработчиков, данных о произ-
водстве от изготовителей и эксплуатацион-
ной информации от авиакомпаний. 

Настоящая концепция опирается на со-
временные методологические подходы к 
поддержанию летной годности, в которых 
ключевое значение придается эксплуатаци-
онной фазе жизненного цикла воздушных су-
дов (ВС) [4]. Согласно существующим иссле-
дованиям, до 65 % всего жизненного цикла 
ВС приходится именно на эксплуатацию [5]. 
Это обусловливает принципиальную важ-
ность создания инструментов, ориентирован-
ных на мониторинг технического состояния и 
управление им в реальных эксплуатационных 

условиях, что и является одной из централь-
ных задач предлагаемой концепции автома-
тизированной системы управления поддер-
жанием летной годности (АСУ ПЛГ). 

Особую актуальность разработке придает 
проблема отсутствия механизма, способного 
контролировать выполнение требований под-
держания летной годности ВС и обеспечения 
безопасности полетов, заложенных в авиаци-
онных правилах [5]. Предлагаемая АСУ ПЛГ 
реализует именно такой механизм непрерыв-
ного мониторинга и поддержки летной год-
ности. 

Концептуально АСУ ПЛГ представляет 
собой систему, целью которой является пере-
ход от реактивного (регламентного) техниче-
ского обслуживания (ТО) к предиктивно-
оптимизационному. Для достижения этой це-
ли предполагается использование следующих 
основных компонентов: 

 сбор и консолидация данных из ге-
терогенных источников (телеметрия, ERP, 
OEM, реестры регуляторов, результаты ос-
мотров); 

 аналитическое ядро на основе ан-
самбля моделей (LSTM-сети для временных 
рядов, анализ выживаемости по Коксу для 
индивидуального прогноза риска, распреде-
ление Вейбулла для оценки базовой надеж-
ности компонентов); 

 модуль оптимизации на основе цело-
численного программирования для форми-
рования графиков ТО с учетом ресурсных 
ограничений; 

 обязательная верификация всех реко-
мендаций инженером через механизм Human 
Verification Gateway, что обеспечивает соот-
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ветствие нормативным требованиям и сохра-
няет ответственность персонала. 
 
Методы и методология 
 

Предлагаемая концепция автоматизиро-
ванной системы управления поддержанием 
летной годности основывается на принципе 
сквозной обработки информации – от сбора 
первичных данных до формирования обосно-
ванных рекомендаций для инженерно-техни-
ческого персонала. Ключевой методологиче-
ской основой концепции является предлагае-
мая многоуровневая архитектура (рис. 1), ко-
торая должна обеспечить интеграцию разно-
родных данных и комплексную аналитику 
при безусловном приоритете человеческого 
контроля над всеми управляющими реше-
ниями. 

 

 
 

Рис. 1. Многоуровневая архитектура 
Fig. 1. Multi-level architecture 

 
В основе предложенной архитектуры ле-

жат принципы многоуровневых экспертных 
систем [6], предполагающие разделение по-

верхностных знаний (правила диагностики и 
рекомендации) и глубинных знаний (про-
гнозные модели и алгоритмы). Такое разде-
ление обеспечивает гибкость и интерпрети-
руемость решений, что полностью соответ-
ствует заложенному в концепцию взаимодей-
ствию модуля прогнозирования и рекоменда-
тельной системы. 

Фундаментом для предиктивных оценок 
служит совокупность данных из источни-
ков – бортовых систем, ERP, OEM, реестров 
регуляторов (ФАВТ), а также данных ручно-
го ввода (осмотры, NDT). Это позволяет со-
здать единую информационную среду и пре-
одолеть фрагментацию данных [5]. Согласно 
концепции аналитическое ядро должно отве-
чать за обработку данных и генерацию пре-
диктивных оценок. Предполагаемый состав 
ключевых модулей и их целевые функции 
представлены в табл. 1, а детальный разбор 
ключевых из них, таких как модель прогно-
зирования отказов на основе анализа выжи-
ваемости, приводится в табл. 2. 

Модуль прогнозирования отказов исполь-
зует ансамбли моделей для повышения точно-
сти оценок. Например, для двигателя ПС-90А 
применяется комбинация LSTM-сетей для 
анализа временных рядов параметров (тем-
пература газов EGT, уровень вибрации), ана-
лиза выживаемости для оценки остаточного 
ресурса с учетом цензурированных данных 
и физически информированных моделей 
(Physics-Informed ML), корректирующих про-
гнозы на основе фундаментальных термоди-
намических закономерностей. 

Для иллюстрации принципов работы, за-
ложенных в концепцию, рассмотрим гипоте-
тический сценарий. Предположим, что в ходе 
мониторинга параметров гидросистемы 
Boeing 737 выявляется устойчивый рост тем-
пературы гидрожидкости в сочетании с уве-
личением времени наполнения гидроаккуму-
лятора – признаки, характерные для сниже-
ния производительности гидронасоса. В рам-
ках концепции предполагается, что система 
могла бы выполнить такую последователь-
ность анализа: провести сравнение симпто-
мов с базой исторических инцидентов 
(например, используя метод FTA), осуще-
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ствить автоматическую проверку на соответ-
ствие актуальным нормативным требованиям 
(таким как директива EASA 2023-012R13) и 
на этой основе сформировать структуриро-
ванную рекомендацию для инженера. Приме-
ром такой рекомендации могла бы служить 
запись: «Рекомендуется рассмотреть замену 
гидронасоса в течение 50 циклов. Возможная 
альтернатива: деталь P/N 65-1234 (аналог 
OEM)». Данный сценарий иллюстрирует, как 
концепция предусматривает не только диа-
гностику проблемы, но и поддержку приня-
тия решения с учетом операционной логи-
стики и нормативной базы. 

На рис. 2 представлена UML-диаграмма 
компонентов системы, демонстрирующая: 

 взаимодействие между Data Acquisi-
tion Layer и Core Engine через Apache Kafka; 

 использование Kubernetes для оркест-
рации микросервисов в Core Engine; 

 механизм одобрения решений (Human 
Verification Gateway) в Decision Support  
Layer; 

 интеграцию с внешними системами 
через REST API. 

Взаимодействие персонала с системой 
осуществляется через специализированный 

интерфейсный слой. Его ключевым элементом 
является веб-дашборд, предоставляющий ин-
женерно-техническим сотрудникам не только 
наглядную визуализацию состояния парка ВС, 
но и инструменты для управления процессом 
ТО. Веб-дашборд обеспечивает визуализацию 
состояния парка ВС (включая цветовую мар-
кировку износа на интерактивных схемах), 
утверждение (отклонение) рекомендаций, 
ручную корректировку планов и обратную 
связь. Система оповещений формирует push-
уведомления при критических событиях, а 
REST API интегрирует дашборд с ERP и дру-
гими корпоративными системами. 

Обеспечение безопасности и аудита 
функционирования системы базируется на 
строгой ролевой модели контроля доступа 
(RBAC), которая разграничивает права и зо-
ны ответственности между техником, инже-
нером, начальником ТО и представителем 
регулятора. В рамках модели техник получа-
ет на дашборде цифровые задания (рабочие 
карты), подтверждает выполнение операций 
ТО и вносит данные первичных осмотров. 
Инженер верифицирует рекомендации си-
стемы, анализирует отчеты и санкционирует 
сложные работы. Начальник ТО утверждает  

Таблица 1 
Table 1 

Ключевые модули аналитического ядра системы и их функции 
The key modules of the system analytical core and their functions 

 

Модуль Технологии Выходные данные 

Предобработки данных Apache Spark, Python Pandas Очищенные временные 
ряды 

Прогнозирования отказов LSTM-сети, Prophet, Survival Analy-
sis 

Риск-оценка компонентов 
(Failure Probability Index) 

Оптимизации ресурсов Линейное программирование 
(PuLP), генетические алгоритмы 

Графики ТО с учетом прио-
ритетов 

Цифровой двойник ANSYS Twin Builder, Unity3D 3D-модель ВС с маркерами 
износа 
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планы и распределяет ресурсы, а представи-
тель регулятора имеет доступ к журналу 
аудита для контроля. Все действия пользова-
телей в системе подлежат обязательному 
протоколированию в защищенном журнале 
изменений, что гарантирует полную просле-
живаемость любых операций и соответствует 
требованиям к документарному сопровожде-

нию процессов поддержания летной годно-
сти1 [7]. 
                                                           
1  Приказ Минтранса РФ № 246 от 13 августа 2015 г. 

«Об утверждении Федеральных авиационных правил 
“Требования к юридическим лицам, индивидуаль-
ным предпринимателям, осуществляющим коммер-
ческие воздушные перевозки. Форма и порядок вы-
дачи документа, подтверждающего соответствие 

 
 

Рис. 2. Uml-диаграмма потоков данных между модулями 
Fig. 2. Uml diagram of data flows between the modules 
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Предложенная архитектура комплексно 
решает ключевые операционные проблемы: 
преодолевает фрагментацию данных за счет 
создания единой информационной среды, во-
площает современные принципы предиктив-
ного ресурсного мониторинга и, что критиче-
ски важно, через принцип «Сертификацион-
ность при проектировании» изначально соот-
ветствует строгим требованиям ИКАО и 
национальных регуляторов. 

Для решения ключевых задач предиктив-
ного обслуживания в системе реализован 
комплекс взаимодополняющих математиче-
ских моделей, классификация которых по ти-
пам решаемых задач, применяемому аппара-
ту и областям применения приведена в 
табл. 2. 

 

                                                                                               
юридических лиц, индивидуальных предпринимате-
лей, осуществляющих коммерческие воздушные пе-
ревозки, требованиям федеральных авиационных 
правил”» [Электронный ресурс] // Консультант-
Плюс. URL: https://www.consultant.ru/ 
document/cons_doc_LAW_187361/ (дата обращения: 
12.11.2025). 

Модель прогнозирования отказов 
на основе анализа выживаемости 
(Survival Analysis) 
 

Модель оценивает вероятность безотказ-
ной работы компонентов ВС в зависимости 
от времени и условий эксплуатации. Основа-
на на регрессии Кокса – полупараметриче-
ском методе, учитывающем влияние ковари-
ат на функцию риска [8].  

Применение анализа выживаемости в си-
стеме поддержания летной годности требует 
учета специфики авиационных данных, кото-
рые часто содержат цензурированные наблю-
дения. Наиболее распространенным является 
правое цензурирование, при котором извест-
но время выхода из исследования до наступ-
ления определенного события. В контексте 
авиационной эксплуатации это соответствует 
случаям, когда компонент ВС снимается с 
эксплуатации по плановому ремонту или мо-
дернизации до наступления отказа. 

Модели выживаемости учитывают две це-
левые переменные: время события T и флаг 
цензурирования δ, а также вектор признаков 
X наблюдения при входе в исследование. Это 

Таблица 2 
Table 2 

Классификация математических моделей в АСУ ПЛГ ВС  
The classification of mathematical models in the Automated Control System 

 
Тип задачи Математическая модель Применение 

Прогнозирование отказов Survival Analysis, 
Распределение Вейбулла 

Критические узлы 
(двигатели, шасси) 

Оптимизация ТО Целочисленное 
программирование 

Планирование 
ангарных работ 

Оценка остаточного ресурса Регрессионные модели Композитные 
конструкции 

Анализ рисков Байесовские сети Системы управления 
полетом 
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делает модели выживаемости более гибкими 
и точными по сравнению с другими стати-
стическими методами. В разрабатываемой 
системе данный подход реализован через 
учет как терминальных событий (фактиче-
ские отказы), так и цензурированных наблю-
дений (плановые замены, вывод из эксплуа-
тации) [9]. Математически модель описыва-
ется следующей формулой, определяющей 
опасность отказа в момент времени t при за-
данных ковариатах X: 

 
 λ(t|X) = λ₀(t) exp(β₁x₁ + β₂x₂ + … + βₚxₚ),  (1) 

 
где λ(t|X)  – опасность отказа в момент вре-
мени t;  

λ₀(t) – базовая функция риска; 
βᵢ – коэффициенты влияния ковариат; 
xᵢ – ковариаты (наработка, температура, 

вибрация и т. д.). 
 

Результаты  
 

Для иллюстрации принципов работы, за-
ложенных в концепцию, рассмотрим гипоте-
тический пример применения модели прогно-
зирования отказов на основе регрессии Кок-
са. В качестве объекта для демонстрации вы-
бран авиационный двигатель ПД-14, что обу-
словлено его критической важностью, слож-
ностью конструкции и высокими требовани-
ями к надежности. Данный пример призван 
показать, как предложенный в концепции 
подход мог бы переводить абстрактные веро-
ятности в структурированные рекомендации 
для службы технического обслуживания. 

В соответствии с концепцией для постро-
ения прогнозной оценки могут быть выделе-
ны ключевые ковариаты, оказывающие влия-
ние на ресурс двигателя. В качестве примера 
таких ковариат можно рассмотреть: 

 
 

 x1: накопленная циклическая наработка ൣциклы взлет-посадка൧; 
 x2: интеграл термических напряжений [∫(T_gas – 650°C)²dt], °C²·ч; 
 x3: RMS вибрации [500–2 000 Гц], мм/с; 
 x4: тренд металлосодержания масла, ppm/100ч. (2) 

 
Для демонстрации работы модели выполнен расчет для конкретного экземпляра двигателя 

со следующими параметрами: 
 

 x1 =  1 800; x2 =  2,7 ∙ 106; x3 =  4,8; x4  =  3,2. (3) 
 
На основе исторических данных эксплуатации парка двигателей были определены коэффи-

циенты регрессии Кокса, отражающие вклад каждого параметра в общий риск: 
 

 Коэффициенты: β₁ = 0,021, β₂ = 0,18, β₃ = 1,75, β₄ = 0,93;  
 S = β₁x₁ + β₂x₂ + β₃x₃ + β₄x₄ = 0,021 ∙ 1800 + 0,18 ∙ 2,7 + 1,75 ∙ 4,8 + 0,93 ∙ 3,2. (4) 

 
Данные получены на основе агрегирован-

ных данных из открытых источников, техниче-
ской документации (OEM) и экспертных оце-
нок инженеров-эксплуатационщиков. В про-
цессе промышленной эксплуатации АСУ ПЛГ 
эти коэффициенты будут автоматически ка-
либроваться на основе реальных данных мо-
ниторинга парка двигателей, обеспечивая пе-
реход от экспертной к статистически досто-
верной модели. 

Далее вычисляется экспонента линейного 
предиктора и итоговая опасность отказа. 

 
Вычисляем экспоненту: 

 eS = e5.12 k (5) 
 
Умножаем базовый риск: 

  λ(t|X) = 0,0005 ∙ e5,12 ≈ 0,084 отказов в час. (6) 
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На основе проведенного расчета система 
автоматически выполняет определенный 
набор действий. Пороговые значения для 
классификации рисков (например, > 0,05 от-
казов в час для статуса «Высокий риск») яв-
ляются настраиваемыми параметрами систе-
мы. В рамках концепта они устанавливаются 
на основе анализа «стоимость – риск» – ба-
ланса между вероятностью пропущенного 
отказа (безопасность) и частотой ложных 
срабатываний (экономические потери от не-
обоснованного простоя). Это позволит перей-
ти от абстрактных расчетных показателей к 
конкретным управляющим воздействиям в 
процессе технического обслуживания.  

Разработанная в системе модель прогно-
зирования отказов на основе анализа выжи-
ваемости соответствует рекомендациям по 
использованию статистических методов для 
прогнозирования надежности или техниче-
ского состояния обслуживаемых объектов 
как величины, подлежащей регулирова-
нию [10]. Как отмечено в работе, «задача 
предсказания будущего состояния объекта по 
известному прошлому и настоящему является 
задачей вероятностно-статистического харак-
тера», что полностью соответствует подходу, 
реализованному в системе. 

Для эффективного планирования ресурсов 
авиационного предприятия в системе реали-
зована модель оптимизации технического об-
служивания, основанная на методах целочис-
ленного программирования [11]. Данная мо-
дель формализует задачу минимизации эко-
номических потерь от простоя воздушных 
судов при соблюдении ограничений по до-
ступным ресурсам: производственным мощ-
ностям ангаров и наличию запчастей. Мате-
матическая постановка задачи оптимизации 
графика технического обслуживания (ТО) 
формулируется как задача целочисленного 
линейного программирования и может быть 
представлена в виде (7) 

 
 min ∑  m

ሼt=1ሽ ∑ citxit;
T
ሼt=1ሽ   

 
 

 s.t. ∑ xit T
ሼt=1ሽ = 1 для всех i ∈ 1,⋯,m; 

 
 

 ∑ aik
m
ሼi=1ሽ   xit ≤ bkt для всех k ∈ 1,⋯,K, ∀t; 

 
 

 xit ∈ 0,1. (7) 
 
Индексы: i – воздушное судно; t – период 

времени в плановом горизонте; k – тип огра-
ниченного ресурса, например рабочее место в 
ангаре определенного типа или конкретная 
запчасть. 

Переменная решения: xit – бинарная пе-
ременная, равная 1, если ВС i назначается на 
проведение ТО в период t, и 0 в противном 
случае. 

Параметры: cit – экономические потери 
(стоимость простоя), связанные с выводом 
ВС i на ТО в период t; aik – объем потребле-
ния ресурса k (например, человеко-часы, ко-
личество единиц запчасти) для обслуживания 
ВС i; bkt – доступный объем ресурса k в пе-
риод t. 

Целевая функция минимизирует совокуп-
ные экономические потери от простоев всего 
парка ВС за плановый период. Первое огра-
ничение гарантирует, что каждое воздушное 
судно будет обслужено ровно один раз в те-
чение горизонта планирования. Второе огра-
ничение – ограничение по ресурсам – обес-
печивает то, что суммарная потребность всех 
ВС, назначенных на обслуживание в период 
t, по каждому ресурсу k не превышает его до-
ступного объема в этот период. 

Критически важными для практической 
реализации модели оптимизации являются 
два типа ограничений: производственные 
мощности и наличие запчастей. 

Во-первых, модель учитывает физические 
ограничения инфраструктуры, а именно про-
изводственные мощности ангаров. Матема-
тически это выражается ограничением, кото-
рое включает количество рабочих мест, их 
специализацию по типам ВС и график до-
ступности: 

 
 ∑ xሼi ∈ Ivሽ ≤ Cat

v  для всех a ∈ A, t ∈ T, v ∈ V,  (8) 
 

где x – бинарная переменная (1, если ВС i об-
служивается в период t"); 

Cat
v   – вместимость ангара a для типа v в 

период t";  
Iv – множество ВС типа v.  
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Во-вторых, существенным фактором яв-
ляется наличие запчастей. Учет лимитиро-

ванных ресурсов запасных частей реализован 
через балансовое уравнение 

 
 Ipt  = Ipt-1 + Spt  – ∑ i ∈ I  dip · xi для всех p ∈ P, t ∈ T, (9) 

 
где Ipt – запас детали p в конце периода t; 

Spt – поставка детали p в период t; 
dip – потребность ВС i в детали p; 
Ip୲ିଵ   – начальный запас детали p; 
xi  – бинарная переменная (1, если ВС i 

обслуживается в период t). 
В рамках концепции данная оптимизаци-

онная модель служит формальным аппаратом 
для выражения задачи планирования ТО. Она 
задает структуру целевой функции (миними-
зация потерь) и ограничений (ресурсы, запча-
сти), демонстрируя, как принципы оптималь-
ного планирования могут быть интегрирова-
ны в систему поддержки принятия решений. 

Концепцией предполагается, что на каж-
дом цикле планирования решатель, реализу-
ющий методы целочисленного программиро-
вания (например, на базе симплекс-метода и 
метода ветвей и границ), мог бы использо-
ваться для нахождения расписания xit, мини-
мизирующего суммарные потери при задан-
ных ограничениях.  

Такой подход позволяет перейти от реак-
тивного планирования «по фактическому со-
стоянию» к проактивному управлению тех-
ническим обслуживанием всего парка ВС, 
что в конечном итоге способствует повыше-
нию коэффициента технической готовности 
авиатранспортного предприятия [12]. 

Для комплексного анализа надежности 
механических и электромеханических ком-
понентов воздушных судов (таких как эле-
менты гидросистем, шасси, вспомогательные 
силовые установки) в системе реализован ап-
парат распределения Вейбулла. Данный ме-
тод является одним из ключевых инструмен-
тов для моделирования интенсивности отка-
зов в течение жизненного цикла, так как его 
гибкость (за счет параметра формы β) позво-
ляет описывать характерные фазы эксплуата-
ции: приработку, нормальную работу и пери-
од износа [13, 14]. Универсальность данного 
распределения позволяет описать три крити-

ческих фазы эксплуатации: приработку, нор-
мальную работу и износ, что наглядно де-
монстрируется характерной «ваннообразной» 
кривой интенсивности отказов (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Кривая интенсивности отказов 
Fig. 3. The failure rate curve 

 
Применение распределения Вейбулла в 

контексте авиационной эксплуатации может 
быть расширено за счет учета корреляцион-
ных связей между последовательными отка-
зами, что особенно важно для прогнозирова-
ния вторичных отказов в сложных системах 
ВС [2, 15]. Рабочий процесс применения дан-
ного метода в АСУ ПЛГ, представленный на 
рис. 4, включает последовательные этапы 
сбора данных о наработке, оценки парамет-
ров распределения и расчета вероятности 
безотказной работы [8]. 

Математический аппарат в контексте 
АСУ ПЛГ основан на функции вероятности 
безотказной работы (функции надежности). 
Для примера рассчитаем данный показатель 
типового гидронасоса системы управления 
механизацией крыла SSJ-100 для гидронасоса 
SSJ-100: 

 

 Rሺtሻ=e-ቀ t
ηቁ

β

. (10) 
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Рассмотрим иллюстративный пример. Для 
типового гидронасоса SSJ-100 можно оце-
нить вероятность безотказной работы R(t) по 
формуле (10). При гипотетических парамет-
рах (например, t = 3 500 ч, η = 5 200 ч, 
β = 2,8) расчет дает значение R(t) ≈ 0,78. В 
рамках концепции такое значение могло бы 
интерпретироваться как сигнал для планиро-
вания контроля. Порог для инициации кон-
троля (например, R(t) < 0,8) является настра-
иваемым параметром концепции, устанавли-
ваемым на основе анализа «стоимость – 
риск». 

Интеграция данной модели в рабочий 
процесс АСУ ПЛГ позволяет визуализиро-
вать зависимость вероятности безотказной 
работы от наработки (рис. 5). График нагляд-
но демонстрирует взаимосвязь между време-
нем эксплуатации и надежностью компонен-
та, построенную по распределению Вейбулла 
с параметрами η = 5 200 ч, β = 2,8. В реаль-
ной работе системы параметры η и β автома-
тически оцениваются для каждого компонен-
та на основе его уникальной эксплуатацион-
ной истории, что позволяет строить персона-
лизированные кривые и обеспечивает точ-
ность прогноза. Такая визуализация позволя-
ет инженеру мгновенно оценить запас 
надежности, динамику износа, близость к 
критическим порогам и планировать меро-
приятия с учетом визуального прогноза. 

 

 
 

Рис. 5. Вероятность безотказной работы  
Fig. 5. Probability of failure-free operation 

 
Текущая наработка компонента (3 500 ч) 

соответствует точке А, где R(t) ≈ 0,78. Гори-
зонтальная линия на уровне R = 0,8 обознача-
ет установленный порог: при снижении веро-
ятности ниже этой границы система автома-
тически рекомендует провести плановый 
контроль. Такая визуализация позволяет ин-
женеру мгновенно оценить запас надежности 
и приоритетность вмешательства. 

Согласно концепции формирование пред-
варительных рекомендаций может иници-
ироваться при достижении пороговых значе-
ний, таких как вероятность безотказной рабо-
ты R(t). Например, при снижении R(t) ниже 
установленного предела система могла бы 
сгенерировать структурированное уведомле-
ние для инженера. В отличие от простого от-

 
Рис. 4. Рабочий процесс распределения Вейбулла 

Fig. 4. Weibull distribution workflow 
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слеживания наработки по документам, 
АСУ ПЛГ в реальном времени оценивает ин-
тегральный износ компонента на основе те-
леметрии, условий эксплуатации и прогноз-
ных моделей, что позволяет перейти от об-
служивания по календарному пробегу к об-
служиванию по фактическому состоянию. 
Например, при снижении R(t) ниже установ-
ленного порога система генерирует структу-
рированное уведомление.  

 
Компонент: Турбина двигателя ПС-90А (се-
рийный номер 0238). 
Текущая наработка: 10 050 ч. 
Прогноз R(t): 0,82 (β = 3,1, η = 12 600). 
Рекомендация: Запланировать замену до 
11 000 ч.  

 
Окончательное решение о характере и 

сроках вмешательства принимает инженер по 
летной годности после анализа всех данных. 

К преимуществам реализации в АСУ ПЛГ 
относятся два ключевых аспекта. Во-первых, 
обеспечивается персонализация моделей за 
счет использования отдельных параметров 
для каждого двигателя с учетом условий экс-
плуатации (климат, режимы полета). Во-
вторых, реализована глубокая интеграция с 
системой планирования, что иллюстрируется 
на рис. 6. 

Данная реализация обеспечивает сквоз-
ную функциональность: интеграцию с базой 
данных системы, автоматический расчет ве-
роятности отказа, генерацию предаварийных 
предупреждений для службы ТО и адапта-
цию под конкретные типы компонентов. Та-
кой подход позволяет осуществлять проак-
тивное планирование ремонтов, минимизируя 
вероятность внезапных отказов и связанные с 
ними эксплуатационные риски [15, 16]. 

Важно разграничить роли двух ключевых 
вероятностных моделей, используемых в си-

стеме: регрессии Кокса и распределения Вей-
булла. На первый взгляд, они обе оценивают 
надежность, но решают принципиально раз-
ные задачи в рамках единой архитектуры 
АСУ ПЛГ. 

Модель пропорциональных рисков Кокса 
является полупараметрической. Ее главная 
сила – в оценке влияния изменяющихся во 
времени ковариат на риск отказа. Она отве-
чает на вопрос, как текущее состояние двига-
теля (вибрация, температура, износ масла) 
влияет на вероятность его отказа в ближай-
шее время. Модель Кокса идеальна для инди-
видуального прогнозирования для каждого 
конкретного агрегата на основе его телемет-
рии в реальном времени. Она позволяет си-
стеме обнаружить зарождающийся дефект. 

Модель на основе распределения Вейбул-
ла является параметрической. Она описывает 
базовый закон надежности для целого класса 
однотипных компонентов (например, всех 
гидронасосов типа NS-23). Параметры рас-
пределения (β, η) характеризуют физику из-
носа данного типа оборудования: период 
приработки (β < 1), нормальной эксплуатации 
(β ≈ 1) или старения (β > 1). Модель Вейбулла 
отвечает на вопрос, какова вероятность без-
отказной работы нового гидронасоса данного 
типа к наработке t. Она используется для 
долгосрочного планирования потребности 
в запчастях и стратегического управления 
парком. 

Сама система использует модели сов-
местно. Распределение Вейбулла задает базо-
вую линию надежности. Модель Кокса, ана-
лизируя текущие ковариаты конкретного 
двигателя, корректирует эту базовую линию, 
вычисляя его индивидуальный риск. Напри-
мер, если двигатель ПД-14 эксплуатируется в 
тяжелых условиях (высокая вибрация, жар-
кий климат), модель Кокса покажет, что его 

 
 

Рис. 6. Интеграция с планированием 
Fig. 6. The integration with planning 
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риск отказа выше, чем предсказывает «усред-
ненная» кривая Вейбулла для данного типа 
двигателей. 
 
Обсуждение 
 

Предложенная архитектурная концепция 
АСУ ПЛГ базируется на фундаментальном 
принципе подчиненной роли искусственного 
интеллекта (ИИ). Такой подход является ме-
тодологическим стержнем концепции и обу-
словлен прежде всего строгими требования-
ми нормативной базы [7], а также необходи-
мостью сохранения ключевой роли и ответ-
ственности сертифицированного инженерно-
технического персонала. В рамках данной 
концепции искусственный интеллект рас-
сматривается не как автономный субъект, а 
как аналитический инструмент-ассистент. 

С технической точки зрения архитектура 
системы формирует трехуровневый барьер 
автономии ИИ, что наглядно отражено на 
UML-диаграмме потоков данных между мо-
дулями (рис. 7). 

Алгоритм принятия решения, отраженный 
на рис. 7, функционирует следующим обра-
зом. 

ИИ-прогноз: Аналитическое ядро системы 
формирует прогноз (оценку риска) и предва-
рительную рекомендацию. 

Верификация: Данную рекомендацию в 
обязательном порядке рассматривает инже-
нер по летной годности (ИЛГ). На этом этапе 
инженер анализирует обоснование, сформи-
рованное механизмами объяснимого ИИ 
(XAI), проверяет исходные данные и может 
запросить дополнительные сведения. Блок 

«Верификация» и есть процесс человеческого 
анализа. 

Решение инженера: Инженер принимает 
одно из двух решений: 

Утверждение: Если рекомендация обос-
нована, инженер ее утверждает. Далее систе-
ма фиксирует решение и инициирует соот-
ветствующие процессы (планирование, заказ 
запчастей и т. д.). 

Отклонение: Если инженер с рекоменда-
цией не согласен, он ее отклоняет с обяза-
тельным указанием причины в системе. 

Обработка отклоненного решения: Любое 
отклоненное решение не игнорируется, а 
направляется в контур «Аудит решения». 
Здесь оно анализируется для возможной кор-
ректировки моделей ИИ (обратная связь) и 
для контроля соответствия процессов норма-
тивным требованиям. Это ключевой элемент 
для обучения и улучшения системы. 

Итоговый результат: Финальное решение 
о допуске ВС к полетам принимается исклю-
чительно на основании утвержденного инже-
нером заключения, которое учитывает как 
выводы ИИ, так и профессиональное сужде-
ние специалиста. 

Таким образом, диаграмма отражает не 
линейный, а разветвленный процесс, где че-
ловек (ИЛГ) является центральным звеном 
верификации и принятия решения, а система 
обеспечивает полную прослеживаемость и 
учет всех случаев, включая отклонения. 

1. На уровне данных ИИ имеет доступ 
только к сырым данным в защищенном хра-
нилище (Data Lake), не взаимодействуя с си-
стемами управления ВС. 

2. На уровне решений все выводы в обя-
зательном порядке проходят через человече-

  
 

Рис. 7. Диаграмма потоков данных между модулями 
Fig. 7. The diagram of data flows between the modules 
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скую верификацию (Human Verification 
Gateway, HVG). 

3. На нормативном уровне обеспечивает-
ся соответствие всем требованиям, исключа-
ющим подмену заключения инженера. 

Центральным элементом системы являет-
ся принцип верифицируемости выводов. Лю-
бая рекомендация, сгенерированная моделя-
ми машинного обучения (например, 
LSTM-сетью или моделью анализа выживае-
мости), сопровождается методологическим 
обоснованием и возможностью ручной про-
верки исходных данных. Это напрямую соот-
носится с требованием ГОСТ Р 57907-2017 
о возможности переопределения автоматизи-
рованных решений и обеспечивает необхо-
димый уровень доверия к системе со стороны 
эксплуатантов. 

Это технически реализует и обеспечивает 
выполнение ключевого принципа, закреплен-
ного в ГОСТ Р 57907-2017: окончательное 
решение и ответственность за допуск воз-
душного судна к эксплуатации остаются за 
сертифицированным инженерно-техническим 
персоналом. Предоставляя инженеру полное 
методологическое обоснование, доступ к ис-
ходным данным и явный механизм утвер-
ждения (отклонения) (Human Verification 
Gateway), система не подменяет специалиста, 
а дает ему расширенные аналитические воз-
можности, сохраняя за ним право оконча-
тельного вердикта. Такой подход и обеспечи-
вает необходимый уровень доверия к системе 
со стороны эксплуатантов. На практике, как 
показано на рис. 7, это реализовано через ме-
ханизм HVG, который выступает обязатель-
ным шлюзом для всех управляющих реко-
мендаций, направляемых инженеру. 

Функционально ИИ в системе выступает в 
нескольких взаимодополняющих аспектах. 
Как диагностический аналитик он позволяет 
выявлять скрытые корреляции в многопара-
метрических временных рядах телеметрии и 
классифицировать зарождающиеся дефекты, 
что затруднительно для традиционных мето-
дов контроля. Одновременно в качестве про-
гностического оптимизатора система рассчи-
тывает интервалы технического обслужива-
ния не по фиксированным регламентам, а на 

основе непрерывной оценки фактического 
износа. Для этого система использует агреги-
рованные и преобразованные данные теле-
метрии (такие как температура газов, вибра-
ция, данные спектроскопии масла – см. раз-
дел «Результаты», формулы (2)–(3)), которые 
служат входными параметрами для прогноз-
ных моделей анализа выживаемости и рас-
пределения Вейбулла. 

Балансировка рисков безопасности и эко-
номических затрат осуществляется в рамках 
оптимизационной модели (7) через настраи-
ваемые весовые коэффициенты в целевой 
функции и жесткие нормативные ограниче-
ния, исключающие выход за пределы без-
опасной эксплуатации. Таким образом, си-
стема ищет график ТО, минимизирующий 
затраты, но только среди сценариев, удовле-
творяющих всем требованиям безопасности, 
заложенным в ее алгоритмы и проверяемым 
инженером при верификации. Важно под-
черкнуть, что прогнозные модели работают в 
рамках предопределенных параметров (прин-
цип контекстуальной ограниченности), ана-
лизируя исключительно структурированные 
данные и исторические шаблоны, и не выхо-
дят за рамки аналитической функции. 

Наконец, система реализует функцию 
нормативного контроля, автоматически про-
водя аудит выполненных работ на соответ-
ствие актуальным директивам (например, 
EASA AD 2023-015R2) и Федеральным авиа-
ционным правилам. Это создает дополни-
тельный контур безопасности и снижает «че-
ловеческий фактор» в части соблюдения 
нормативной базы. 

Процесс взаимодействия в критическом 
сценарии, таком как отказ генератора, 
наглядно демонстрирует работу этих прин-
ципов и соответствует потокам данных, 
изображенным на рис. 7. Система детектиру-
ет аномалию, формирует структурированное 
предупреждение с указанием критичности, 
компонента и приоритета проверки, после 
чего инженер проводит верификацию, анали-
зируя исторические данные и визуализацию, 
сгенерированную механизмами объяснимого 
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ИИ (XAI). Только после этого финальное ре-
шение фиксируется в защищенном журнале. 

Важно обозначить ключевые ограничения 
и вызовы, связанные с реализацией предло-
женной концепции. 

Зависимость от данных: Практическая 
эффективность концепции в решающей сте-
пени будет определяться объемом, качеством 
и репрезентативностью исторических и опе-
рационных данных, необходимых для обуче-
ния и калибровки предиктивных моделей. 
Проблема работы с неполными, зашумлен-
ными и цензурированными данными требует 
отдельного методологического внимания. 

Интеграционная сложность: Внедрение 
подобного решения сопряжено со значитель-
ными интеграционными вызовами, включая 
необходимость взаимодействия с унаследо-
ванными (legacy) системами, обеспечения 
кибербезопасности каналов передачи данных 
и преодоления организационного сопротив-
ления. 

Вопросы доверия и интерпретируемости: 
Для принятия ответственных решений инже-
неру требуется понимание логики, привед-
шей к рекомендации. Поэтому крайне важ-
ным направлением развития концепции явля-
ется интеграция методов объяснимого 
ИИ (XAI), которые повысят прозрачность 
сложных моделей (например, ансамблей на 
основе LSTM) и укрепят доверие пользовате-
лей. 

Регуляторное соответствие: Несмотря на 
заложенный в концепцию принцип Human 
Verification Gateway, процедура сертифика-
ции подобной системы регуляторными орга-
нами (ФАВТ, EASA) потребует отдельной 
глубокой проработки и, вероятно, создания 
новых стандартов. 
 
Заключение  
 

В результате проведенного исследования 
разработана архитектура автоматизирован-
ной системы управления поддержанием лет-
ной годности с интеграцией элементов ис-
кусственного интеллекта. Основные научные 

и практические результаты работы заключа-
ются в следующем. 

1. Разработана и научно обоснована 
многоуровневая архитектура АСУ ПЛГ, 
реализующая принципы многоуровневых 
экспертных систем [6] и обеспечивающая 
сквозную обработку данных от сбора теле-
метрии до формирования управляющих ре-
шений. Архитектура включает четыре клю-
чевых слоя: сбора данных, обработки, при-
нятия решений и интерфейсный слой. 

2. Реализован принцип подчиненной ро-
ли искусственного интеллекта, соответству-
ющий требованиям Федеральных авиацион-
ных правил [7] и ГОСТ Р 57907-2017. Систе-
ма позиционирует ИИ как аналитический ин-
струмент-ассистент, не обладающий досту-
пом к исполнительным механизмам, с обяза-
тельной верификацией выводов через Human 
Verification Gateway. 

3. Разработан комплекс математических 
моделей для решения ключевых задач под-
держания летной годности: 

 модель прогнозирования отказов на 
основе регрессии Кокса [8] с учетом цен-
зурированных данных;  

 модель оптимизации технического об-
служивания методами целочисленного про-
граммирования; 

 модель анализа надежности на основе 
распределения Вейбулла [13] с учетом кор-
реляционных связей. 

4. Теоретически и методологически обо-
сновано соответствие системы принципам 
поддержания летной годности, включая ори-
ентацию на эксплуатационную фазу жизнен-
ного цикла ВС (65 % от общего цикла) и реа-
лизацию механизма непрерывного монито-
ринга. 

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с развитием методов объяснимого 
искусственного интеллекта (XAI) для повы-
шения доверия к рекомендациям системы, а 
также с интеграцией цифровых двойников 
критических систем воздушных судов для 
более точного прогнозирования остаточного 
ресурса. 
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