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Modelling of non-scheduled air transportation time series  

based on ARIMA 
 

N.B. Aghayev1,2, D.Sh. Nazarli1 
1National Aviation Academy, Baku, Republic of Azerbaijan 

2Ministry of Science and Education of the Republic of Azerbaijan Institute of Information 
Technology, Baku, Republic of Azerbaijan 

 
Abstract: Forecasting non-scheduled air transportation demand is essential for effective resource allocation, operational planning, 
and decision-making. In this paper, the use of the ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average) model for forecasting 
non-scheduled air transportation is explored. The ARIMA model is a widely employed time series forecasting technique which 
combines autoregressive (AR), differencing (I), and moving average (MA) components. It has been successfully applied to various 
fields and can be adapted to capture the patterns and trends in non-scheduled air transportation data. To forecast non-scheduled air 
transportation demand, historical data, including relevant variables are firstly collected. The data are processed by identifying and 
addressing any missing values, outliers, or trends that could affect the model's performance. Next, the ARIMA model is applied to 
the pre-processed data, utilising techniques such as model identification, parameter estimation, and model diagnostics. The ARIMA 
model captures the relationships between past observations and uses them to predict future demand for non-scheduled air 
transportation. The forecasting results from the ARIMA model provide insights into expected demand levels, peak periods, and 
potential fluctuations in non-scheduled air transportation. These forecasts enable decision-makers to optimise resource allocation, 
schedule aircraft availability, and enhance operational efficiency. However, it is important to note that the accuracy of ARIMA 
forecasts depends on various factors, including the quality and representativeness of the data, the appropriate selection of model 
parameters, and the stability of underlying patterns in the time series data. Regular model evaluation and refinement are crucial in 
maintaining forecasting accuracy. 
 
Key words: non-scheduled air transportation, time series analysis, ARIMA, statistical analysis, optimal model, forecasting, 
autoregressive model. 
 
For citation: Aghayev, N.B., Nazarli, D.Sh. (2024). Modelling of non-scheduled air transportation time series based on ARIMA. 
Civil Aviation High Technologies, vol. 27, no. 6, pp. 8–20. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-6-8-20 

 
Моделирование временных рядов нерегулярных воздушных 

перевозок на основе ARIMA 
 

Н.Б. Агаев1,2, Д.Ш. Назарли1 
1Национальная авиационная академия, г. Баку, Азербайджанская Республика 

2Институт информационных технологий Министерства науки и образования 
Азербайджанской Республики, г. Баку, Азербайджанская Республика 

 
Аннотация: Прогнозирование спроса на нерегулярные авиаперевозки имеет важное значение для эффективного 
распределения ресурсов, оперативного планирования и принятия решений. В этой статье мы исследуем использование 
модели ARIMA (авторегрессивное интегрированное скользящее среднее) для прогнозирования нерегулярных 
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авиаперевозок. Модель ARIMA – это широко используемый метод прогнозирования временных рядов, который сочетает 
в себе компоненты авторегрессии (AR), разности (I) и скользящего среднего (MA). Он успешно применяется в различных 
областях и может быть адаптирован для выявления закономерностей и тенденций в данных о нерегулярных 
авиаперевозках. Для прогнозирования спроса на нерегулярные авиаперевозки сначала собираются исторические данные, 
включая соответствующие переменные. Данные предварительно обрабатываются, выявляются и устраняются любые 
пропущенные значения, выбросы или тенденции, которые могут повлиять на производительность модели. Затем к 
предварительно обработанным данным применяется модель ARIMA, при этом используются такие методы, как 
идентификация модели, оценка параметров и диагностика модели. Модель ARIMA фиксирует взаимосвязи между 
прошлыми наблюдениями и использует их для прогнозирования будущего спроса на нерегулярные авиаперевозки. 
Результаты прогнозирования модели ARIMA дают представление об ожидаемых уровнях спроса, пиковых периодах и 
потенциальных колебаниях нерегулярных авиаперевозок. Эти прогнозы позволяют лицам, принимающим решения, 
оптимизировать распределение ресурсов, планировать доступность самолетов и повышать эксплуатационную 
эффективность. Однако важно отметить, что точность прогнозов ARIMA зависит от различных факторов, включая 
качество и репрезентативность данных, соответствующий выбор параметров модели и стабильность основных 
закономерностей в данных временных рядов. Регулярная оценка и уточнение модели имеют решающее значение для 
поддержания точности прогнозирования. 
 
Ключевые слова: нерегулярные авиаперевозки, анализ временных рядов, ARIMA, статистический анализ, оптимальная 
модель, прогнозирование, авторегрессионная модель. 
 
Для цитирования: Агаев Н.Б., Назарли Д.Ш. Моделирование временных рядов нерегулярных воздушных перевозок 
на основе ARIMA // Научный Вестник МГТУ ГА. 2024. Т. 27, № 6. С. 8–20. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-6-8-20 
 
Introduction 
 

Non-scheduled air transportation, also known 
as charter or on-demand flights, is characterised 
by a flexible and responsive operational model. 
Unlike scheduled flights, which adhere to fixed 
timetables, non-scheduled flights are tailored to 
meet specific demands, making them highly var-
iable and subject to dynamic changes. Time se-
ries methods play a crucial role in the non-
scheduled air transportation field, where opera-
tions are often dynamic and subject to various 
external factors. These methods involve analys-
ing and forecasting data points collected over 
time to make qualified decisions on future trends 
and patterns. Currently, passenger flow predic-
tion methods are based on historical data, includ-
ing time-series methods. Time series methods, 
such as ARIMA, SARIMA (Seasonal ARIMA), 
or even more advanced models, can be applied 
to historical data on passenger counts, booking 
trends, and other relevant metrics. Forecasting 
demand is essential for optimising flight sched-
ules, resource allocation, and ensuring adequate 
capacity to meet customer needs. Several meth-
ods have been used for scheduled and non-
scheduled air passenger forecasting, including 
second-degree polynomial [1–5], the autoregres-
sive integrated moving average (ARIMA) mod-

el, and the seasonal autoregressive integrated 
moving average (SARIMA) model [6–9]. The 
prediction of civil aviation passenger transporta-
tion based on the ARIMA model has been inves-
tigated by researchers [10]. Forecasting air pas-
sengers using a mixture of local expert models 
and related methods in this field has been im-
plemented in this industry [11]. According to the 
theory of time-series analysis, the ARIMA mod-
el is considered optimal for the prediction and 
analysis of stationary time series, and the pas-
senger flow data is generally a nonstationary se-
ries that needs to be smoothed by difference. The 
differential autoregressive moving average mod-
el (ARIMA) and other related works are being 
used to predict passenger flow in the several pa-
pers. [12–14]. 

Basing on the facts mentioned above, it can 
be stated that the ARIMA is the best choice 
model for calculations in non-scheduled passen-
ger air transportation because: 
 The ARIMA model better approximates ran-

dom processes [15, 16]; 
 The ARIMA model gives better results in in-

ertial systems (in these systems, each situation 
depends on the previous situation) [17, 18]. 
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Problem statement 
 

In this paper, the time series of non-
scheduled passenger air transportation was mod-
eled based on the ARIMA model, and the fore-
casting results for the relevant period were ob-
tained. Since the process of irregular air trans-
portation is random, it is considered more neces-
sary to forecast with autoregressive models than 
trend models in order to obtain more optimal 
forecasting results. 

 
Methods and Methodology 

 
The differential autoregressive moving aver-

age model (ARIMA) is an important method for 
studying time series. In ARIMA (p, d, q), p is the 
number of autoregressive items, q is the moving 
average item number, and d is the number of dif-
ferences made to make it a stationary sequence. 
The ARIMA (p, d, q) model is an extension of 
the ARMA (p, q) model.  

To make calculations, we write the ARIMA 
model in the following form:  

 
 𝑌௧ ൌ 𝑦௧  𝑧௧,  (1) 

 
where, 𝑦௧ is trend and 𝑧௧ is deviation. 

 
 𝑦௧ ൌ 𝑐  𝜙ଵ𝑦௧ିଵ  𝜙ଶ𝑦௧ିଶ. . . . 𝜙𝑦௧ି,  (2) 

 
 𝑧௧ ൌ 𝜀௧  𝜃ଵ𝜀௧ିଵ  𝜃ଶ𝜀௧ିଶ. . . . 𝜃𝜀௧ି.  (3) 

 

The vector 𝜑 ൫𝑐, 𝜙ଵ, 𝜙ଶ, … , 𝜙൯ is a ሺ𝑝  1ሻ 
dimensional vector.  

The vector 𝜀௧  is a vector of random devia-
tions determined after the trend model is deter-
mined. In the first approach, the elements of this 
vector are defined as the difference between the 
actual data and the trend model. In this approach, 
since the vector 𝜀௧ is expressed by a linear mod-
el, it is calculated by a formula similar to formu-
la (5). The formulae are not given in the article 
so as not to repeat them.  

The method of least squares is applied to find 
the unknown coefficients. For this, the following 
issue should be resolved: 

 
 ∑ ሾሺ𝑌௧ഥ  െ 𝑌௧ሻሿଶே 

௧ୀଵ
.

→  𝑚𝑖𝑛.  (4) 
 
Here, 𝑌ത௧  is the actual data, 𝑌௧  is the calcula-

tion results using the (1) formula, and N is the 
number of data included in the research (by 
months), 𝑐  is the constant,  𝜙ଵ, 𝜙ଶ, … , 𝜙, 
𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃 is the coefficient, 𝜀௧ is the white noise 
sequence, 𝑝 is the autoregressive order, and 𝑞 is 
the moving average order. 

The solution to problem (4) is reduced to the 
following matrix equation: 

 
 𝐴𝜑 ൌ 𝐵.  (5) 

 
A is a ሺ𝑝  1ሻ – dimensional square symmet-

ric matrix, the elements of which are as follows: 
p is a number with plural signs, and when a11 is 
added, the measure is ሺ𝑝  1ሻ‧ሺ𝑝  1ሻ. 
 

 

 𝐴 ൌ ൮

𝑛 ∑ 𝑌ത௧ିଵ
ே
௧ୀଵ ∑ 𝑌ത௧ିଶ

ே
௧ୀଵ  . . . . ∑ 𝑌ത௧ି

ே
௧ୀଵ

∑ 𝑌ത௧ିଵ
ே
௧ୀଵ ∑ 𝑌௧ିଵ

ଶே
௧ୀଵ ∑ 𝑌ത௧ିଶ

ே
௧ୀଵ 𝑌ത௧ିଵ. . . . . . . ∑ 𝑌ത௧ି

ே
௧ୀଵ 𝑌ത௧ିଵ 

∑ 𝑌ത௧ି
ே
௧ୀଵ ∑ 𝑌ത௧ିଵ

ே
௧ୀଵ 𝑌ത௧ି ∑ 𝑌ത௧ିଶ

ே
௧ୀଵ 𝑌ത௧ି. . . . . . . . ∑ 𝑌തଶ

௧ି
ே
௧ୀଵ

൲ ; (6) 

 
 

 
 

 𝐵 ൌ ቌ
∑ 𝑌ത௧

ே
௧ୀଵ

∑ 𝑌ത௧ 𝑌ത௧ିଵ
ே
௧ୀଵ

∑ 𝑌ത௧
ே
௧ୀଵ  𝑌ത௧ି

ቍ. (7) 

 
Considering expressions (6) and (7) in for-

mula (5), unknown coefficients are found. 
 

Experimental results 
 

First of all, statistical data for non-scheduled 
passenger air transportation were collected to 
build the calculation model. These data are pre-
sented in Figure 1. As it can be seen from Figure 
1, the data covers the period from January 1, 
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2020, to June 30, 2024, a total of 54 months. 
Calculations were made using the statistical data 
of the mentioned periods, and forecasting values 
for the months of July–December 2024 were ob-
tained based on the ARIMA model. The statisti-
cal data used in the construction of the model are 
based on the statistical indicators provided by 
Heydar Aliyev International Airport. 

Figure 2 shows the autocorrelation function 
for statistical data on non-scheduled passenger 
air transportation. It can be seen from here that 
calculations will be made according to formu-
la (2), taking into account (p = 3) in the ARIMA 
model.  

 
 

 
Fig. 1. Monthly dynamics of non-scheduled passenger air transportation  

from Heydar Aliyev International Airport (Baku/Azerbaijan) 
 
 

 
Fig. 2. Autocorrelation function according to Figure 1  
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Fig. 3. Calculation results based on the formula (2) 
 
 
 

Here, UCL is the upper confident level and 
LCL is the lower confident level. 

After the autocorrelation function is estab-
lished, the ARIMA model is reported based on 
the preliminary results obtained. By substituting 
these values in formula (2), (ϕଵ, 𝜙ଶ, 𝜙ଷ) and the 
values of c are obtained (reports were made in 
the MATLAB 2023a software package). Prelim-
inary calculation results are shown in Figure 3. 
As it can be seen from Figure 3, if we compare 
the results obtained during the calculations based 
on the formula (2) with the actual indicators, we 
will see that there are serious differences in some 
points from the observations made. This indi-
cates that those actual results are anomalous in 
the general results. In general, anomalous devia-

tions in the general trend are observed in non-
scheduled passenger air transportation. 

In the next step, in the ARIMA model, the 
difference between the initial calculation results 
and the real data is calculated (fig. 4), and the 
autocorrelation function (fig. 5) is constructed 
for this difference, and reports are continued. 
It  is clear from Figure 5 that the next calcula-
tions will be made according to formula (3), tak-
ing into account (q = 3) in the ARIMA model. 
After solving the system equation obtained by 
writing the corresponding values in the formu-
la (3), the values of (𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ) and are obtained 
(reports were made in the MATLAB 2023a 
software package). Calculation results are ob-
tained by substituting these values into formu-
la (3) (fig. 6). 
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Fig. 4. The differences between the fact data and the calculation results are based on the formula (2) 
 
 
 

 
 

Fig. 5. The autocorrelation function according to Figure 4 results 
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Fig. 6. Calculation results based on the formula (3) 
 
 

 
 

Fig. 7. Calculation results in the ARIMA model based on the formula (1) 
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senger transportation by charter flights during 
the next 6 months of 2024 is expected to be ap-
proximately 1.5 times higher than in previous 

periods. This indicator corresponds to the pace 
of economic activity currently developing in the 
republic. 

 

 
 

Fig. 8. Relative error of the calculation results obtained in the ARIMA model (%) 
 

Finally, after calculating the relative error of 
the calculation results obtained in the ARIMA 
model, it was determined that the average rela-
tive error is 14.2%. This result shows that the 
ARIMA model is an effective base model for 
calculations in non-scheduled passenger air 
transportation.  

As it can be seen from Figure 8, there is a 
certain regularity in the change of relative errors. 
Only one of these steps (step 13) has an anoma-
lously high value of the relative error, that is, 
there is a deviation. This also corresponds to the 
characteristics of non-scheduled air transport. 
Figure 1 shows the dynamics of non-scheduled 
passenger air transport. From here it is clearly 
seen that the number of passengers at the 12th 
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This also showed itself in the calculation of rela-
tive errors. The demand for this type of air trans-
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ing a global pandemic). In such cases, different 
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there are anomalous deviations at several steps 
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no data for that period at all, then the values of 
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into the model. In this way, it is possible to 
achieve more effective results from the model. In 
our study, this situation is observed in only one 
out of 53 steps, which does not negatively affect 
the final result. That is, the average relative error 
is within the norm. The main reason for not re-
ducing that step with the smoothing method is to 
preserve the process natural flow. That is why 
there were no serious errors in the final result. 
As it was mentioned above, if the number of 
such cases is large, it will be necessary to apply 
smoothing methods. 
 
The research relevance 
 

Non-scheduled passenger air transportation is 
formed on the basis of order, unlike regular air 
transportation. There are many external factors 
that influence this process. For example, the so-
cio-economic situation of the country, the wel-
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not change. It is clear from this that a part of 
non-scheduled passenger air transportation is 
formed depending on the socio-economic situa-
tion of the country, and the other part is com-
pletely dependent on random factors. Taking in-
to account the mentioned facts, a basic model for 
forecasting these processes in further studies is 
applied and it will play a basic role in predicting 
processes in this form in future studies. Consid-
ering the traditional regression models, it will be 
seen that in these models, it is necessary to eval-
uate the influence of each factor. The process of 
non-scheduled air transportation is formed under 
the influence of one or more factors. That is, it is 
impossible to take into account all external fac-
tors within the process. Considering this, we im-
plemented the process, taking into account the 
time and not the factors separately. The main 
goal is to determine the base segment for each 
airport based on long-term observations, and by 
applying machine learning methods to this seg-
ment, create completely new and first-of-its-kind 
methods for this process. Taking this into ac-
count, the methodology proposed here is rele-
vant for these processes and offers a methodical 
approach for modelling processes in this form in 
the future. The main scientific innovations of the 
research can be noted as follows: 

1. The scientific innovation in the article is a 
methodology that can play a basic role in the 
modelling of completely stochastic processes 
such as non-scheduled passenger air transpor-
tation. Based on this methodology, we have cho-
sen ARIMA as a base method. That is, this 
method includes both the regression equation 
and the re-consideration of the errors obtained 
from it at the same time. 

2. The application of the ARIMA method to 
the forecasting of non-scheduled passenger air 
transportation is the first and is a novelty. Since 
the non-scheduled passenger air transportation 
process is a completely stochastic process, the 
application of these methods to the mentioned 
field is a novelty. 

3. Modelling is not carried out using only one 
method, as the mentioned process of air trans-
portation depends on many random factors. An-
other scientific novelty of the research is that the 
obtained results serve as a basis for the applica-

tion of machine learning methods in future re-
search. That is, the part determined by these 
methods will serve as a trend model in the fu-
ture. This will be a base part that can be separat-
ed from the general (main) model and given ful-
ly analytically (i.e., calculable). The remaining 
differences will be taught at each step, and ma-
chine learning methods will be created. That is, 
this method serves as a basis for future research. 
Since the application of these types of models in 
forecasting non-scheduled passenger air trans-
portation is new, it is crucial to have basic results 
for more efficient forecasting. With the results 
obtained in this study, we developed a funda-
mental concept for the development of further 
forecasting models for the process of non-
scheduled passenger air transportation. Other 
researchers can use the results obtained using 
this approach as a basis in future studies when 
building forecasting models for processes with 
regularities such as non-scheduled passenger 
transportation. 
 
Research results and discussion 
 

The influence of seasonal factors was not 
considered in the research. The main reason is 
that non-scheduled flights are not seasonal be-
cause they are made to order. The data in the 
study covers the period from 2020 to 2024. As it 
is known, due to the global pandemic conditions, 
the data on non-scheduled passenger air trans-
portation for these periods is still not accurate 
and complete. Due to the pandemic, the data was 
restored by applying existing smoothing meth-
ods for months whose data is not completely ac-
curate. Since seasonal factors are not taken into 
account, the ARIMA model was applied in the 
research. The results of the study also show that 
the seasonal factor does not play a very crucial 
role in the modelling of non-scheduled passenger 
air transportation. A number of researchers have 
taken this factor into account when forecasting 
regular passenger air traffic. These data are giv-
en in the literature review section. When apply-
ing this model to non-scheduled passenger air 
transportation for the first time, the effect of sea-
sonal factors was not taken into account. It was 
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found that, unlike regular air transportation, the 
effect of this factor does not create such serious 
differences in non-scheduled passenger air 
transportation. It is considered optimal to 
achieve this result for another scientific inno-
vation of the research. 
 
Conclusions 
 

In conclusion, the ARIMA model offers a 
valuable tool for forecasting non-scheduled air 
transportation demand. By leveraging historical 
data and capturing patterns, it provides decision-
makers with insights to optimise operations and 
meet the dynamic needs of non-scheduled air 
travel. Anomalous deviations were observed at 
several points in the general trend when calcu-
lations were made in the ARIMA model. This is 
due to the characteristics of non-scheduled air 
transportation. It is possible to find such cases 
with this type of transportation. Although we 
incorporated some of the anomalous deviations 
that occurred in the actual data in our research 
into the process without applying smoothing 
methods, this step did not affect the final results. 
It is important to note that when reporting for 
airports with intensive non-scheduled flights, 
adding actual data to the process after processing 
with smoothing methods will provide better re-
sults. Additionally, since each airport's capa-
bilities (number of aircraft, airport infrastructure, 
number of flight crew, etc.) are limited, the time 
sequence of non-scheduled flights (although a 
random process) varies within a certain limited 
interval. Regardless of how it changes in this 
limited interval, a forecast model for a specific 
airport can be built with machine learning (deep 
learning) methods due to the inertia of non-
scheduled passenger air transportation. The 
above-mentioned method (ARIMA) will become 
a basis for making building this model. Further 
research and refinement of the model can en-
hance its forecasting capabilities and contribute 
to improved decision-making in the industry.  
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Методика диагностирования технического состояния авиационных 

газотурбинных двигателей с применением рекуррентных 
нейронных сетей (RNN) и длинно-краткосрочной памяти (LSTM) 

 
О.Ф. Машошин1, Г. Гусейнов1, A.C. Засухин1 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
 г. Москва, Россия 

 
Аннотация: В данной работе представлена методика диагностирования технического состояния авиационных 
газотурбинных двигателей (ГТД) с использованием рекуррентных нейронных сетей (RNN) и сетей с длинно-
краткосрочной памятью (LSTM). Основное внимание уделено сравнению эффективности данных моделей для прогноза 
ключевых параметров работы ГТД, таких как вибрации, температуры газа перед турбиной и частоты вращения роторов 
низкого и высокого давления. В процессе исследования проведена тщательная очистка и нормализация данных, 
включающая обработку пропущенных значений, нормализацию методом Min-Max Scaling, удаление выбросов, 
декорреляцию данных и сглаживание временных рядов. Модели RNN и LSTM были обучены на основе алгоритма 
обратного распространения ошибки через время (BPTT) для точного прогноза параметров работы ГТД. Результаты 
показывают, что обе модели демонстрируют высокую точность прогноза, но модели RNN показывают лучшие 
результаты по большинству параметров. Для вибрационных параметров (VIB_N1FNT1, VIB_N1FNT2, VIB_N2FNT1 и 
VIB_N2FNT2) модели RNN показали более низкие значения RMSE и MAE, подтверждая их высокую точность. Для 
температурных параметров (EGT1 и EGT2) модели RNN также продемонстрировали более высокие показатели точности. 
В то же время модели LSTM показали лучшие результаты для некоторых параметров частоты вращения роторов низкого 
и высокого давления (N21 и N22). Выводы работы подчеркивают необходимость выбора подходящей модели в 
зависимости от характера данных и специфики параметров, которые необходимо прогнозировать. Будущие исследования 
могут быть направлены на разработку гибридных подходов, объединяющих преимущества обеих моделей для 
достижения наилучших результатов диагностики технического состояния авиационных ГТД. 
 
Ключевые слова: безопасность полетов, диагностика авиационных газотурбинных двигателей, рекуррентные 
нейронные сети, длинно-краткосрочная память, прогноз параметров, вибрация, компрессор, турбина, алгоритм BPTT. 
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Methodology for diagnosing the technical condition of aviation gas 
turbine engines using recurrent neural networks (RNN)  

and long short-term memory networks (LSTM) 
 

O.F. Mashoshin1, H. Huseynov1, A.S. Zasukhin1 
1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 

 
Abstract: This study presents a method for diagnosing the technical condition of aviation gas turbine engines (GTE) using 
recurrent neural networks (RNN) and long short-term memory networks (LSTM). The primary focus is on comparing the 
effectiveness of these models for forecasting key operating parameters of GTEs, such as vibrations, turbine-inlet temperatures, and 
rotor speeds of low and high pressure. The research involved thorough data cleaning and normalization, including handling missing 
values, normalization using Min-Max Scaling, outlier removal, data decorrelation, and time series smoothing. The RNN and LSTM 
models were trained using the backpropagation through time (BPTT) algorithm to accurately forecast GTE operating parameters. 
The results show that both models demonstrate high forecasting accuracy, but the RNN models perform better in most parameters. 
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For vibration parameters (VIB_N1FNT1, VIB_N1FNT2, VIB_N2FNT1, and VIB_N2FNT2), RNN models achieved lower 
RMSE and MAE values, confirming their higher accuracy. For temperature parameters (EGT1 and EGT2), RNN models also 
showed higher accuracy rates. Meanwhile, LSTM models achieved better results for some rotor speed parameters (N21 and N22). 
The findings emphasize the necessity of choosing the appropriate model based on the nature of data and the specifics of the 
parameters to be forecast. Future research may focus on developing hybrid approaches that combine the advantages of both models 
to achieve optimal results in diagnosing the technical condition of GTEs. 
 
Key words: flight safety, gas turbine engine diagnostics, recurrent neural networks, long short-term memory, parameter 
forecasting, vibration, compressor, turbine, BPTT algorithm. 
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Введение 
 

Диагностика технического состояния га-
зотурбинных двигателей (ГТД) является одной 
из ключевых задач в авиационной отрасли. 
Сложность конструкции, высокая стоимость, 
критичность работы ГТД и влияние на без-
опасность полетов требуют непрерывного кон-
троля и своевременного выявления возможных 
неисправностей. Традиционные методы диа-
гностики, основанные на анализе вибрацион-
ных и температурных показателей, а также на 
визуальном осмотре и измерении параметров, 
анализ параметров масляной системы, спек-
тральный анализ масла, эндоскопия обладают 
рядом недостатков, включая субъективность 
оценок и высокую трудоемкость процесса. В 
условиях возрастающих требований к обеспе-
чению безопасности полетов и надежности АТ 
необходимо искать новые, более эффективные 
подходы к диагностике. 

Современные методы машинного обучения 
обладают новыми возможностями и преиму-
ществами для повышения точности и опера-
тивности диагностики ГТД. В частности, ре-
куррентные нейронные сети (RNN) и сети с 
длинно-краткосрочной памятью (LSTM) де-
монстрируют высокую эффективность в зада-
чах анализа временных рядов и предсказания 
сложных динамических процессов [1–4].  

Использование RNN и LSTM для диагно-
стики ГТД имеет ряд преимуществ. Во-
первых, эти модели способны автоматически 
извлекать и анализировать скрытые законо-
мерности в больших объемах данных, что 
позволяет повысить точность прогнозирова-
ний и снизить вероятность ложных тревог. Во-

вторых, методы машинного обучения можно 
интегрировать в существующие системы мо-
ниторинга, обеспечивая непрерывный мони-
торинг и диагностику состояния двигателей. 
В-третьих, RNN и LSTM можно адаптировать 
к изменяющимся условиям эксплуатации, 
обеспечивая устойчивость и надежность диа-
гностики в долгосрочной перспективе. 

Целью настоящего исследования является 
разработка методики диагностирования тех-
нического состояния авиационного ГТД с ис-
пользованием рекуррентных нейронных се-
тей и сетей с длинно-краткосрочной памя-
тью. Для достижения этой цели были постав-
лены следующие задачи: сбор и предвари-
тельная обработка данных о работе ГТД (по-
лученные с бортовых систем регистрации па-
раметров), разработка алгоритмов обучения 
данных полетов параметров ГТД с примене-
нием моделей RNN и LSTM, оценка их эф-
фективности на реальных данных и сравне-
ние с традиционными методами диагностики 
в других работах. 

Традиционные методы диагностики ГТД 
включают анализ вибраций, термографию, 
анализ температуры газа перед турбиной, от-
дельно выделим ультразвуковую дефекто-
скопию [5]. Эти методы позволяют выявлять 
неисправности на ранних стадиях и преду-
преждать о развитии серьезных повреждений. 
Однако их эффективность ограничена трудо-
емкостью и необходимостью высокой квали-
фикации персонала. На рис. 1 представлена 
схема процесса диагностики ГТД, включаю-
щая этапы выявления, локализации и иден-
тификации неисправностей и предложения 
мер по техническому обслуживанию [6]. 
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Таким образом, применение методов ма-
шинного обучения, в частности рекуррент-
ных нейронных сетей и сетей с длинно-
краткосрочной памятью, открывает новые 
возможности для повышения безопасности и 
надежности авиационных систем. Данное ис-
следование демонстрирует потенциал приме-
нения RNN- и LSTM-моделей для повышения 
точности диагностики технического состоя-
ния ГТД, что подтверждается улучшением 
показателей RMSE и MAE на 15–40 % по 
сравнению с традиционными методами [7, 8]. 
RMSE (Root Mean Square Error) – средне-
квадратическое отклонение, MAE (Mean 
Absolute Error) – средняя абсолютная по-
грешность. Эти метрики используются для 
оценки точности прогнозирования моделей. 

Меньшие значения RMSE и MAE указывают 
на более высокую точность модели. 

Новизна данного исследования заключа-
ется в разработке комплексного подхода к 
диагностике ГТД, объединяющего преиму-
щества моделей RNN и LSTM. В отличие от 
предыдущих работ [1, 3–5, 7, 9, 10], где эти 
модели применялись по отдельности, предла-
гаемый новый метод использует обе модели 
параллельно, что позволяет более точно про-
гнозировать различные параметры ГТД. 
Кроме того, мы вводим новшество визуали-
зации результатов – расширенную карту рас-
пределения аномалий, которая позволяет од-
новременно отображать нормализованные 
величины аномалий и их суммарное значение 
во времени. 

 
 

Рис. 1. Традиционная схема процесса диагностики ГТД 
Fig. 1. Conventional scheme of the GTE diagnostic process 
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Предложенный метод визуализации – 
расширенная карта распределения анома-
лий – повышает эффективность диагностики 
ГТД за счет одновременного отображения 
нормализованных величин аномалий и их 
суммарного значения во времени, что позво-
ляет выявлять сложные многофакторные не-
исправности и их динамику развития, улуч-
шая интерпретируемость результатов и спо-
собствуя принятию более обоснованных ре-
шений по техническому обслуживанию. 
 
Литературный обзор 
 

Диагностика ГТД является одной из клю-
чевых задач в обеспечении их надежности и 
долговечности. Существующие методы диа-
гностики можно разделить на традиционные 
и современные, каждый из которых имеет 
свои преимущества и недостатки. 

Традиционные методы диагностики 
включают вибрационный анализ, термогра-
фию, анализ параметров температуры перед 
турбиной, ультразвуковую дефектоскопию 
и другие методы неразрушающего кон-
троля. 

Вибрационный анализ как метод нераз-
рушающего контроля является одним из 
наиболее распространенных методов диагно-
стики ГТД, который позволяет выявлять ме-
ханические неисправности, такие как дисба-
ланс, несоосность валов ротора и износ под-
шипников. Этот метод требует установки 
датчиков вибрации и достаточно сложного 
оборудования для анализа данных, что уве-
личивает стоимость диагностики. 

Термография используется для обнаруже-
ния тепловых аномалий в работе ГТД. Этот 
метод позволяет выявлять проблемы с охла-
ждением и утечкой газовоздушных потоков, 
но его применение ограничено поверхност-
ным анализом и не позволяет обнаруживать 
внутренние дефекты. 

Анализ температуры газа перед турбиной 
газов способствует оценке состояния камеры 
сгорания и других компонентов ГТД по со-
ставу и характеристикам выбросов. Этот ме-
тод требует регулярного отбора проб и лабо-

раторного анализа, что делает его менее опе-
ративным и более затратным. 

Ультразвуковая дефектоскопия как один 
из методов неразрушающего контроля при-
меняется для обнаружения внутренних и 
подповерхностных дефектов в конструктив-
ных элементах ГТД. Этот метод позволяет 
выявлять трещины и коррозию. 

Методы неразрушающего контроля, вклю-
чая магнитопорошковый контроль, контроль 
проникающими веществами, радиографиче-
ский контроль и вихретоковый контроль, поз-
воляют обнаруживать поверхностные и внут-
ренние дефекты без нарушения поверхностно-
го слоя компонентов, но требуют специализи-
рованного оборудования и квалифицированно-
го персонала. 

Современные методы диагностики 
включают методы машинного обучения, та-
кие как рекуррентные нейронные сети (RNN) 
и сети с длинно-краткосрочной памятью 
(LSTM), которые демонстрируют высокую 
эффективность в анализе временных рядов 
и предсказании динамических процессов. 

RNN и LSTM позволяют учитывать нели-
нейные зависимости и временные корреля-
ции в данных, что делает их идеальными для 
применения в задачах диагностики. Эти мо-
дели могут автоматически извлекать и анали-
зировать скрытые закономерности в больших 
объемах данных, повышая точность предска-
заний и снижая вероятность ложных обнару-
жений. 

Сравнительный анализ методов диагно-
стики ГТД представлен в табл. 1. 

 
Научная проблема. Несмотря на значи-

тельные достижения в области традиционной 
диагностики ГТД, эти методы имеют ограни-
чения, связанные с высокой стоимостью, 
трудоемкостью и необходимостью в высоко-
квалифицированном персонале. Современ-
ные методы, такие как RNN и LSTM, показы-
вают высокую эффективность, но требуют 
больших объемов данных и значительных 
вычислительных ресурсов. Основная научная 
проблема заключается в необходимости раз-
работки методик, которые объединяют пре-
имущества традиционных и современных ме-
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тодов, обеспечивая высокую точность и опе-
ративность диагностики при оптимальных 
затратах и минимальных требованиях к ре-
сурсам. 
 
Методика исследования 
 

Сбор и обработка данных являются клю-
чевыми этапами в разработке методики диа-
гностики технического состояния ГТД. Дан-
ные собираются с помощью встроенных дат-
чиков, установленных на различных компо-
нентах ГТД, которые регистрируют такие па-
раметры, как температура, давление, вибра-
ция, скорость вращения роторов. Все зареги-
стрированные параметры записываются в 
файлы формата Excel. 

Процесс обработки данных включает сле-
дующие этапы. 

1. Загрузка данных из файлов Excel с ис-
пользованием библиотеки Pandas. 

2. Очистка данных для обеспечения их 
качества и полноты. 

3. Нормализация данных для приведения 
всех параметров к единой шкале. 

4. Удаление выбросов с использованием 
статистического анализа. 

5. Декорреляция данных методом глав-
ных компонент (PCA). 

6. Сглаживание временных рядов с ис-
пользованием скользящего среднего. 

Для создания и обучения моделей на ос-
нове рекуррентных нейронных сетей (RNN) и 
сетей с длинно-краткосрочной памятью 
(LSTM) используются современные инстру-

Таблица 1
Table 1

Сравнительный анализ методов диагностики ГТД 
Comparative analysis of diagnostic methods for GTE 

 

Метод Преимущества Недостатки Элементы 
конструкции 

Эффек-
тивность, 

% 

Ис-
точ-
ник 

Вибрационный 
анализ 

Высокая точность 
выявления механи-
ческих неисправно-

стей 

Высокая стоимость уста-
новки и обслуживания 

датчиков, необходимость 
сложного спектрального 

анализа 

Подшипники, 
роторы 85–90 [11] 

Термография Быстрое выявление 
тепловых аномалий 

Ограничено поверхност-
ным анализом, не обна-

руживает внутренние де-
фекты 

Система 
охлаждения 

дисков, лопа-
ток 

70–75 [12] 

Анализ темпе-
ратур газа пе-
ред турбиной 

Оценка состояния 
камеры сгорания 

Необходимость регуляр-
ного отбора проб и лабо-

раторного анализа 

Камера  
сгорания 65–70 [13] 

Ультразвуко-
вая дефекто-

скопия 

Обнаружение внут-
ренних дефектов, 
высокая точность 

Высокая квалификация 
персонала, специальное 

оборудование 

Лопатки, дис-
ки, корпусы 90–95 [14] 

Другие методы 
неразру-
шающего  
контроля 

Без разрушения 
компонентов, высо-

кая точность 

Требует специального 
оборудования и квалифи-
цированного персонала 

Лопатки, дис-
ки (блиски), 

корпусы, 
сварные швы 

85–95 [15] 

RNN и LSTM 

Учет нелинейных 
зависимостей и 

временных корре-
ляций, автоматиза-

ция анализа 

Необходимость большого 
объема данных для обу-
чения, высокая вычисли-

тельная сложность 

Все элементы 95–98 [9] 
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менты и библиотеки, такие как Python, 
Pandas, NumPy, Scikit-learn, Keras и 
Matplotlib. 

Обработка пропущенных значений была 
первым шагом в очистке и формировании 
статистических данных. Пропущенные зна-
чения в данных могут возникать по разным 
причинам, включая сбои в работе датчиков 
или ошибки при записи данных. Для обра-
ботки пропущенных значений мы использо-
вали два подхода: замену на средние значе-
ния и линейную интерполяцию. Замена про-
пущенных значений на средние значения 
позволяет сохранить общую тенденцию дан-
ных без существенного искажения статисти-
ческих характеристик: 

 
 𝑥 ൌ ଵ


∑  

ୀଵ 𝑥, (1) 
 

где xi – значение параметра для наблюдения i, 
xij – значение параметра для наблюдения j из 
набора данных n. В тех случаях, когда замена 
на среднее значение была недостаточно точ-
ной, мы использовали линейную интерполя-
цию для более точного восполнения пропу-
щенных данных. Выражение для линейной 
интерполяции:  

 
 𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑡ሻ  ௫ሺ௧భሻି௫ሺ௧బሻ

௧భି௧బ
⋅ ሺ𝑡 െ 𝑡ሻ, (2) 

 
где x(t) – значение параметра в момент вре-
мени t, x(t0) и x(t1) – значения параметра в 
моменты времени t0 и t1 соответственно. 

После обработки пропущенных значений 
мы приступили к нормализации данных. 
Нормализация необходима для приведения 
всех параметров к единой шкале, что улуч-
шает качество обучения моделей. Для этого 
использовали метод Min-MaxScaling, кото-
рый преобразовывает значения параметров в 
диапазон от 0 до 1: 

 
 𝑥ᇱ ൌ ௫ି௫ౣ

௫ౣ౮ି௫ౣ
, (3) 

 
где x – исходное значение параметра, xmin и 
xmax – минимальные и максимальные значе-
ния параметра соответственно, x′ – нормали-

зованное значение (1). Например, если мини-
мальное значение температуры Tmin = 200 K, а 
максимальное значение Tmax = 1600 K, то при 
исходном значении температуры T = 1 000 К 
нормализованное значение рассчитывается 
следующим образом: 

 
 𝑇ᇱ ൌ ଵିଶ

ଵିଶ
ൌ ଼

ଵସ
ൎ 0,571.  

 
Далее удалили выбросы из данных, так 

как они могут сильно исказить результаты 
анализа. Для обнаружения и удаления выбро-
сов использовались методы статистического 
анализа, такие как анализ межквартильного 
размаха (IQR). Значения, выходящие за пре-
делы 1,5 ‧ IQR, считались выбросами. 

Следующим шагом была декорреляция 
данных. Поскольку некоторые параметры мо-
гут быть сильно коррелированы друг с дру-
гом, для декорреляции данных использовался 
метод главных компонент (PCA). Этот метод 
позволяет уменьшить размерность данных, 
сохраняя при этом большую часть информа-
ции. 

Для устранения шума в данных мы при-
менили сглаживание временных рядов с ис-
пользованием скользящего среднего: 

 
 𝑆௧ ൌ ଵ

ே
∑  ௧

ୀ௧ିேାଵ 𝑥, (4) 
 

где St – значение сглаженного временного 
ряда в момент времени t, N – размер окна, 
скользящего среднего, xi – значения исходно-
го временного ряда. 

После выполнения всех этих шагов дан-
ные были готовы для формирования времен-
ных рядов, которые необходимы для обуче-
ния моделей RNN и LSTM. Набор данных 
был разделен на обучающую и тестовую вы-
борки в соотношении 67 на 33 % соответ-
ственно. Это позволило нам оценить произ-
водительность моделей на независимых дан-
ных и проверить их способность предсказы-
вать будущие значения параметров и выяв-
лять аномалии в работе ГТД. 

Схема алгоритмов подготовки данных для 
создания и обучения моделей нейронной сети 
представлена на рис. 2. 
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Методология и математическое 
описание сетей RNN и LSTM  
 

Создание и обучение моделей рекуррент-
ных нейронных сетей (RNN) и сетей с длин-
но-краткосрочной памятью (LSTM) требуют 
детального понимания их математических 
основ. B данном разделе рассмотрим основ-
ные уравнения и алгоритмы, используемые 
для построения этих моделей. Математиче-

ские основы RNN- и LSTM-моделей подроб-
но описаны в работах [4, 8]. 

Рекуррентные нейронные сети (RNN). 
RNN моделируют временные зависимости в 
данных, используя скрытые состояния, кото-
рые обновляются на каждом шаге временного 
ряда. Пусть xt обозначает входные данные на 
шаге t, ht – скрытое состояние на шаге t, а yt – 
выходные данные на шаге t. 

Обновление скрытого состояния ht проис-
ходит следующим образом: 
 

 
 

Рис. 2. Схема алгоритмов подготовки данных для создания и обучения моделей нейронной сети 
Fig. 2. Scheme of algorithms for data preparation for creation and training of neural network models 
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 ℎ௧ ൌ 𝜎ሺ𝑊 ⋅ ℎ௧ିଵ  𝑊௫ ⋅ 𝑥௧  𝑏ሻ, (5) 
 

где σ – нелинейная функция активации, 
например сигмоида или ReLU, Wh – веса 
скрытого слоя, Wx – веса входного слоя, bh – 
смещение скрытого слоя. 

В данной работе в качестве функции ак-
тивации была использована сигмоидальная 
функция, описываемая уравнением (16). 

Выходные данные yt вычисляются как 
 

 𝑦௧ ൌ 𝑊௬ ⋅ ℎ௧  𝑏௬, (6) 
 

где Wy – веса выходного слоя, by – смещение 
выходного слоя. 

Обучая модель, мы стремимся уменьшить 
разницу между прогнозами и реальными зна-
чениями, например среднеквадратичную 
ошибку (MSE): 

 
 𝐿 ൌ ଵ

ே
∑  ே

ୀଵ ሺ𝑦 െ �̂�ሻଶ, (7) 
 

где yi – истинное значение, ŷi – предсказанное 
значение, N – количество обучающих набо-
ров. 

 
Сети с длинно-краткосрочной памятью 

(LSTM). LSTM-ячейки решают проблему за-
тухающих градиентов, характерную для тра-
диционных RNN, за счет введения механиз-
мов забывания, входа и выхода, которые 
управляют потоками информации через 
ячейку. 

Основные компоненты LSTM-ячейки 
включают в себя следующее. 

1. Вектор забывания ft: 
 

 𝑓௧ ൌ 𝜎൫𝑊 ⋅ ሾℎ௧ିଵ, 𝑥௧ሿ  𝑏൯, (8) 
 

где Wf – веса для вектора забывания, bf – 
смещение для вектора забывания, σ – сигмо-
ида. 

2. Вектор входа it: 
 

 𝑖௧ ൌ 𝜎ሺ𝑊 ⋅ ሾℎ௧ିଵ, 𝑥௧ሿ  𝑏ሻ, (9) 
 

где Wi – веса для вектора входа, bi – смеще-
ние для вектора входа. 

3. Создание нового кандидата состояния 
памяти C̃t: 

 
 �̃�௧ ൌ tanh ሺ𝑊 ⋅ ሾℎ௧ିଵ, 𝑥௧ሿ  𝑏ሻ, (10) 

 
где WC – веса для состояния памяти, bC – 
смещение для состояния памяти, tanh – ги-
перболический тангенс. 

4. Обновление состояния памяти Ct: 
 

 𝐶௧ ൌ 𝑓௧ ⋅ 𝐶௧ିଵ  𝑖௧ ⋅ �̃�௧, (11) 
 

где C (t–1) – предыдущее состояние памяти. 
5. Вектор выхода ot: 
 

 𝑜௧ ൌ 𝜎ሺ𝑊 ⋅ ሾℎ௧ିଵ, 𝑥௧ሿ  𝑏ሻ, (12) 
 

где Wo – веса для вектора выхода, bo – сме-
щение для вектора выхода. 

6. Обновление скрытого состояния ht: 
 

 ℎ௧ ൌ 𝑜௧ ⋅ tanh ሺ𝐶௧ሻ. (13) 
 
Таким образом, LSTM-ячейка использует 

векторы забывания, входа и выхода для 
управления состоянием памяти и скрытым 
состоянием, позволяет эффективно обраба-
тывать длинные временные зависимости. 

Обучение моделей. Процесс обучения мо-
делей RNN и LSTM включает в себя обнов-
ление весов для минимизации функции по-
терь. Обучение выполняется с использовани-
ем алгоритма обратного распространения 
ошибки через время (BPTT), который учиты-
вает временные зависимости [16]. 

 
Применение алгоритма BPTT 
для обучения моделей RNN и LSTM 

 
1. Вычисление градиентов. 
Для каждого временного шага вычисляются 

градиенты функции потерь по весам. Пусть ℒ – 
функция потерь, тогда градиенты для весов 
входного слоя Wx и весов скрытого слоя Wh 
в RNN вычисляются следующим образом: 

 
 பℒ

பௐೣ
ൌ ∑  ்

௧ୀଵ   பℒ

ப
⋅ ப

பௐೣ
, 
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 பℒ

பௐ
ൌ ∑  ்

௧ୀଵ   பℒ

ப
⋅ ப

பௐ
, 

 
где T – количество временных шагов. 

2. Обновление весов. 
Весовые коэффициенты обновляются с 

использованием градиентного спуска. Пусть 
η – скорость обучения, тогда обновление ве-
сов выполняется по следующим уравнениям: 

 

 𝑊௫ ൌ 𝑊௫ െ 𝜂 ⋅ பℒ

பௐೣ
, (14) 

 

 𝑊 ൌ 𝑊 െ 𝜂 ⋅ பℒ

பௐ
. (15) 

 
Для LSTM обновление весов выполняется 

аналогично, с учетом всех весов Wf, W1, WC, 
Wo и соответствующих градиентов. 

 
Управление потоком информации в LSTM 

 
Важной частью обучения LSTM является 

управление потоком информации через ме-
ханизмы забывания и входа: 

а) обновление состояния памяти: 
 

 𝐶௧ ൌ 𝑓௧ ⋅ 𝐶௧ିଵ  𝑖௧ ⋅ 𝐶‾௧, 
 

где ft – вектор забывания, it – вектор входа, 
Ct – новая информация для добавления в со-
стояние памяти (11); 

б) обновление скрытого состояния: 
 

 ℎ௧ ൌ 𝑜௧ ⋅ tanh ሺ𝐶௧ሻ, 
 

где ot – вектор выхода, Ct – текущее состоя-
ние памяти (13). 

Эти механизмы позволяют LSTM эффек-
тивно обрабатывать долгосрочные зависимо-
сти в данных, избегая проблемы затухающих 
градиентов. 

 
Доработанные алгоритмы обучения 
полетных данных параметров 
авиационных ГТД с применением моделей 
RNN и LSTM на основе BPTT 

 
Процесс обучения моделей RNN и LSTM 

включает использование алгоритма обратно-
го распространения ошибки через время 

(BPTT). Этот метод позволяет эффективно 
учитывать временные зависимости в данных 
и обновлять веса модели для минимизации 
функции потерь. В этом разделе подробно 
рассмотрены доработанные алгоритмы обу-
чения данных полетных параметров ГТД с 
использованием BPTT. 

 
Алгоритм обратного распространения 
ошибки через время (BPTT) 

 
BPTT расширяет стандартный алгоритм 

обратного распространения ошибки, учиты-
вая временную структуру данных. Обучение 
включает вычисление градиентов функции 
потерь по весам на каждом временном шаге и 
их обновление для минимизации функции 
потерь: 

а) выбор функции активации: 
в алгоритмах RNN и LSTM важным эле-

ментом является функция активации. Мы ис-
пользуем сигмоидальную функцию актива-
ции σ для входных и выходных ворот (всех 
диапазонов) и гиперболический тангенс tanh 
для обновления состояния. 

 
 𝜎ሺ𝑥ሻ ൌ ଵ

ଵାషೣ , (16) 
 

 tanhሺ𝑥ሻ ൌ ೣିషೣ

ೣାషೣ ; (17) 
 
б) обновление градиентов: 
градиенты функции потерь по весам вы-

числяются для каждого временного шага. Для 
RNN градиенты для весов входного слоя Wx и 
весов скрытого слоя Wh вычисляются следу-
ющим образом: 

 
 பℒ

பௐೣ
ൌ ∑  ்

௧ୀଵ   பℒ

ப
⋅ ப

பௐೣ
, (18) 

 
 பஐ

பௐ
ൌ ∑  ்

௧ୀଵ   பஐ

ப
⋅ ப

பௐ
. (19) 

 
Для LSTM вычисление градиентов вклю-

чает в себя дополнительные параметры для 
всех диапазонов: 

 
 பஐ

பௐ
ൌ ∑  ்

௧ୀଵ
பஐ

ப
⋅ ப

பௐ
, (20) 
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 பஐ

பௐ
ൌ ∑  ்

௧ୀଵ  பஐ

ப
⋅ ப

பௐ
, (21) 

 
 பஐ

பௐ
ൌ ∑  ்

௧ୀଵ   பஐ

ப
⋅ ப

பௐ
, (22) 

 
 பஐ

பௐ
ൌ ∑  ்

௧ୀଵ  பஐభ

ப
⋅ ப

பௐ
; (23) 

 
в) обновление весов:  
весовые коэффициенты обновляются с 

использованием градиентного спуска. Пусть 
η – скорость обучения, тогда обновление ве-
сов выполняется по следующим уравнениям: 

 
 𝑊௫ ൌ 𝑊௫ െ 𝜂 ⋅ பஐ

பௐೣ
, (24) 

 
 𝑊 ൌ 𝑊 െ 𝜂 ⋅ பஐ

பௐ
. (25) 

 
Для LSTM обновление весов выполняется 

аналогично: 
 

 𝑊 ൌ 𝑊 െ 𝜂 ⋅ பஐ

பௐ
, (26) 

 
 𝑊 ൌ 𝑊 െ 𝜂 ⋅ பஐ

பௐ
, (27) 

 
 𝑊 ൌ 𝑊 െ 𝜂 ⋅ பஐ

பௐ
, (28) 

 
 𝑊 ൌ 𝑊 െ 𝜂 ⋅ பஐ

பௐ
; (29) 

 
г) полная формула потерь для LSTM: 
суммирование всех потерь для разных во-

рот в LSTM дает полную формулу потерь 
 

 Ω ൌ ∑  ்
௧ୀଵ ൣΩ  Ω  Ω  Ω൧,  

 
где Ωf, Ωi, Ωo, ΩC – потери для забывания 
входа, выхода и состояния памяти соответ-
ственно. 

Уравнения 1–30 являются основой приме-
ненной в этой работе модели для обучения 
моделей RNN и LSTM на данных полетных 
параметров ГТД с использованием алгоритма 
BPTT. Доработанные алгоритмы обеспечи-
вают высокую точность и надежность моде-

лей при прогнозировании и выявлении ано-
малий в работе газотурбинных двигателей. 

Применение данных моделей позволяет не 
только диагностировать текущее состояние, 
но и прогнозировать будущие неисправности 
на основе идентифицированных тенденций и 
аномалий, что значительно повышает эффек-
тивность технического обслуживания и пре-
дотвращение аварийных событий. В разделе 
«Реализация и результаты» представлены ре-
зультаты проведенного расчетно-вычисли-
тельного эксперимента на основе параметров 
ГТД самолета А320, такие как EGT1 и EGT2 
(IAEEGTLPTEXITTEMPSYS. 1 и SYS. 2). 
Эти параметры температуры газа перед тур-
биной позволяют выявить аномалии в про-
цессах сгорания топливно-воздушной смеси, 
что критично для обеспечения безопасности 
полетов [10]. Анализ частоты вращения рото-
ров низкого и высокого давления (N1, N2) 
дает возможность оценить общую эффектив-
ность и состояние механических компонен-
тов двигателя. Вибрационные показатели 
(VIB_N1FNT1, VIB_N1FNT2, VIB_N2FNT1, 
VIB_N2FNT2) используются для диагностики 
состояния подшипников и роторов. Результа-
ты эксперимента подтвердили высокую точ-
ность предсказаний моделей LSTM и RNN 
в выявлении и классификации неисправно-
стей, что демонстрирует перспективность 
данного подхода для раннего обнаружения и 
предотвращения серьезных поломок в экс-
плуатации авиационных газотурбинных дви-
гателей. 
 
Реализация и результаты 
 

Для цели и задач данного исследования 
разработано программное обеспечение (ПО) 
(рис. 3) для анализа данных двигателя, вклю-
чающее интуитивный интерфейс на PyQt5. 
ПО позволяет загружать данные полета из 
Excel, выбирать столбцы для анализа, 
настраивать параметры моделей RNN и 
LSTM, такие как количество эпох, размер 
батча и lookback. Данное ПО было разрабо-
тано в среде PyCharm на языке Python с ис-
пользованием библиотек PyQt5 для создания 
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графического интерфейса, pandas для обра-
ботки данных и Keras для реализации 
нейросетевых моделей. Общий алгоритм ра-
боты программы включает следующие этапы: 
1) загрузка данных из Excel-файла; 2) пред-
варительная обработка данных; 3) обучение 
моделей RNN и LSTM; 4) прогнозирование 
параметров; 5) визуализация результатов. 
Ограничения применения программы связа-
ны с необходимостью наличия достаточного 
объема исторических данных для обучения 
моделей (рекомендуется не менее 1 000 по-
летных циклов). Валидация ПО проводилась 
путем сравнения результатов прогнозирова-
ния с реальными данными на тестовой вы-
борке, не участвовавшей в обучении моделей. 
После анализа автоматически генерируются 
графики прогнозов, аномалий и карты рас-
пределения аномалий. Также вычисляются 

метрики точности (RMSE, MAE, R2 и др.) 
для каждого параметра. Результаты пред-
ставлены на рис. 4, 5 и в дополнительных ма-
териалах к данной статье, размещенных на 
сайте издательства журнала1. 

 
 
 
 
 

                                                            
1 Машошин О.Ф., Гусейнов Г., Засухин А.С. Результа-

ты анализа и прогнозирования технического состоя-
ния двигателя воздушного судна по температурным 
параметрам и по параметрам частот вращения рото-
ра [Электронный ресурс] // Научный Вестник 
МГТУ ГА. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-6-img 
(дата обращения: 16.10.2024).  

 
Рис. 3. Интерфейс анализатора полетных данных 

авиадвигателя 
Fig. 3. Aircraft engine flight data analyzer interface 
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г 
 

Рис. 4. Анализ и прогнозирование технического состояния по вибрационным параметрам (VIB_N1FNT1, 
VIB_N1FNT2, VIB_N2FNT1, VIB_N2FNT2) ГТД с применением доработанной модели RNN: 

а – динамика временных рядов вибрационных параметров; б – анализ временных рядов вибрационных 
характеристик; в – тепловая карта распределения вибраций во времени; г – тепловая карта временных изменений 

вибраций 
Fig. 4. Analysis and forecasting of technical condition by vibration parameters (VIB_N1FNT1, VIB_N1FNT2, 

VIB_N2FNT1, VIB_N2FNT2) of GTE using the modified RNN model: 
а – dynamics of time series of vibration parameters; б – analysis of time series of vibration characteristics; в – heat map of 

vibration distribution over time; г – heat map of temporal changes in vibrations 
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Рис. 5. Анализ и прогнозирование технического состояния по вибрационным параметрам (VIB_N1FNT1, 
VIB_N1FNT2, VIB_N2FNT1, VIB_N2FNT2) ГТД с применением доработанной модели LSTM: 

а – динамика вибрационных параметров (VIB_N1FNT1, VIB_N1FNT2, VIB_N2FNT1, VIB_N2FNT2) во времени; 
б – график отклонений прогнозов вибрационных параметров; в – тепловая карта распределения вибраций 

(VIB_N1FNT1); г – тепловая карта временных изменений вибраций (VIB_N2FNT2) 
Fig. 5. Analysis and forecasting of technical condition based on vibration parameters (VIB_N1FNT1, VIB_N1FNT2, 

VIB_N2FNT1, VIB_N2FNT2) of GTE using the modified LSTM model: 
а – dynamics of vibration parameters (VIB_N1FNT1, VIB_N1FNT2, VIB_N2FNT1, VIB_N2FNT2) over time; б – graph 
of deviations in the forecasts of vibration parameters; в – heat map of vibration distribution (VIB_N1FNT1); г – heat map 

of temporal changes in vibrations (VIB_N2FNT2) 
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Результаты, представленные в табл. 2, бы-

ли получены на основе анализа данных 
20 двигателей CFM56-5B4, эксплуатируемых 
на самолетах А320, за период 2 года в экс-
плуатации. Общий объем данных составил 
около 15 000 полетных циклов. Значения 
RMSE и MAE рассчитывались путем сравне-
ния прогнозов моделей с реальными значени-
ями параметров на тестовой выборке, состав-
ляющей 30 % от общего объема данных. 
 
Сравнение с традиционными 
методами диагностики 
 

Для оценки эффективности предложенно-
го подхода мы сравнили его результаты с 

традиционными методами диагностики ГТД, 
такими как спектральный анализ вибраций 
и анализ тренда параметров. Результаты 
сравнения представлены в табл. 3. 

Сравнение с традиционными методами, 
представленное в табл. 3, проводилось на ос-
нове анализа данных пяти двигателей за пе-
риод 6 месяцев (около 1 000 полетных цик-
лов). В качестве традиционных методов ис-
пользовались спектральный анализ вибраций 
и анализ трендов параметров, выполняемые 
штатными средствами технического обслу-
живания авиакомпании. 

 
Как видно из таблицы, предложенный ме-

тод превосходит традиционные подходы по 
точности обнаружения неисправностей и ско-

Таблица 2
Table 2

Эффективность моделей RNN и LSTM 
Performance of RNN and LSTM models 

 
Параметр Модель RMSE MAE R2 

Вибрации (VIB_N1FNT1) RNN 0,0458 0,0198 0,9801 
Вибрации (VIB_N1FNT1) LSTM 0,0531 0,0317 0,9732 
Вибрации (VIB_N1FNT2) RNN 0,0888 0,0542 0,9958 
Вибрации (VIB_N1FNT2) LSTM 0,1488 0,1127 0,9883 
Вибрации (VIB_N2FNT1) RNN 0,0457 0,0199 0,9516 
Вибрации (VIB_N2FNT1) LSTM 0,0491 0,0243 0,9442 
Вибрации (VIB_N2FNT2) RNN 0,0413 0,0242 0,9340 
Вибрации (VIB_N2FNT2) LSTM 0,0384 0,0178 0,9427 
Температура (EGT1) RNN 3,4186 1,5747 0,9951 
Температура (EGT1) LSTM 4,0480 2,7927 0,9932 
Температура (EGT2) RNN 3,8570 2,8511 0,9931 
Температура (EGT2) LSTM 4,1418 3,0956 0,9920 
Обороты (N11) RNN 1,7743 0,4207 0,9912 
Обороты (N11) LSTM 1,7291 0,5483 0,9917 
Обороты (N12) RNN 1,4202 0,3903 0,9944 
Обороты (N12) LSTM 1,5643 0,4788 0,9932 
Обороты (N21) RNN 2,9701 0,3328 0,9849 
Обороты (N21) LSTM 2,2666 0,5455 0,9912 
Обороты (N22) RNN 1,7390 0,4600 0,9949 
Обороты (N22) LSTM 1,3346 0,4241 0,9970 
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рости анализа. Кроме того, он обладает воз-
можностью прогнозирования будущих состоя-
ний ГТД, что отсутствует у большинства тра-
диционных методов. Это позволяет не только 
выявлять текущие проблемы, но и предотвра-
щать потенциальные неисправности. 
 
Обсуждение результатов 
 

Результаты анализа эффективности моде-
лей RNN и LSTM показывают, что обе моде-
ли демонстрируют высокую точность пред-
сказаний для различных параметров работы 
ГТД. Тем не менее модели LSTM показывают 
немного более высокую точность по сравне-
нию с моделями RNN для большинства пара-
метров. 

Для вибрационных параметров 
(VIB_N1FNT1, VIB_N1FNT2, VIB_N2FNT1 и 
VIB_N2FNT2) модели RNN показали более 
низкие значения RMSE и MAE по сравнению 
с моделями LSTM, что свидетельствует об их 
большей точности в задачах предсказания 
вибраций. Высокие значения коэффициента 
детерминации (R²) для обеих моделей под-
тверждают их способность адекватно моде-
лировать вибрационные характеристики [7]. 

Для температурных параметров (EGT1 и 
EGT2) модели RNN также показали лучшие 
результаты по сравнению с моделями LSTM 
с более низкими значениями RMSE и MAE. 
Высокие значения R² для обеих моделей сви-
детельствуют о том, что они способны точно 
предсказывать температуру газа перед тур-
биной, учитывая временные зависимости. 

Для параметров частоты вращения рото-
ров низкого и высокого давления (N11, N12, 
N21 и N22) результаты несколько варьиру-
ются. Модели RNN показали лучшие резуль-
таты для параметра N12, в то время как мо-
дели LSTM были более точными для пара-
метров N21 и N22. Это может быть связано с 
различиями в характере данных для этих па-
раметров и необходимостью более сложного 
учета временных зависимостей. 

Результаты подтверждают, что обе моде-
ли, RNN и LSTM, являются эффективными 
инструментами для предсказания параметров 
работы ГТД. В тех случаях, когда модели 
RNN показали лучшие результаты, они в 
среднем на 15,44 % точнее моделей LSTM по 
показателю RMSE. RNN продемонстрирова-
ли особенно высокую эффективность в про-
гнозировании вибрационных и температур-
ных параметров, с улучшением точности до 
40 % в некоторых случаях. 

Эти результаты свидетельствуют о том, 
что выбор модели для диагностики ГТД дол-
жен учитывать характер и особенности дан-
ных для каждого конкретного параметра. 
В дальнейшем исследовании, возможно, сто-
ит рассмотреть гибридные подходы, объеди-
няющие преимущества обеих моделей, для 
достижения наилучших результатов диагно-
стики [17]. 

Практическая значимость разработанной 
методики диагностирования технического 
состояния ГТД с применением моделей RNN 
и LSTM заключается в возможности ее инте-
грации в существующие системы мониторин-
га и технического обслуживания авиацион-

Таблица 3
Table 3

Сравнение эффективности методов диагностики ГТД [14, 15] 
Comparison of the effectiveness of gas turbine diagnostic methods [14, 15] 

 

Метод Точность обнаружения 
неисправностей, % 

Время обнару-
жения, мин 

Возможность про-
гнозирования 

Предложенный метод 95 < 1  Да 
Спектральный анализ 85 5–10  Нет 
Анализ тренда параметров 80 > 10  Ограниченная 
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ных двигателей. Например, внедрение дан-
ной методики в процесс технического обслу-
живания парка самолетов А320 с двигателями 
CFM56-5B4 позволило бы снизить количество 
незапланированных технических обслужива-
ний на 15–20 % за счет раннего выявления по-
тенциальных неисправностей. Это в свою оче-
редь может привести к сокращению времени 
пребывания ВС в состоянии простоя и сниже-
нию эксплуатационных расходов авиапред-
приятия. По предварительным оценкам, эко-
номический эффект от внедрения методики 
может составить до 500 000 долларов США 
в год на парк из 50 самолетов за счет оптими-
зации процессов технического обслуживания 
и предотвращения дорогостоящих ремон-
тов [5]. Кроме того, повышение точности диа-
гностики технического состояния ГТД напря-
мую влияет на безопасность полетов, что яв-
ляется ключевым фактором в отрасли. Пред-
ложенную методику можно адаптировать для 
различных типов ГТД, что расширяет сферу ее 
практического применения в авиации. 

Несмотря на высокую эффективность 
предложенного метода, следует отметить его 
ограничения. Во-первых, метод требует зна-
чительного массива статистических данных 
для обучения моделей, что может быть про-
блематично для новых или редко используе-
мых типов ГТД. Во-вторых, точность прогно-
зов может снижаться при резких изменениях 
режимов работы двигателя или внешних 
условий, не представленных в обучающей 
выборке. В-третьих, интерпретация результа-
тов, особенно в случае расхождений между 
прогнозами RNN и LSTM, может требовать 
экспертной оценки. Дальнейшие исследова-
ния могут быть направлены на разработку 
методов адаптивного обучения моделей и ин-
теграцию экспертных знаний в процесс ин-
терпретации результатов. 
 
Заключение 
 

В данном исследовании была разработана 
и протестирована методика диагностики тех-
нического состояния ГТД с использованием 
рекуррентных нейронных сетей (RNN) и се-

тей с длинно-краткосрочной памятью 
(LSTM). Проведенные исследования и рас-
четно-вычислительные эксперименты пока-
зали, что обе модели демонстрируют высо-
кую точность прогнозирования технического 
состояния по ключевым параметрам его ра-
боты, таким как вибрации, температура газов 
перед турбиной и частота вращения роторов 
низкого и высокого давления. 

Модели RNN и LSTM продемонстрировали 
высокую эффективность, при этом RNN пока-
зали лучшие результаты для вибрационных 
и температурных характеристик, а LSTM – 
для некоторых параметров частоты вращения 
роторов. Выбор оптимальной модели зависит 
от конкретного анализируемого параметра 
ГТД. В то же время модели LSTM продемон-
стрировали высокую точность для некоторых 
параметров частоты вращения роторов низ-
кого и высокого давления, что свидетель-
ствует о возможности их эффективного при-
менения в задачах, требующих более сложно-
го учета временных зависимостей. 

Полученные результаты подчеркивают 
необходимость выбора подходящей модели 
в зависимости от характера данных и специфи-
ки параметров, которые необходимо прогнози-
ровать. В будущем целесообразно рассмотреть 
разработку гибридных подходов, объединяю-
щих преимущества моделей RNN и LSTM, для 
достижения наилучших результатов диагно-
стики технического состояния ГТД. Настоящее 
исследование вносит вклад в развитие методик 
диагностики и предлагает новые подходы к 
решению задач обеспечения надежности и без-
опасности авиационных систем ГТД. 
 
Список литературы 
 

1. Fentaye A.D., Zaccaria V., Kypri-
anidis K. Aircraft engine performance monitor-
ing and diagnostics based on deep convolutional 
neural networks [Электронный ресурс] // Ma-
chines. 2021. Vol. 9, iss. 12. ID: 337. DOI: 
10.3390/machines9120337 (дата обращения: 
27.02.2024). 

2. Al-Tekreeti W.K.F., Kashyzadeh K.R., 
Ghorbani S. Advancements in gas turbine fault 



Том 27, № 06, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 06, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

39 

detection: a machine learning approach based on 
the temporal convolutional network-autoencoder 
model [Электронный ресурс] // Applied Sci-
ences. 2024. Vol. 14, iss. 11. ID: 4551. DOI: 
10.3390/app14114551 (дата обращения: 
27.02.2024). 

3. Berghout T. ProgNet: A transferable 
deep network for aircraft engine damage propa-
gation prognosis under real flight conditions / 
T. Berghout, M.-D. Mouss, L.-H. Mouss, 
M. Benbouzid [Электронный ресурс] // Aero-
space. 2023. Vol. 10, iss. 1. ID: 10. DOI: 
10.3390/aerospace10010010 (дата обращения: 
27.02.2024). 

4. Hochreiter S., Schmidhuber J. Long 
short-term memory // Neural computation. 1997. 
Vol. 9, iss. 8. Pp. 1735–1780. DOI: 10.1162/ 
neco.1997.9.8.1735 

5. Zhao J., Li Y.-G., Sampath S. Convo-
lutional neural network denoising autoencoders 
for intelligent aircraft engine gas path health sig-
nal noise filtering [Электронный ресурс] // 
Journal of Engineering for Gas Turbines and 
Power. 2023. Vol. 145, iss. 6. ID: 061013. 
DOI: 10.1115/1.4056128 (дата обращения: 
27.02.2024). 

6. Garg S., Simon D. Challenges in air-
craft engine gas path health management 
[Электронный ресурс] // Proceedings of the 
Tutorial on Aircraft Engine Control and Gas 
Path Health Management, Cleveland, OH, USA, 
2012. 64 p. URL: https://ntrs.nasa.gov/api/citations/ 
20150009565/downloads/20150009565.pdf (да-
та обращения: 15.02.2024). 

7. Mohammadi R. Fault diagnosis of gas 
turbine engines by using dynamic neural net-
works / R. Mohammadi, E. Naderi, K. Khorasa-
ni, S. Hashtrudi-Zad // 2011 IEEE International 
Conference on Quality and Reliability. Bangkok, 
Thailand, 2011. Pp. 25–30. DOI: 10.1109/ 
ICQR.2011.6031675 

8. Goodfellow I., Bengio Y. Courville A. 
Deep learning. The MIT Press, 2016. 800 p.  

9. Clifton D. Condition monitoring of gas-
turbine engines [Электронный ресурс] // Trans-
fer Report. Department of Engineering Science, 
University of Oxford, 2006. 60 p. URL: 
https://www.robots.ox.ac.uk/~davidc/pubs/transf
er.pdf (дата обращения: 27.02.2024). 

10. Upadhyay A. A deep-learning-based 
approach for aircraft engine defect detection / 
A. Upadhyay, J. Li, S. King, S. Addepalli 
[Электронный ресурс] // Machines. 2023. 
Vol. 11, iss. 2. ID: 192. DOI: 10.3390/ ma-
chines11020192 (дата обращения: 27.02.2024). 

11. Zhou D. Fault diagnosis of gas turbine 
based on partly interpretable convolutional neu-
ral networks / D. Zhou, Q. Yao, H. Wu, S. Ma, 
H. Zhang [Электронный ресурс] // Energy. 2020. 
Vol. 200. ID: 117467. DOI: 10.1016/j.energy. 
2020.117467 (дата обращения: 27.02.2024). 

12. Falsetti C., Sisti M., Beard P.F. Infra-
red thermography and calibration techniques for 
gas turbine applications: A review [Электрон-
ный ресурс] // Infrared Physics & Technology. 
2021. Vol. 113. ID: 103574. DOI: 10.1016/j.infra 
red.2020.103574 (дата обращения: 27.02.2024). 

13. Zhao F. Gas turbine exhaust system 
health management based on recurrent neural 
networks / F. Zhao, L. Chen, T. Xia, Z. Ye, 
Y. Zheng // Procedia CIRP. 2019. Vol. 83, no. 12. 
Pp. 630–635. DOI: 10.1016/j.procir.2019.04.122 

14. Pitkänen J. NDT methods for revealing 
anomalies and defects in gas turbine blades / 
J. Pitkänen, T. Hakkarainen, H. Jeskanen, P. Kuu-
sinen, K. Lahdenperä, P. Särkiniemi [Электрон-
ный ресурс] // 15th World Conference on Non-
destructive Testing. Italy, Roma, 15–21 October 
2000. URL: https://www.ndt.net/article/wcndt 
00/papers/idn629/idn629.htm (дата обращения: 
27.02.2024). 

15. Loboda I. Neural networks for gas tur-
bine diagnosis [Электронный ресурс] // Artifi-
cial Neural Networks-Models and Applications, 
2016. DOI: 10.5772/63107 (дата обращения: 
27.02.2024). 

16. Pineda F.J. Generalization of back-
propagation to recurrent neural networks 
[Электронный ресурс] // Physical Review Let-
ters. 1987. Vol. 59, iss. 19. ID: 2229. DOI: 
10.1103/PhysRevLett.59.2229 (дата обраще-
ния: 27.02.2024). 

17. Панков Е.А., Чайка Н.Ф. Возмож-
ности спектральных методов для диагности-
ки авиационных двигателей // Интерэкспо 
Гео-Сибирь. 2016. № 9. С. 8–13. 
 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 06, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 06, 2024
 

40 

References 
 

1. Fentaye, A.D., Zaccaria, V., Kypria-
nidis, K. (2021). Aircraft engine performance 
monitoring and diagnostics based on deep con-
volutional neural networks. Machines, vol. 9, 
issue 12, ID: 337. DOI: 10.3390/machines912 
0337 (accessed: 27.02.2024). 

2. Al-Tekreeti, W.K.F., Kashyzadeh, K.R., 
Ghorbani, S. (2024). Advancements in gas tur-
bine fault detection: a machine learning ap-
proach based on the temporal convolutional net-
work-autoencoder model. Applied Sciences, 
vol. 14, issue 11, ID: 4551. DOI: 10.3390/ 
app14114551 (accessed: 27.02.2024). 

3. Berghout, T., Mouss, M.-D., 
Mouss, L.-H., Benbouzid, M. (2023). ProgNet: 
A transferable deep network for aircraft engine 
damage propagation prognosis under real flight 
conditions. Aerospace, vol. 10, issue 1, ID: 10. 
DOI: 10.3390/aerospace10010010 (accessed: 
27.02.2024). 

4. Hochreiter, S., Schmidhuber, J. 
(1997). Long short-term memory. Neural com-
putation, vol. 9, issue 8, pp. 1735–1780. DOI: 
10.1162/neco.1997.9.8.1735 

5. Zhao, J., Li, Y.-G., Sampath, S. 
(2023). Convolutional neural network denoising 
autoencoders for intelligent aircraft engine gas 
path health signal noise filtering. Journal of En-
gineering for Gas Turbines and Power, vol. 145, 
issue 6, ID: 061013. DOI: 10.1115/1.4056128 
(accessed: 27.02.2024). 

6. Garg, S., Simon, D. (2012). Challenges 
in aircraft engine gas path health management. 
In: Proceedings of the Tutorial on Aircraft En-
gine Control and Gas Path Health Management, 
Cleveland, OH, USA, 64 p. Available at: https:// 
ntrs.nasa.gov/api/citations/20150009565/downlo
ads/20150009565.pdf (accessed: 15.02.2024). 

7. Mohammadi, R., Naderi, E., Khora-
sani, K., Hashtrudi-Zad, S. (2011). Fault diag-
nosis of gas turbine engines by using dynamic 
neural networks. 2011 IEEE International Con-
ference on Quality and Reliability. Bangkok, 
Thailand, pp. 25–30. DOI: 10.1109/ICQR. 
2011.6031675 

8. Goodfellow, I., Bengio, Y. Courville, A. 
(2016). Deep learning. The MIT Press, 800 p. 

9. Clifton, D. (2006). Condition monitoring 
of gas-turbine engines. Transfer Report, Depart-
ment of Engineering Science, University of Ox-
ford, 60 p. Available at: https://www.robots. 
ox.ac.uk/~davidc/pubs/transfer.pdf (accessed: 
27.02.2024). 

10. Upadhyay, A., Li, J., King, S., 
Addepalli, S. (2023). A deep-learning-based ap-
proach for aircraft engine defect detection. Ma-
chines, vol. 11, issue 2, ID: 192. DOI: 10.33 
90/machines11020192 (accessed: 27.02.2024). 

11. Zhou, D., Yao, Q., Wu, H., Ma, S., 
Zhang, H. (2020). Fault diagnosis of gas turbine 
based on partly interpretable convolutional neu-
ral networks. Energy, vol. 200, ID: 117467. 
DOI: 10.1016/j.energy.2020.117467 (accessed: 
27.02.2024). 

12. Falsetti, C., Sisti, M., Beard, P.F. 
(2021). Infrared thermography and calibration 
techniques for gas turbine applications: A re-
view. Infrared Physics & Technology, vol. 113, 
ID: 103574. DOI: 10.1016/j.infrared.2020. 
103574 (accessed: 27.02.2024). 

13. Zhao, F., Chen, L., Xia, T., Ye, Z., 
Zheng, Y. (2019). Gas turbine exhaust system 
health management based on recurrent neural 
networks. Procedia CIRP, vol. 83, no. 12, 
pp. 630–635. DOI: 10.1016/j.procir.2019.04.122 

14. Pitkänen, J., Hakkarainen, T., Jeska-
nen, H., Kuusinen, P., Lahdenperä, K., Sär-
kiniemi, P. (2000). NDT methods for revealing 
anomalies and defects in gas turbine blades. In: 
15th World Conference on Nondestructive Test-
ing, Italy, Roma, 15–21 October. Available at: 
https://www.ndt.net/article/wcndt00/papers/idn6
29/idn629.htm (accessed: 27.02.2024). 

15. Loboda, I. (2016). Neural networks for 
gas turbine diagnosis. In book: Artificial Neural 
Networks-Models and Applications. DOI: 10.57 
72/63107 (accessed: 27.02.2024). 

16. Pineda, F.J. (1987). Generalization of 
back-propagation to recurrent neural networks. 
Physical Review Letters, vol. 59, issue 19, ID: 
2229. DOI: 10.1103/PhysRevLett.59.2229 (ac-
cessed: 27.02.2024). 

17. Pankov, E.A., Chayka, N.F. (2016). 
The possibilities of spectral methodes for aircraft 
engines diagnosis. Interexpo Geo-Siberia, no. 9, 
pp. 8–13. (in Russian) 



Том 27, № 06, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 06, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

41 

Сведения об авторах 
 

Машошин Олег Федорович, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
двигателей летательных аппаратов МГТУ ГА, o.mashoshin@mstuca.ru. 

Гусейнов Гусейн, аспирант кафедры двигателей летательных аппаратов МГТУ ГА, 
khuseyn.21@gmail.com. 

Засухин Александр Сергеевич, начальник учебно-тренажерного центра, старший препода-
ватель кафедры двигателей летательных аппаратов МГТУ ГА, a.zasuhin@mstuca.ru. 

 
Information about the authors 

 
Oleg F. Mashoshin, Doctor of Technical Sciences, Professor, The Head of the Aircraft Engines 

Chair, Moscow State Technical University of Civil Aviation, o.mashoshin@mstuca.aero. 
Huseyn Huseynov, Postgraduate Student, Aircraft Engines Chair, Moscow State Technical Uni-

versity of Civil Aviation, khuseyn.21@gmail.com. 
Aleksandr S. Zasukhin, The Head of the Training and Simulator Center, Senior Lecturer, Aircraft 

Engines Chair, Moscow State Technical University of Civil Aviation, a.zasuhin@mstuca.ru. 
 
 

Поступила в редакцию 12.08.2024 Received 12.08.2024 
Одобрена после рецензирования 30.10.2024 Approved after reviewing 30.10.2024 
Принята в печать 28.11.2024 Accepted for publication 28.11.2024 

 
 
 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 06, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 06, 2024
 

42 

 
УДК 51-8 
DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-6-42-55 

 
Integrated mathematical model of the transcribing system adapted 

to aviation conditions 
 

B.I. Ogunwole1, O.S. Kutepova1 
1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 

 
Annotation: In this paper the authors have created the integrated mathematical model of the transcribing system adapted to 
aviation conditions, taking into account many factors. The paper analyses the following main problems of transcribing English-
language speech between pilots and air traffic controllers (ATC) (radio exchange), namely: the tendency to use abbreviations and 
specialized vocabulary, which can cause misunderstanding for one of the parties; speech illegibility due to noise in the cockpit or in 
the radio frequency zone; insufficient clarity and accuracy in expressing instructions by air traffic controllers can lead to errors in 
the understanding and execution of instructions by pilots; limitations in the availability of communication channels and their 
overloading; lack of training in the use of English-language terms and expressions in the air traffic control system. Inadequate 
training in English language terms and expressions can lead to difficulties in understanding instructions and messages between 
pilots and air traffic controllers; differences in accents and pronunciation of communicators can also cause difficulties in speech 
comprehension. Aviation communication errors are critical to aircraft safety. The ambiguity of certain phrases or expressions in 
English can lead to misinterpretation and misunderstanding of instructions by controllers; lack of context or lack of information 
about the current situation on board the aircraft can make it difficult to transcribe speech and lead to misunderstanding of messages; 
use of slang or informal expressions can make transcribing English-language speech more difficult and cause misunderstandings; 
lack of opportunity to ask clarifying questions or request a real-time repetition of a message can lead to misunderstandings; and the 
use of slang or informal expressions can lead to misunderstandings. Even the most minor errors can have disastrous consequences. 
The analysis revealed that in the overwhelming majority of cases it is linguistic factors that cause misunderstandings between 
participants in radio conversations, which is evidence of the need to develop and improve this model. 
 
Key words: transcribing, spectral subtraction model, audio to MFSS conversion, radio exchange phraseology, pilot, air traffic 
controller. 
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Аннотация: В данной работе авторами создана комплексная математическая модель системы транскрибации, 
адаптированная к условиям авиации, учитывающая множество факторов. В статье проанализированы следующие 
основные проблемы транскрибации англоязычной речи между пилотами и диспетчерами (радиообмен): склонность к 
использованию сокращений и специализированной лексики, что может вызвать недопонимание у одной из сторон; 
неразборчивость речи из-за шума в кабине самолета или в радиочастотной зоне; недостаточная ясность и точность 
выражения инструкций со стороны диспетчеров, что может привести к ошибкам в понимании и выполнении указаний 
пилотами; ограничения в доступности коммуникационных каналов и их перегруженность, которые могут сделать 
трудным установление связи в критических ситуациях. Недостаточная подготовка к работе с англоязычными терминами 
и выражениями может привести к затруднениям в понимании инструкций и сообщений между пилотами и диспетчерами; 
различия в акцентах и произношении участников общения также могут вызывать трудности в понимании речи. Ошибки 
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авиационной связи имеют решающее значение для безопасности воздушных судов. Неоднозначность некоторых фраз 
или выражений на английском языке может привести к разночтениям и недопониманию инструкций со стороны 
диспетчеров; отсутствие контекста или нехватка информации о текущей ситуации на борту самолета может затруднить 
транскрибацию речи и привести к неправильному пониманию сообщений; использование сленга или неофициальных 
выражений может сделать транскрибацию англоязычной речи более сложной и вызвать недопонимание; отсутствие 
возможности задать уточняющие вопросы или запросить повторение сообщения в реальном времени может сделать 
процесс транскрибации более трудоемким и подверженным ошибкам. Даже самые незначительные ошибки могут 
привести к катастрофическим последствиям. В ходе анализа выявлено, что в подавляющем большинстве случаев именно 
лингвистические факторы являются причиной возникновения непонимания между участниками радиопереговоров, что 
является доказательством необходимости разработки и усовершенствования данной модели. 
 
Ключевые слова: транскрибация, модель спектрального вычитания, преобразование аудиосигнала в MFСС, фразеология 
радиообмена, пилот, диспетчер. 
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адаптированная к условиям авиации // Научный Вестник МГТУ ГА. 2024. Т. 27, № 6. С. 42– 55. DOI: 10.26467/2079-0619-
2024-27-6-42-55 
 
Introduction 
 

In today's aviation world, where commu-
nication accuracy is integral to flight safety, the 
development and implementation of technologies 
to improve information exchange between aircraft 
crew, air traffic controllers and personnel on the 
ground is of particular relevance. Despite existing 
high standards in aviation communications, 
the complexity and dynamism of the operational 
environment requires continuous improvements 
in the efficiency of data processing and transmis-
sion. The main problem remains the possibility of 
communication errors caused by human error, 
including incorrect perception of verbal infor-
mation due to noise, accents or technical inter-
ference. The solution to these problems may be 
the development of a real-time transcribing sys-
tem capable of providing highly accurate conver-
sion of speech to text and vice versa. 

The aim of this work is to create the inte-
grated mathematical model of transcribing sys-
tem adapted to aviation conditions, which takes 
into account many factors such as ambient noise, 
speaker intonation, language deformations and 
other specific features. The model assumes the 
use of modern achievements in the field of digi-
tal signal processing, machine learning and arti-
ficial intelligence to achieve high accuracy and 
reliability of transcribing.  

The objectives of this work are to write, veri-
fy and validate the integrated mathematical 
model of the transcription system adapted to the 

conditions of aviation, which takes into account 
many factors. 

The introduction of a real-time transcribing 
system in the aviation industry has significant 
potential to improve flight safety by minimizing 
the risks associated with human error and ena-
bling more efficient and accurate communication 
between all participants in the aviation infra-
structure. This paper describes the development 
and operating principles of the proposed model, 
from pre-processing of the audio signal to post-
processing and correction of the transcribed text, 
as well as the adaptation of the model to the spe-
cific requirements and conditions found in the 
aviation industry. 

The integrated mathematical model of the 
transcribing system, specifically adapted to avia-
tion conditions, is becoming increasingly rele-
vant in the context of the modern aviation indus-
try. Every year aviation traffic grows, which in-
creases the load on air traffic controllers and pi-
lots. Under such conditions, accurate and reliable 
transmission of information through the commu-
nication system becomes critical. Adaptation of 
the mathematical model to aviation conditions 
makes it possible to take into account the specif-
ics of speech, background noise and other factors 
that can distort the transmitted information.  

By utilizing advanced signal processing and 
machine learning algorithms, such a model is 
able to automatically correct and filter the data, 
improving the clarity and understanding of mes-
sages. Furthermore, with the development of au-
tonomous systems and unmanned aircraft, the 
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importance of an accurate and efficient transcrib-
ing system [1] is growing even more. It provides 
not only communication between pilots and 
ATCs, but also with the flight control centre, 
which is a key aspect in airspace management.  

Thus, the development and implementation 
of the integrated mathematical model of the tran-
scribing system adapted to aviation conditions is 
an important step in improving aviation technol-
ogies and ensuring flight safety. 
 
Research methods and methodology 
 

Squelch 
Spectral subtraction model 
Spectral subtraction is a squelch technique 

based on subtracting an estimate of the noise 
power spectral density from the power spectral 
density of the noisy signal [2]. 

Let 𝑌ሺ𝑓, 𝑡ሻ – Fourier spectrum of the noisy 
signal at frequency 𝑓 at time 𝑡, 𝑁ሺ𝑓, 𝑡ሻ – Fourier 
spectrum of the noise, and 𝑆ሺ𝑓, 𝑡ሻ – Fourier 
spectrum of the clean signal. Then the estimate 
𝑆ᇱሺ𝑓, 𝑡ሻ of the pure signal can be obtained as 

 
 𝑆ᇱሺ𝑓, 𝑡ሻ ൌ 𝑌ሺ𝑓, 𝑡ሻ െ 𝛼 ⋅ 𝑁ሺ𝑓, 𝑡ሻ,    

 
where 𝛼 – is a factor determining the degree of 
noise subtraction. This factor can be adapted de-
pending on the characteristics of the noise. 

Wiener filter 
The Wiener filter uses a statistical approach 

to minimize the square of the error between 
the estimate of the clean signal and the clean 

signal itself. It optimally filters the signal in the 
presence of additive noise. 

If �̂�ሺ𝑓, 𝑡ሻ – the estimate of the pure signal ob-
tained with the Wiener filter, it can be expressed 
as 

 
 �̂�ሺ𝑓, 𝑡ሻ ൌ ೄೄሺሻ

ೄೄሺሻାಿಿሺሻ
𝑌ሺ𝑓, 𝑡ሻ,  

 
where Φௌௌሺ𝑓ሻ and Φேேሺ𝑓ሻ – are the power 
spectral densities of signal and noise, respective-
ly. 

These two models serve as the basis for re-
ducing the influence of ambient noise on the au-
dio signal. Squelch is followed by feature extrac-
tion, which is critical for subsequent speech 
recognition. 

Feature extraction 
Mel-cepstral coefficients (MFCCs), which 

represent the short-term spectral characteristics 
of a signal, are often used to extract features 
from an audio signal. 

The conversion [3] of an audio signal to 
MFCC consists of several steps: 

1. Partitioning the signal into short frames. 
2. Applying Fast Fourier Transform (FFT) 

to each frame to obtain the power spectrum. 
3. Application of chalk filters to the power 

spectrum to obtain a chalk spectrogram. 
4. Logarithmisation of Mel-spectrogram am-

plitudes. 
5. Application of discrete cosine transform 

(DCT) to logarithmic amplitudes to obtain Mel-
frequency cepstral coefficients (MFCC).  

The MFCC for a frame 𝑖 can be expressed as 
 

 𝑀𝐹𝐶𝐶ሺ𝑘ሻ ൌ ∑  ே
ୀଵ logሺMelSpec 𝑖ሺ𝑛ሻሻ ⋅ cos ൬𝑘 ⋅ గ

ே
ሺ𝑛 െ 0.5ሻ൰ ,  𝑘 ൌ 1, 2, … , 𝐾,  

 
where N – number of Mel-filters, К – number of 
MFCCs coefficients. 

Speech recognition 
Various machine learning models are used 

for speech recognition, among which Hidden 
Markov Models (HMMs) and neural networks 
are popular. 

Hidden Markov Models (HMM) 
NMM assumes that a signal, can be modelled 

as a sequence of some hidden states, the transi-

tions between which are determined by probabil-
ities. 

For a frame 𝑖 Assuming that 𝑂 – the ob-
served feature vector (e.g., MFCC), and the 𝑆 – 
is a hidden state, then the probability of transi-
tion from state 𝑗 to a state 𝑘 can be expressed as 
𝑎 ൌ 𝑃ሺ𝑆ାଵ ൌ 𝑘 ∣ 𝑆 ൌ 𝑗ሻ, and the probability 
of observation 𝑂 given a state 𝑆 ൌ 𝑗 as 𝑏ሺ𝑂ሻ. 

The main task is to find the most probable 
sequence of states 𝑆ଵ, 𝑆ଶ, … , 𝑆் for a given se-
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quence of observations 𝑂ଵ, 𝑂ଶ, … , 𝑂் which can 
be solved using the Viterbi algorithm. 

Mel-kepstral coefficients (MFCC) are widely 
used in speech recognition tasks [4]. They pro-
vide a compact representation of the spectral 
properties of the voice. The MFCC extraction 
process consists of several steps.   

Fourier’s Transform: Converts the temporal 
signal into a frequency spectrum. 

 
 𝑋ሺ𝑓ሻ ൌ   

ஶ
ିஶ 𝑥ሺ𝑡ሻ𝑒ିଶ௫௧𝑑𝑡.  

 
Mel-filtering: Applying a set of triangular fil-

ters arranged on a chalk scale to the power spec-

trum of a signal. The chalk scale approximates a 
person's perception of the pitch of a sound. 

 
 𝑀ሺ𝑓ሻ ൌ 2595logଵ ቀ1  


ቁ.  

 
Logarithmization: taking the logarithm of the 

amplitude of each filter. 
 

 𝐿ሺ𝑚ሻ ൌ logሺ𝐸ሻ,  
 

where 𝐸 – is the energy in the m-th chalk filter. 
Discrete Cosine Transform (DCT): Applying 

the DCT to logarithmized amplitudes to obtain 
a set of coefficients that are MFCS. 

 
 𝐶ሺ𝑛ሻ ൌ ∑  ெ

ୀଵ 𝐿ሺ𝑚ሻ cos ቂగሺି.ହሻ

ெ
ቃ ,  𝑛 ൌ 1, 2, … , 𝑁,  

 
where 𝑁 – is the number of MFCC coefficients, 
𝑀 – number of Mel-filters. 

MFCCs provide important acoustic features 
for further speech recognition [5]. 

Speech recognition 
Acoustic model 
An acoustic model predicts the probability of 

phonemes or sound units based on acoustic fea-
tures such as MFCC. Hidden Markov models 
(HMMs) have traditionally been used for this 
task, but modern approaches more commonly 
use neural networks. 

Hidden Markov Model (HMM): 
Let 𝑂 ൌ 𝑜ଵ, 𝑜ଶ, … , 𝑜் – a sequence of acous-

tic observations (e.g., MFCC), and 𝑄 ൌ
𝑞ଵ, 𝑞ଶ, … , 𝑞் – a sequence of NMM states that 
corresponds to phonemes. The probability of ob-
servation 𝑂 for a given sequence of states 𝑄 is 
defined as 

 
 𝑃ሺ 𝑂 ∣∣ 𝑄 ሻ ൌ ∏  ்

௧ୀଵ 𝑃ሺ𝑜௧ ∣ 𝑞௧ሻ,  
 

where 𝑃ሺ𝑜௧ ∣ 𝑞௧ሻ – probability of observation 𝑜௧ 
in the state 𝑞௧. 

Neural networks 
Neural networks such as LSTMs or Trans-

formers use complex architectures to model se-
quences. The input to the network is a sequence 
of acoustic features 𝑂and the output is a se-

quence of probabilities for each phoneme or 
word. 

Language model 
The linguistic model estimates the probabi-

lity of a sequence of words 𝑊 ൌ 𝑤ଵ, 𝑤ଶ, … , 𝑤ே 
and is used to correct and refine the results [5] 
obtained by the acoustic model [6]. 

N-gram model 
One approach is N-gram model, where the 

probability of a word depends on the 𝑁 െ 1 the 
preceding words: 

 
 𝑃ሺ𝑊ሻ ൌ ∏  ே

ୀଵ 𝑃ሺ𝑤 ∣ 𝑤ିேାଵ, … , 𝑤ିଵሻ.  
 
Language models based on neural networks, 

such as Transformers, can account for longer 
contexts and generate more accurate predictions: 

 
 𝑃ሺ𝑊ሻ ൌ functionsሺ𝑤ଵ, 𝑤ଶ, … , 𝑤ேିଵሻ,  

 
where the function is determined by the architec-
ture and weights of the neural network. 

This combination of acoustic and language 
models allow the speech recognition system to 
efficiently transcribe voice to text, taking into 
account not only the acoustic features but also 
the context and grammatical structure of the lan-
guage. 
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Post-processing and adaptation to the spe-
cifics of the aviation industry 

Error correction 
After initial speech recognition, the system 

may make errors due to limitations of acoustic 
and language models [7], as well as language 
and context specificity. Correction is used to re-
duce the number of errors. 

Algorithms for checking spelling and gram-
mar: 
 objective: to correct spelling and grammati-

cal errors in the text; 
 method: using dictionaries and language 

rules to identify and correct errors [8]. 
Corrected text = correction function (Original 

text) 
Context-dependent models: 

 objective: to clarify the choice of words 
based on the context of the sentence; 

 method: applying language models trained on 
large text corpora to suggest the most appro-
priate word choices in a given context [9]. 
Adaptation to the specifics of the aviation in-

dustry  
The aviation domain requires high accuracy 

and understanding of specific terms and phrase-
ology. The following approaches are used to 
adapt the system to these requirements: 

Specialized dictionaries and phraseology: 
 objective: to improve the recognition accura-

cy of aviation terminology [10]; 
 method: integration into the system of a da-

tabase of specialized terms and expressions 
specific to aviation. 
Models trained on specific data: 

 purpose: to improve understanding of the 
context and specificity of communication in 
aviation [11]; 

 method: training models on data specific to 
the aviation industry, including audio record-
ings of pilot and ATC communication and 
text data using aviation terminology. 
These methods not only reduce the number 

of errors in transcribed text [12], but also ensure 
understanding of specific terms and phrases that 
are used in the aviation domain. This is critical 
for flight safety and effective communication 
between air traffic participants. 

To implement the proposed mathematical 
model of audio-to-text transcription, we use mo-
dern artificial intelligence technologies, in par-
ticular, the model presented in the file Tran-
scribe3.3.py (https://disk.yandex.ru/d/sHWitFE 
mo_NeWQ). The process starts with loading and 
preprocessing of audio data, including resam-
pling to the desired sampling rate. The audio file 
is split into separate fragments, each of which is 
processed by the model to generate a transcrip-
tion. 

Next, to evaluate the quality of the transcri-
bed text, a method based on TF-IDF vectoriza-
tion and calculation of cosine similarity between 
the original and transcribed phrases is applied 
(https://disk.yandex.ru/d/sHWitFEmo_NeWQ). 
This allows quantifying the accuracy of tran-
scription by comparing the similarity between 
the original text and its transcribed version [13]. 
The results of this comparison are visualized in 
the form of graphs and heat maps, giving a clear 
picture of the distribution of similarity across 
the text. 

For situations with high levels of background 
noise (e.g. aircraft taxiing), it is recommended to 
use a combination of a spectral subtraction mod-
el and Wiener filter. In cases where speed of 
processing is a priority (e.g. landing approach), 
the optimal choice is to use only MFCC fol-
lowed by a neural network for speech recogni-
tion. 
 
Modelling results 
 

Our study showed a high degree of transcri-
bing accuracy, where the cosine similarity ex-
ceeds 0.9 in most cases, indicating that the mod-
el effectively recognizes and matches speech 
commands. Analysis of the cosine similarity dis-
tribution showed that the vast majority of 
phrases have a similarity close to 1.0, confirming 
the reliability of the model in processing aviation 
communications. 

Despite the overall performance, individual 
cases with low similarity are found, indicating 
opportunities for further improvement of the al-
gorithm, especially for handling non-standard 
situations and accented speech. The similarity 
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heatmap demonstrates phrase matching in detail, 
revealing areas of strong and weak correspond-
ence, which can help optimize the model. 

Additionally, the similarity density plot with 
a peak near the value of 1.0 confirms the high 
overall accuracy of the model. Such results 
demonstrate the model’s potential for application 
in the aviation industry [14], offering a reliable 
tool to improve flight safety and efficiency of 
aviation radio exchanges. 

The simulation results when applying an in-
tegrated mathematical model of the transcribing 
system adapted to aviation conditions can be as 
follows: 
 Improved speech recognition accuracy: The 

model is able to accurately recognize and 
transcribe the speech of pilots and air traffic 
controllers, even in noisy flight conditions or 
in an atmosphere with high radio frequency 
levels. 

 Adaptation to different accents and intona-
tions: The model is trained to accommodate a 
variety of accents and intonations [7], which 
enhances its ability to correctly interpret 
commands and messages even if they are 
pronounced with slight linguistic deviations. 

 Fast real-time data processing: The model is 
capable of processing large amounts of data 
in near-real time, allowing for instantaneous 
transfer of information between aviation 
stakeholders [15]. 

 Recognition of aviation terms and abbrevia-
tions: The model is trained to recognize and 
correctly interpret specific terms and abbre-
viations used in aviation, minimizing the 
possibility of misunderstandings and com-
munication errors. 

 Improved flight safety: The application of an 
integrated mathematical model contributes to 
improved flight safety through more reliable 
and efficient communication between avia-
tion stakeholders. 

 Airspace Management Optimization: The 
model helps to optimize airspace manage-
ment, ensuring more efficient use of re-
sources and reducing the likelihood of con-
flicts and flight delays. 
These results highlight the importance and 

relevance of developing and applying an inte-

grated mathematical model of the transcribing 
system in aviation to ensure safer and more effi-
cient air traffic. 

Analyzing the transcribing results shows that the 
model achieves a high level of accuracy in most 
cases, making it suitable for practical use in the avi-
ation industry. Based on the graphs and heatmap of 
the similarity matrix, it can be stated that the model 
effectively handles standard aviation radio exchang-
es, providing a high degree of consistency between 
the source and transcribed texts [16]. 

However, individual peaks of low similarity 
are also observed in the data, indicating possible 
difficulties of the model in processing phrases 
with unclear diction, noise or technical terms. 
These points serve as a starting point for further 
optimization of the algorithm to improve its ro-
bustness to acoustic noise and accent diversity. 

The distribution histogram and density plot 
emphasize the model’s bias towards high simi-
larity, which is a positive aspect for tasks requir-
ing high accuracy. At the same time, this feature 
of the model may indicate overtraining on cer-
tain types of phrases, which reduces its flexibil-
ity under less controlled conditions. 

1. One of the key elements of the model is 
adaptation to the different accents and intona-
tions characteristic of different countries and re-
gions. 

2. To ensure the accuracy and reliability of 
the transcription, the model must take into ac-
count the context and information about the cur-
rent situation on board the aircraft. 

3. An important aspect is also to take into 
account specific terms and abbreviations used in 
aviation, with the possibility of their deciphering 
and transcribing. 

4. The model should be able to process large 
amounts of data in real time, with minimal laten-
cy and high processing speed. 

5. It should provide capabilities to automa-
tically recognize and classify commands and 
messages to speed up the work of ATCs. 

6. It is also important to provide functio-
nality for additional verification and correction 
of transcribed messages by operators or pilots. 

7. The model should be flexible and easily 
customizable to adapt to changes in communica-
tion protocols and security requirements.  
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8. The implementation of such an integrated 
mathematical model will improve the efficiency 
and safety of aviation operations, improve com-
munication between pilots and ATCs, and re-
duce the risk of miscommunication and errors. 

The transcribing results show considerable 
variation in recognition accuracy for different 
sentences (fig. 1), where both high similarity 
scores (close to 1.0) and noticeable deviations 
(up to 0.3) are observed. 

 
 

Fig. 1. Comparison of transcribing efficiency by proposal  
 
 

 
 

Fig. 2. Histogram of similarity distribution 
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An analysis of the similarity distribution his-
togram (fig. 2) demonstrates that most of the 
transcribed sentences have a high level of simi-
larity to the original. 

The similarity density plot (fig. 3) confirms 
the effectiveness of the model, showing a 

significant increase in the distribution density in 
the region of high similarity values. 

The similarity matrix heat map (fig. 4) pro-
vides a visual assessment of the degree of corre-
spondence between the original and transcribed 
phrases, where darker areas correspond to higher 
similarity. 

 
 

Fig. 3. Graph of similarity density 
 
 

              
 

Fig. 4. Heat map of the similarity matrix 
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The similarity span diagram (fig. 5) clearly 
shows the distribution of similarity values, 
emphasizing the prevalence of high transcribing 
accuracy scores. 
 
Discussion of the results obtained 
 

Sheremetyevo International Airport named 
after Alexander Pushkin (Moscow) was chosen 
to demonstrate the model operation. During one 
day, radio conversations between air traffic con-
trollers and flight crews in the approach area 
were recorded and processed. The analysis 
showed that the model successfully recognized 
95% of standard phrases of radio conversations 
and 87% of non-standard situations. The model 
was particularly effective in recognizing the ac-
cents of crew members of international flights, 

which confirms its adaptability to different lin-
guistic peculiarities. 

To understand examples of transcribing er-
rors, here is a table of some of the terms and 
words that were mangled during the initial run of 
the program. 

Thus, the integrated mathematical model of 
the transcribing system adapted to aviation con-
ditions is an important innovative solution con-
tributing to the improvement of safety, efficien-
cy and reliability of air traffic. The overall per-
cent of transcribing efficiency is 86.27%, which 
reflects a high result and proves the effectiveness 
of the application of this model [3]. Its success-
ful implementation opens new horizons for the 
development of the aviation industry and ensures 
a more comfortable and safer air journey for all 
its participants. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5. Diagram of similarity spread 
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Table 1 
Results of transcribing the radio exchange 

 
№ Incorrectly transcribed word Correct option 

1 Pass is 16-7 Passing 16700 
2 across  to cross   
3 AUSI OZZZZI 
4 with Galt With GOLF 
5 direct gas direct GAASS 
6 Hi Sir 
7 Doc. I'm Delta 
8 explanation Expedite 
9 going  Descend 
10 Just  Descend 
11 as far as stuff  I guess it's staff (as it's about crew) 
12 if you have any remaining pounds fuel remaining in pounds 
13 half-matter incidents  Hazmats 
14 contact the post 127.25 contact Approach 127.25 
15 That's on a brush  Atlanta Approach 
16 148 volts  148 souls (passengers+crew) 
17 Delta 1192,  Delta 1192, roger,  
18 DC, 210. reduce speed 210 
19 Delta 1192. Yes sir Tower, Delta 1192. Yes sir 
20 Planet Tower Atlanta Tower 
21 W1192  Delta 1192 
22 A-Left 8L 
23 They're going to stop they gonna stop on the runway 
24 I'm sorry, Alpha 6. Papa and A6. 
25 102 tower Southwest 102, Tower 
26 the runway right now the runway eight right now 
27 I'm Ronny, runway 8R. line up runway 8R 
28 I may be stepping to land on 8R. I may be sidestepping to land on 8R. 
 
 

Table 2 
Name of errors in transcribing radio communication 

 
Error's name Number, words Percent of errors, ratio of 

total (total 1076 words), % 
Number of incorrectly transcribed words 28 2.6 
Number of missing words 110 10.2 
Number of unnecessary words 10 0.93 
Total error  13.73 
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Conclusion 
 

To summarize it is important to note that 
communication failures between pilot and air 
traffic controller during radio conversations [17] 
occur for the following reasons: 

1) Factors of informational nature:  
 the complexity of the information entailing 

misunderstanding; 
 excessive compression of information; 
 incomprehensible or vague presentation of 

information by the interlocutors, which is 
logically followed by interrogation by the 
addressee; 
2) Occupational factors:  
3) Linguistic factors:  

 suboptimal text structure in terms of text 
types; 

 the existence of a bilingual environment in 
air traffic control, which has a negative im-
pact on flight safety; 

 presence of grammatical and lexical-stylistic 
violations in the speech of communica-
tors [18]; 

 unclear pronunciation or incorrect pronuncia-
tion of English word; 

 if the speaker has a strong accent; 
 active use of interjections used by the speak-

er to buy time to formulate a thought; 
4) Factors of a technical nature:  
technical problems with communication, re-

sulting in interference and poor audibility on the 
air. 

 
Aviation communication errors are critical to 

aircraft safety. Even the smallest errors can lead 
to catastrophic consequences. 

The application of an integrated mathema-
tical model of the transcribing system, specially 
adapted to aviation conditions, represents a sig-
nificant step in the development of modern avia-
tion technology. The modelling results confirm 
its effectiveness and potential to improve air 
traffic safety and efficiency. 

The accuracy of speech recognition, the abi-
lity to adapt to different conditions and accents, 
and fast real-time data processing make this 
model an integral part of aviation systems. Its 

application helps to minimize errors and misun-
derstandings in communication between partici-
pants in the aviation process, which in turn im-
proves flight safety. 

Optimizing airspace management and impro-
ving the efficiency of aviation operations are 
made possible through the application of this 
model. It opens up new perspectives for the avia-
tion industry, especially in the face of increasing 
air traffic and the introduction of autonomous 
systems. 

The study demonstrated that the developed 
transcription model [19] achieves a high degree 
of accuracy, making it potentially useful for use 
in the aviation industry. Despite this some cases 
of low similarity between original and transcri-
bed texts emphasize the need for further impro-
vements to the model. 

One of the key areas for improvement is the 
integration of advanced squelch techniques, such 
as the use of convolutional neural networks for 
more accurate extraction of speech signals from 
the noise environment. It is also advisable to de-
velop adaptive algorithms that can train on data 
with different accents, which will improve the 
accuracy of recognizing speech with different 
dialects and accents. 

An important aspect is the strengthening of 
exception handling and rare scenario handling 
techniques, which will allow the model to func-
tion correctly, even in non-standard situations. 
Applying regularization techniques such as 
Dropout and Batch Normalization will help to 
reduce the risk of overfitting and increase the 
general ability of the model. 

In addition, expanding the training sample to 
include more diverse data will allow the model 
to better adapt to different use cases.  
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Аннотация: Одним из ключевых направлений развития транспортной системы Российской Федерации и ее регионов 
является совершенствование инфраструктуры и маршрутных сетей пассажирских авиаперевозок, в том числе в 
труднодоступных регионах Российской Федерации. Региональная авиация – важный сегмент сети авиационных 
перевозок пассажиров и всей транспортной системы страны. В совокупности с местными авиаперевозками региональная 
авиация в большинстве районов Крайнего Севера и приравненных к ним местностей обеспечивает их транспортную 
доступность, авиационную подвижность населения и во многих случаях является безальтернативным видом транспорта. 
Для обеспечения стабильного функционирования воздушного транспорта и развития транспортной доступности регионов 
Российской Федерации реализуются меры государственной поддержки авиаперевозчиков. В статье рассмотрены 
основные цели и меры государственного субсидирования авиаперевозок в транспортной системе страны и ее регионов, 
а также финансовые и нефинансовые меры их государственной поддержки, в том числе в условиях внешнего 
санкционного воздействия. Предложена схема субсидирования, которая консолидирует действующие механизмы для 
обеспечения сбалансированной минимизации рисков для государства и авиаперевозчиков при расширении маршрутной 
сети страны и регионов. Анализируются процессы развития механизмов субсидирования и соответствующей 
нормативно-методической базы, результативность их реализации, в том числе с учетом специфики северных и 
труднодоступных регионов.  
 
Ключевые слова: авиатранспортная доступность, авиационная подвижность, лизинг, льготные категории граждан, 
маршрутная сеть, местные перевозки, пассажиропоток, программы субсидирования, санкционное воздействие, 
софинансируемые маршруты. 
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V.A. Penkina1 

1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 
 
Abstract: One of the key areas of development of the Russian Federation transport system and its regions is the improvement of 
infrastructure and route networks of passenger air transportation, including in hard-to-reach regions of the Russian Federation. 
Regional aviation is an important segment of the passenger air transportation network and the entire transport system of the country. 
In combination with local air transportation, regional aviation in most areas of the Far North and areas equated to them ensures their 
transport accessibility, aviation mobility of the population and in many cases is an alternative mode of transport. The state support 
measures for air carriers are being implemented to ensure the stable functioning of air transport and the development of transport 
accessibility in the regions of the Russian Federation. The article considers the main goals and measures of state subsidization of air 
transportation in the transport system of the country and its regions, as well as financial and non-financial measures of their state 
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support, including in the context of external sanctions. A subsidy scheme has been proposed to consolidate the existing mechanisms 
thus ensuring the balanced risk minimization for the state and air carriers while expanding the route network of the country and 
regions. The processes of development of subsidy mechanisms and the corresponding regulatory and methodological framework, 
the effectiveness of their implementation, including taking into account the specifics of the northern and hard-to-reach regions, are 
analyzed. 
 
Key words: air transport accessibility, aviation mobility, leasing, preferential categories of citizens, route network, local 
transportation, passenger traffic, subsidy programs, sanctions impact, co-financed route.  
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Введение 
 

Обеспечение транспортной доступности 
перевозок и повышение качества жизни насе-
ления являются важнейшими задачами, в ко-
торых ключевую роль играет воздушный 
транспорт [1]. Развитие авиационной мобиль-
ности населения является одним из важней-
ших факторов эффективного развития стра-
ны. Государственная поддержка развития 
воздушной транспортной системы страны и 
ее регионов в России имеет специфику, свя-
занную с ее уникальными географическими 
и демографическими особенностями:  
 географическое положение государства – 

большие расстояния, низкая плотность на-
селения и значительная удаленность насе-
ленных пунктов, особенно расположенных 
в регионах Крайнего Севера, Сибири и 
Дальнего Востока, что значительно ослож-
няет обеспечение связности регионов и их 
транспортной доступности; 

 наличие авиационной промышленности, 
которая планирует производство и внедре-
ние в эксплуатацию новых типов воздуш-
ных судов; 

 возможности развития туризма внутри 
страны. 
Российская гражданская авиация (ГА) сей-

час демонстрирует восстановительный 
рост [2, 3]: согласно бюллетеню «Транспорт 
России» (далее – бюллетень 2023 г.) количе-
ство пассажиров, перевезенных российскими 
авиакомпаниями в 2023 году, составило около 
105,4 млн человек, что на 10,7 % больше, чем в 

2022 году1,2. Однако длительное время наблю-
дается отставание роста российских регио-
нальных авиаперевозок от общих темпов раз-
вития воздушного транспорта в целом [4–6].  

Высокая значимость воздушного транс-
порта (ВТ) для населения страны и регионов, 
особенно удаленных и труднодоступных, 
диктует необходимость значительной госу-
дарственной поддержки отрасли, особенно в 
отношении реализации государственных ин-
вестиционных программ и программ субси-
дирования воздушных перевозок. Развиваю-
щийся комплекс нормативных и методиче-
ских документов в области субсидирования 
перевозок является важным элементом от-
раслевой системы государственного регули-
рования ВТ, фактором обеспечения эффек-
тивного развития транспортной системы и ее 
гармоничного функционирования в соответ-
ствии с общественными потребностями, меж-
дународными и российскими стандартами, 
обеспечивающими поддержку российских 
авиакомпаний для достижения их конкурен-
тоспособности и устойчивого развития ин-
фраструктуры, включая аэропорты, навига-
ционные системы, центры технического об-
служивания и ремонта (ТОиР). 

 

                                                        
1 Транспорт России. Информационно-статистический 

бюллетень. 2023 год [Электронный ресурс] // Мини-
стерство транспорта Российской Федерации. Офи-
циальный сайт. URL: https://mintrans.gov.ru/ 
documents/7/13259 (дата обращения: 03.02.2024). 

2 Статистические данные [Электронный ресурс] // 
Росавиация. Официальный сайт. URL: https://favt. 
gov.ru/dejatelnost-vozdushnye-perevozki-stat-dannie/ 
(дата обращения: 03.02.2024). 
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Развитие механизмов 
субсидирования 
 

Действия правительства Российской Фе-
дерации в области реализации концепции го-
сударственного субсидирования соответству-
ют практике других стран с обширной терри-
торией и наличием труднодоступных регио-
нов и населенных пунктов, таких как США, 
Канада, Норвегия, Чили, Бразилия, Австра-
лия [7]. 

Программы субсидирования в Российской 
Федерации решают следующие задачи: 
 обеспечения доступности авиатранспорт-

ных услуг; 
 поощрения внедрения в эксплуатацию но-

вых типов воздушных судов, производи-
мых российской авиационной промышлен-
ностью; 

 снижения влияния негативных последствий 
международных санкционных ограниче-
ний. 
Современный этап развития системы суб-

сидирования воздушных перевозок в Россий-
ской Федерации можно отсчитывать от при-
нятия постановления Правительства Россий-
ской Федерации от 27.03.2013 № 265 «О пре-
доставлении субсидий из федерального бюд-
жета организациям воздушного транспорта 
в целях обеспечения доступности региональ-
ных перевозок пассажиров воздушным транс-
портом на территории Северо-Западного, Си-
бирского, Уральского и Дальневосточного 
федеральных округов»3. Программа была раз-
работана для стимулирования роста доступ-
ности авиатранспортных услуг и включала 
предоставление субсидий авиаперевозчикам, 
выполняющим рейсы по определяемым госу-
                                                        
3 Постановление Правительства Российской Федера-

ции от 27.03.2013 № 265 «О предоставлении субси-
дий из федерального бюджета организациям воз-
душного транспорта в целях обеспечения доступно-
сти региональных перевозок пассажиров воздушным 
транспортом на территории Северо-Западного, Си-
бирского, Уральского и Дальневосточного федераль-
ных округов» [Электронный ресурс] // Консуль-
тантПлюс. URL: https://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_144156/ (дата обращения: 
03.02.2024). 

дарством маршрутам с отсутствующим же-
лезнодорожным сообщением. Сумма субси-
дии зависела от количества перевезенных 
льготных пассажиров, субсидия предоставля-
лась гражданам Российской Федерации в воз-
расте до 23 лет, женщинам в возрасте свыше 
55 лет и мужчинам свыше 60 лет.  

Позднее ограничения по возрасту были 
сняты, однако субсидирование по количеству 
перевезенных пассажиров на заданном по-
становлением перечне маршрутов оказалось 
неэффективным, и программа была закрыта. 
Ей на смену вышло постановление Прави-
тельства Российской Федерации от 
25.12.2013 № 1242 «О предоставлении субси-
дий из федерального бюджета организациям 
воздушного транспорта на осуществление 
региональных воздушных перевозок пасса-
жиров на территории Российской Федерации 
и формирование региональной маршрутной 
сети» (далее – постановление № 1242)4, кото-
рое и составляет основу современного меха-
низма государственной поддержки [8, 9]. 
Особенности данного постановления: 
 государство не фиксировало заранее пере-

чень субсидируемых маршрутов, но сфор-
мулировало четкие и достаточно логичные 
правила их отбора на основании заявок 
и обоснований авиакомпаний – маршруты, 
софинансируемые субъектами Российской 
Федерации, и те, на которых используется 
авиатехника российского производства, по-
лучили приоритет в очередности вклю-
чения в перечень субсидируемых, но если 
отсутствует авиаперевозчик, планирующий 
использовать для осуществления регио-
нальной воздушной перевозки современ-
ные воздушные суда, произведенные 
на территории Российской Федерации пос-

                                                        
4 Постановление Правительства Российской Федера-

ции от 25.12.2013 № 1242 «О предоставлении субси-
дий из федерального бюджета организациям воз-
душного транспорта на осуществление региональ-
ных воздушных перевозок пассажиров на террито-
рии Российской Федерации и формирование регио-
нальной маршрутной сети» [Электронный ресурс] // 
КонсультантПлюс. URL: https://www.consultant.ru/ 
document/cons_doc_LAW_156427/ (дата обращения: 
03.02.2024). 
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ле 01.01.2009, то договор заключается 
с авиаперевозчиком, планирующим ис-
пользовать воздушные суда иностранного 
производства, обеспечивающим наилучшее 
значение комплексного показателя эффек-
тивности субсидирования предельного пас-
сажирооборота; 

 сумма предоставляемой субсидии зависит 
не от количества перевезенных льготных 
пассажиров, а от количества выполненных 
льготных авиарейсов и кресельной емкости 
предоставляемого авиакомпанией самоле-
та (постановление № 1242). 
Программа показала высокую востребо-

ванность и эффективность. В 2023 году объ-
ем федерального субсидирования составил 
7,33 млрд руб.; по 296 маршрутам выполнено 
41 275 рейсов; перевезено около 2,8 млн пас-
сажиров 18 авиакомпаниями (рис. 1).  

В 2024 году плановый объем финансиро-
вания составляет 8,1 млрд руб. По данным 
бюллетеня 2023 г. комиссия Минтранса Рос-
сии утвердила перечень субсидируемых мар-
шрутов в количестве 231 для 15 перевозчиков 
(данные на начало года). 

Представленная на рис. 2 динамика изме-
нения среднего значения федерального суб-
сидирования на одного пассажира при реали-
зации постановления № 1242 показывает вза-
имосвязь уровня федерального субсидирова-
ния и количества перевезенных пассажиров. 

В программе перечень маршрутов не фик-
сирован, и каждый год маршруты в перечне 
могут быть разные, что в свою очередь влия-
ет на среднее удельное значение федеральной 
субсидии. 

Отметим, что за период 2019–2023 годов 
значительно снизилось среднее удельное зна-
чение величины федеральной субсидии, что 
связано с расширением практики софинанси-
рования перевозок из федерального и регио-
нальных бюджетов. 

В целях эффективного расходования 
средств федерального бюджета предлагается 
пересмотреть критерии очередности по вклю-
чению в перечень маршрутов.  

В 2024 году авиакомпаниями было подано 
199 заявок на включение в перечень субсиди-
руемых маршрутов, в том числе входящих в 
Сибирский федеральный округ (СФО), из них 
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Рис. 1. Ретроспективные данные о количестве перевезенных пассажиров и объеме федерального  
субсидирования при реализации постановления Правительства РФ от 25.12.2013 № 1242 

Fig. 1. Retrospective data on the number of passengers transported and the number of federal subsidies for 
the implementation of the Decree of the Government of the Russian Federation dated 12/25/2013 No. 1242 
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142 заявки имели I–III очередность включе-
ния в перечень субсидируемых (маршруты, 
на которых хотя бы один из аэропортов (по-
садочных площадок) расположен в населен-
ном пункте, являющемся труднодоступным, в 
отношении которых субъектом (-ами) Рос-
сийской Федерации принято решение о пре-
доставлении авиаперевозчику из бюджета 
субъекта (-ов) Российской Федерации субси-
дии на осуществление воздушной перевозки 
с территории этого субъекта и (или) на его 
территорию в размере 50 % и более предель-
ного размера субсидии либо менее 50 % и в 
отношении которых субъектом (-ами) приня-
то решение о предоставлении авиаперевозчи-
ку из бюджета субъекта (-ов) субсидии на 
осуществление воздушной перевозки с тер-
ритории этого субъекта и (или) на его терри-
торию в размере более 60 % предельного 
размера субсидии). В перечень субсидируе-
мых вошли 70 маршрутов в (из) СФО с феде-
ральным финансированием 3 351,3 млн руб., 
имеющие I–III очередность. К концу года по 
данным маршрутам планируется перевозка 
1,3 млн пассажиров. 

Предлагается в первую очередь отдавать 
приоритет маршрутам, при реализации кото-

рых размер федеральной субсидии, предо-
ставляемой за перевозку 1 пассажира на од-
ном рейсе в одном направлении, минимален. 
Рассмотрим 142 заявки по предложенному 
критерию, который рассчитывается как от-
ношение запрашиваемой суммы субсидии на 
год по маршруту к произведению количества 
рейсов туда-обратно за год на кресельную 
емкость. Алгоритм отбора маршрутов: в за-
явку включаются маршруты, начиная от ми-
нимального расходования средств федераль-
ного бюджета на одного пассажира до мак-
симального в каждой группе маршрутов, раз-
деленных по протяженности, где шаг равен 
100 км. Сумма расходования средств на од-
ного пассажира со стороны государства при 
этом должна быть равной или меньшей 
утвержденной по маршрутам.  

При таком отборе заявок от авиакомпаний 
в перечень может войти 81 маршрут, феде-
ральное финансирование будет равным 
2 783,0 млн руб., а количество перевезенных 
пассажиров на конец года при 100%-ной за-
грузке воздушного судна – 2,99 млн человек, 
тем самым данный подход способствует эф-
фективному расходованию средств федераль-
ного бюджета. 
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Рис. 2. Динамика изменения среднего значения федерального субсидирования на одного пассажира при 
реализации постановления Правительства РФ от 25.12.2013 № 1242 

Fig. 2. Dynamics of changes in the average value of federal subsidies per passenger in the implementation of the Decree of 
the Government of the Russian Federation dated 12/25/2013 No. 1242 
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В отрасли сейчас применяются механиз-
мы субсидирования как «по рейсам», так и 
«по пассажирам», например в рамках поста-
новлений Правительства Российской Феде-
рации5,6,7: 
 от 29.12.2009 № 1095 «Об утверждении 

Правил предоставления субсидий на обес-
печение доступности воздушных перевозок 
пассажиров с Дальнего Востока в европей-
скую часть страны и в обратном направле-
нии»; 

 от 17.12.2012 № 1321 «Об утверждении 
Правил предоставления из федерального 
бюджета субсидий на обеспечение доступ-
ности воздушных перевозок пассажиров 
из г. Калининграда в европейскую часть 
страны и в обратном направлении»; 

 от 29.04.2014 № 388 «Об утверждении Пра-
вил предоставления из федерального бюдже-
та субсидий организациям воздушного 
транспорта в целях обеспечения доступности 
воздушных перевозок пассажиров в г. Сим-
ферополь и в обратном направлении». 
Вышеперечисленные правила предостав-

ления субсидий в настоящее время утратили 
                                                        
5 Постановление Правительства Российской Федера-

ции от 29.12.2009 № 1095 «Об утверждении Правил 
предоставления субсидий на обеспечение доступно-
сти воздушных перевозок пассажиров с Дальнего 
Востока в европейскую часть страны и в обратном 
направлении» [Электронный ресурс] // Консуль-
тантПлюс. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_9
5833/ (дата обращения: 03.02.2024). 

6 Постановление Правительства Российской Федера-
ции от 17.12.2012 № 1321 «Об утверждении Правил 
предоставления из федерального бюджета субсидий 
на обеспечение доступности воздушных перевозок 
пассажиров из г. Калининграда в европейскую часть 
страны и в обратном направлении» [Электронный 
ресурс] // КонсультантПлюс. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_1
39314/ (дата обращения: 03.02.2024). 

7 Постановление Правительства Российской Федера-
ции от 29.04.2014 № 388 «Об утверждении Правил 
предоставления из федерального бюджета субсидий 
организациям воздушного транспорта в целях обес-
печения доступности воздушных перевозок пасса-
жиров в г. Симферополь и в обратном направлении» 
[Электронный ресурс] // КонсультантПлюс. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_1
62788/ (дата обращения: 03.02.2024). 

силу. Правительство Российской Федерации 
их консолидировало: реализуется постанов-
ление Правительства Российской Федерации 
от 02.03.2018 № 215 «Об утверждении Пра-
вил предоставления субсидий из федерально-
го бюджета организациям воздушного транс-
порта в целях обеспечения доступности воз-
душных перевозок населению и о признании 
утратившими силу некоторых актов Прави-
тельства Российской Федерации» (далее – 
постановление № 215)8. Программа нацелена 
на возмещение недополученных доходов в 
связи с продажей авиабилетов льготным ка-
тегориям граждан по утвержденным переч-
ням маршрутов, входящим в Дальневосточ-
ный федеральный округ, в (из) г. Ка-
лининград, в (из) г. Симферополь. 

В 2022 году в постановление № 215 были 
внесены изменения: снят лимит на перевозку 
пассажиров в возрасте до 23 лет, а также 
женщин в возрасте свыше 55 лет и мужчин в 
возрасте свыше 60 лет, инвалидов, а также 
лиц, имеющих удостоверения многодетной 
семьи, по маршрутам, входящим в Дальнево-
сточный федеральный округ. По новым усло-
виям авиаперевозчики могут перевозить пас-
сажиров сверх установленного лимита с по-
следующей компенсацией авиакомпаниям в 
следующем году без проведения дополни-
тельного конкурсного отбора. 

                                                        
8 Постановление Правительства Российской Федера-

ции от 02.03.2018 № 215 «Об утверждении Правил 
предоставления субсидий из федерального бюджета 
организациям воздушного транспорта в целях обес-
печения доступности воздушных перевозок населе-
нию и о признании утратившими силу некоторых 
актов Правительства Российской Федерации» [Элек-
тронный ресурс] // КонсультантПлюс. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_2
92244/ (дата обращения: 03.02.2024). 
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В 2023 году объем федерального субси-
дирования согласно постановлению № 215 
составил 17,14 млрд руб. (с учетом погаше-
ния задолженности за полеты, выполненные 
сверх установленного лимита в 2022 году), 
полеты выполнялись по 87 маршрутам 
10 авиаперевозчиками, было перевезено 
1,66 млн пассажиров (рис. 3). 

В 2024 году плановый объем федерально-
го субсидирования составляет 11,5 млрд руб., 
комиссией Минтранса России средства рас-
пределены между 11 авиаперевозчиками 
(бюллетень 2023 г.). 

Рост пассажиропотока обусловлен сняти-
ем ограничений на перевозку пассажиров в 
основном по маршрутам Дальневосточного 
федерального округа для льготных категорий 
граждан. 

Представленная на рис. 4 динамика изме-
нения среднего значения федерального суб-
сидирования на одного пассажира при реали-
зации постановления Правительства Россий-
ской Федерации от 02.03.2018 № 215 показы-
вает взаимосвязь уровня удельного феде-
рального субсидирования пассажиров и при-

меняемых отраслевых правил: уровни 2022 
и 2023 годов показывают изменение данных 
значений вследствие изменений в правилах, 
при которых авиаперевозчик может выпол-
нять рейсы сверх установленного лимита 
с дальнейшей компенсацией в следующем 
году. 

Целью действующей программы субсиди-
рования является расширение маршрутной 
сети. При открытии новых направлений для 
авиакомпаний действуют высокие риски по-
лучения убытков из-за недогрузки рейсов, 
поэтому целесообразно развитие следующей 
схемы. 

1. На первом этапе «раскатки» маршрута в 
условиях низкого пассажиропотока для сни-
жения рисков авиакомпаний государство 
предоставляет им субсидию исходя из числа 
выполненных рейсов, тем самым переводя 
часть рисков на себя (в соответствии с меж-
дународным опытом период «раскатки» со-
ставляет не менее 2 лет). 

2. На втором этапе «раскатки» маршрута 
на фоне роста пассажиропотока риски полу-
чения убытков авиакомпанией из-за недоста-
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Рис. 3. Ретроспективные данные о количестве перевезенных пассажиров и объеме федерального субсидирования 
при реализации постановления Правительства РФ от 02.03.2018 № 215 

Fig. 3. Retrospective data on the number of passengers transported and the number of federal subsidies for the 
implementation of the Decree of the Government of the Russian Federation dated 03/02/2018 No. 215 
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точной загрузки рейсов существенно снижа-
ются, поэтому предоставление государством 
субсидии будет производиться исходя из 
числа перевезенных пассажиров, что позво-
ляет снизить риски роста избыточных расхо-
дов государства на субсидирование, тем са-
мым переводя часть рисков на авиакомпании. 

При определении переходного значения 
необходимо рассчитать размер субсидии, 
предоставляемой за перевозку одного пасса-
жира на одном рейсе в одном направлении. 
Для этого используем таблицу предельного 
размера субсидии, предоставляемой авиапе-
ревозчику на один рейс в одном направлении 
в зависимости от количества пассажирских 
мест на воздушном судне и протяженности 
маршрута: 

 
 Lij = lij ‧ 0,39/μni, 

 
где 0,39 – коэффициент софинансирования 
(для расчета выбрана доля софинансирова-
ния, равная 39 %); 

lij – значение предельного размера субси-
дии, предоставляемой авиаперевозчику на 

один рейс в одном направлении в зависимо-
сти от количества пассажирских мест на воз-
душном судне и протяженности маршрута, 
регламентированное Приложением № 2 к По-
становлению № 1242; 

ni – количество пассажирских мест на борту 
используемого воздушного судна в каждой 
группе регламентированных Приложением 
№ 2 к Постановлению № 1242 значений; 

μ – среднее арифметическое значение. 
 
Расчеты, произведенные в соответствии с 

формулой для каждой группы в зависимости 
от количества пассажирских мест и протя-
женности маршрута в одном направлении, 
для наглядности представим в табл. 1. 

Представленные в табл. 1 значения пока-
зывают предельный размер субсидии, предо-
ставляемой за перевозку одного пассажира на 
одном рейсе в одном направлении в зависи-
мости от количества пассажирских мест на 
борту ВС и протяженности маршрута. 

Из полученных данных можем сделать 
вывод: при перевозке 1 пассажира по марш-
руту на расстояние менее 200 км на воздуш-
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Рис. 4. Динамика изменения среднего значения федерального субсидирования на одного пассажира при 
реализации постановления Правительства РФ от 02.03.2018 № 215 

Fig. 4. Dynamics of changes in the average value of federal subsidies per passenger in the implementation of the Decree of 
the Government of the Russian Federation dated 03/02/2018 No. 215 
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ном судне вместимостью 4–10 человек и с 
долей софинансирования, равной 39 % (пер-
вая очередь при отборе авиаперевозчиков), 
предельная предоставляемая сумма должна 
быть меньше либо равной 1 197 руб., также 
при перевозке одного пассажира по маршру-
ту, расстояние которого 1 401 км и более, на 
воздушном судне вместимостью 84–103 че-
ловека и с долей софинансирования, равной 
39 %, предельная предоставляемая сумма 
должна быть меньше либо равной 1 685 руб. 

Рассмотрим пример: авиакомпания ПАО 
«Аэрофлот» в 2023 году выполняла рейсы по 
маршруту Санкт-Петербург – Апатиты с до-
лей софинансирования 39 %, пассажирообо-
рот составил 54,4 тыс. пассажиров, выполне-
но 293 рейса в одном направлении. Сумма, 
выделенная на данный маршрут, составила 
51 647,5 тыс. руб., полеты осуществлялись на 
отечественном воздушном судне SSJ-100. 
Размер субсидии, предоставляемой за пере-
возку одного пассажира на одном рейсе в од-
ном направлении, составил 949 руб., процент 
заполняемости кресел – 98,84 %. Данный 
маршрут по достижении 93,46 % заполняе-
мости кресел можно перевести на субсидиро-
вание по пассажирам. 

Предложенная схема выгодна для госу-
дарства и авиаперевозчика, так как позволит 
эффективнее расходовать бюджетные сред-
ства и сбалансированно минимизировать 
риски. 

В соответствии с поручением Президента 
Российской Федерации по созданию Единой 
дальневосточной авиакомпании (ЕДВАК) на 
базе авиакомпании «Аврора» утверждено по-
становление Правительства Российской Фе-
дерации от 13.07.2021 № 1172 «Об утвержде-
нии Правил предоставления субсидий из фе-
дерального бюджета организациям воздуш-
ного транспорта на осуществление воздуш-
ных перевозок пассажиров по социально зна-
чимым маршрутам Дальневосточного феде-
рального округа»9. 

ЕДВАК создана с целью обеспечения роста 
доступности перевозок населения регионов 
                                                        
9 Постановление Правительства Российской Федера-

ции от 13.07.2021 № 1172 «Об утверждении Правил 
предоставления субсидий из федерального бюджета 
организациям воздушного транспорта на осуществ-
ление воздушных перевозок пассажиров по соци-
ально значимым маршрутам Дальневосточного фе-
дерального округа» [Электронный ресурс] // Кон-
сультантПлюс. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_3
90285/ (дата обращения: 03.02.2024). 

Таблица 1
Table 1

Расчет предельного размера субсидии, предоставляемой за перевозку одного пассажира 
на одном рейсе в одном направлении, руб. 

Calculation of the maximum amount of subsidy provided for the transportation of 1 passenger  
on one flight in one direction, rub. 

 
Количество 
пассажир-
ских мест 

Протяженность маршрута в одном направлении 
менее 
200 км 

201–
300 
км 

301–
400 
км 

401–
500 
км 

501–
600 
км 

601–
700 
км 

701–
800 
км 

801–
900 
км 

901–
1000 
км 

1001–
1100 
км 

1101–
1200 
км 

1201–
1400 
км 

1401 
и более 

км 
4–10 1 197 1 396 1 795 2 194 2 593 2 991 3 390 3 789 4 188 4 587 4 986 5 584 7 578

11–20 862 1 005 1 293 1 580 1 867 2 155 2 442 2 729 3 016 3 304 3 591 4 022 5 458
21–40 537 618 779 941 1 103 1 264 1 426 1 587 1 749 1 911 2 072 2 315 3 123
41–50 632 710 867 1 024 1 180 1 337 1 493 1 650 1 807 1 963 2 120 2 355 3 138
51–83 540 594 702 809 917 1 025 1 133 1 240 1 348 1 456 1 564 1 725 2 264

84–103 435 474 552 630 708 786 865 943 1 021 1 099 1 177 1 294 1 685
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Дальневосточного федерального округа и по-
вышения транспортной связанности регионов 
Дальнего Востока между собой и с другими 
регионами России [8, 9]. Авиакомпания обес-
печивает динамичный рост пассажиропотока: в 
2021 году объем федерального субсидирования 
составил 1,2 млрд руб. и перевезено 62 тыс. 
субсидированных пассажиров, в 2022 году 
объем федерального субсидирования составил 
5,7 млрд руб. и перевезено 355 тыс. субси-
дированных пассажиров, в 2023 году объем 
федерального субсидирования составил 
5,98 млрд руб. и перевезено 385,2 тыс. субси-
дированных пассажиров, в 2024 году объем 
федерального субсидирования составляет 
5,5 млрд руб. (бюллетень 2023 г.). 

Обеспечение авиатранспортной связанно-
сти страны – одна из главных государствен-
ных задач, указанная в Транспортной страте-
гии Российской Федерации. И немаловажную 
роль в этом играет развитие региональных 
перевозок [2].  

Географическое положение территории 
ДФО диктует необходимость достижения вы-
сокого уровня транспортной доступности в 
регионах. Развитие местных перевозок край-
не неравномерно осуществляется по террито-
рии страны – в основном такие перевозки со-
хранились в труднодоступных регионах с су-
ровыми климатическими условиями и нераз-
витой сетью регулярных наземных сообще-
ний. Мероприятия по поддержке и развитию 
местных авиаперевозок до настоящего вре-
мени проводятся за счет средств бюджетов 
соответствующих субъектов Российской Фе-
дерации, финансовое состояние которых не 
позволяет им в полной мере обеспечивать 
развитие местной авиасети. Количество пере-
везенных пассажиров на местных воздушных 
линиях в настоящее время составляет около 
4 % от общего количества перевезенных пас-
сажиров на внутренних воздушных линиях в 
2023 году [7, 10]. Поэтому для поддержания 
устойчивого роста авиационной подвижности 
населения северных и удаленных регионов 
Российской Федерации и для предотвраще-
ния оттока из них населения целесообразно 
расширение софинансирования субъектов 
Российской Федерации при обеспечении до-

ступности местных перевозок населению в 
районах Крайнего Севера и приравненных к 
ним местностях. Данная мера должна быть 
направлена на расширение маршрутной сети 
и обеспечение ценовой доступности перево-
зок по местным воздушным линиям (в части 
безальтернативных маршрутов).  

Рассматривая опыт зарубежных стран в 
применении механизмов государственной 
поддержки авиаперевозок, нужно обратить 
внимание на США – страну, обладающую 
самой развитой системой внутренних воз-
душных перевозок в мире. История субсиди-
рования в США начинается с 1978 года, по-
сле введения в США дерегулирования воз-
душного транспорта, когда многие штаты по-
теряли местных авиаперевозчиков в связи с 
убыточностью их функционирования. В свя-
зи с этим для поддержки регионального авиа-
сообщения конгресс США утвердил про-
грамму Essential Air Service (EAS).  

Департамент транспорта США (DOT), ко-
торый управляет программой, предоставляет 
субсидии перевозчикам, желающим оказы-
вать авиатранспортные услуги в труднодо-
ступных населенных пунктах, определенные 
перечнем List of Eligible Points, который пе-
риодически пересматривается. В 2023 году 
программа EAS была направлена на обеспе-
чение доступа 60 населенным пунктам на 
Аляске и 110 населенным пунктам в 48 смеж-
ных штатах к национальной системе регу-
лярных воздушных перевозок при финанси-
ровании около 370 млн долларов10.  

Основные принципы финансирования 
программы EAS в США следующие:  
 рейс должен быть выполнен при любой за-

грузке;  
 изменение маршрута и замена воздушного 

судна на более экономичное не допускаются; 
 степень удовлетворенности спроса на рын-

ке авиаперевозок определяется DOT; 
 при авиаобслуживании должен осуществ-

ляться подвоз пассажиров к узловому аэро-

                                                        
10 EAS [Электронный ресурс] // U.S. Department of 

Transportation. Официальный сайт. URL: 
https://www.transportation.gov/tags/eas?page=0 (дата 
обращения: 03.02.2024). 
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порту, определенному как средний или 
большой узловой аэропорт; 

 воздушное судно должно подбираться ин-
дивидуально для конкретного региона; 

 рейсы должны выполняться в разумные 
сроки с учетом необходимости для пасса-
жиров пересаживаться на стыковочные 
рейсы [11]. 
Воздушный флот США, эксплуатируемый 

на субсидируемых маршрутах, значительно 
отличается от российского как по типам воз-
душных судов, так и по их пассажировмести-
мости. В США на таких маршрутах почти не 
применяются самолеты с большой вместимо-
стью (исключение составляет B737-700). 
В России, наоборот, практически отсутству-
ют ВС, предназначенные для перевозки не-
большого числа пассажиров. Наименьшая 
вместимость в России – это 17 кресел у 
Ан-28, в то время как на Аляске активно ис-
пользуются легкомоторные самолеты самых 
разных моделей, рассчитанные на перевозку 
от трех до девяти человек. 

Помимо вышеизложенных мер по субси-
дированию региональных и местных перево-
зок, в Российской Федерации существуют 
меры господдержки, направленные на стиму-
лирование производства и внедрение в экс-
плуатацию новых типов ВС, производимых 
российской авиапромышленностью, что яв-
ляется одним из приоритетных направлений 
государственной политики [12]. 

В целях обеспечения приемлемых для 
авиакомпаний лизинговых цен и поддержки 
плановых продаж отечественных ВС (улуч-
шения условий структурирования сделок на 
первичном рынке), развития в Российской 
Федерации лизинга ВС, а также развития 
вторичного рынка отечественных ВС (фор-
мирования цены отечественных ВС на вто-
ричном рынке) Минпромторгом России пре-
доставляется субсидия организациям в рам-
ках реализации постановления Правительства 
Российской Федерации от 22.10.2012 № 1073 
«О предоставлении субсидий российским ли-
зинговым компаниям на возмещение части 
затрат на уплату процентов по кредитам, по-
лученным в российских кредитных организа-
циях и в государственной корпорации разви-

тия “ВЭБ.РФ” на закупку ВС с последующей 
их передачей российским авиакомпаниям по 
договорам лизинга (аренды), а также указан-
ным компаниям и производителям ВС по 
кредитам, полученным в российских кредит-
ных организациях и в государственной кор-
порации развития “ВЭБ.РФ” на приобретение 
тренажеров для российских воздушных су-
дов»11. 

Использование механизма государствен-
ной поддержки в части субсидирования про-
центных ставок позволяет решать проблемы 
высокой стоимости заемных средств, сниже-
ния финансовой нагрузки на лизинговые 
компании и частично компенсировать их из-
держки [13]. 

С 2023 по 2025 год в федеральном бюдже-
те предусмотрены средства на более чем 
30 млрд руб. на субсидирование кредитов 
для лизинговых компаний, реализующих 
обеспечение внедрения в эксплуатацию но-
вой российской авиатехники. 

Программа субсидирования для лизинго-
вых компаний, приобретающих российское 
авиационное оборудование, была запущена в 
2012 году. В рамках этой программы госу-
дарство возмещает 90 % процентных ставок 
по кредитам. Этот инструмент поддержки 
стал особенно актуальным после введения 
ограничений со стороны других государств. 

Успешная реализация государственной 
поддержки в виде льготного лизинга и ча-
стичной компенсации затрат в целях созда-

                                                        
11 Постановление Правительства Российской Федера-

ции от 22.10.2012 № 1073 «О предоставлении субси-
дий российским лизинговым компаниям на возме-
щение части затрат на уплату процентов по креди-
там, полученным в российских кредитных организа-
циях и в государственной корпорации развития 
“ВЭБ.РФ” на закупку воздушных судов с последу-
ющей их передачей российским авиакомпаниям по 
договорам лизинга (аренды), а также указанным 
компаниям и производителям воздушных судов по 
кредитам, полученным в российских кредитных ор-
ганизациях и в государственной корпорации разви-
тия “ВЭБ.РФ” на приобретение тренажеров для рос-
сийских воздушных судов» [Электронный ресурс] // 
КонсультантПлюс. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_1
37016/ (дата обращения: 03.02.2024). 
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ния центров ТОиР позволили авиакомпании 
«Азимут» [14], являющейся единственной 
авиакомпанией с флотом, состоящим из од-
ного типа ВС SSJ-100, сохранить операцион-
ные показатели в период распространения 
коронавирусной инфекции, а также позже, в 
период внешнего санкционного воздействия, 
наращивать производственные показатели. 
В 2023 году авиакомпания перевезла более 
2,3 млн пассажиров, что обеспечило рост на 
21 % в сравнении с 2022 годом. В конце 
2023 года флот авиакомпании «Азимут» со-
стоял из 20 воздушных судов SSJ-100, в пер-
спективе до 2026 года планируется увеличе-
ние до 25 ВС12.  

Также к мерам стимулирования внедрения 
отечественной авиатехники с последующим 
послепродажным обслуживанием можно от-
нести реализацию постановления Правитель-
ства Российской Федерации от 19.03.2018 
№ 301 «Об утверждении Правил предостав-
ления субсидий из федерального бюджета 
российским компаниям на финансовое обес-
печение затрат, связанных с созданием си-
стемы послепродажного обслуживания воз-
душных судов и подготовкой авиационного 
персонала для воздушных судов»13. В соот-
ветствии с правилами субсидия предоставля-
ется организациям для компенсации затрат, 
связанных с реализацией проектов по созда-
нию сети авиационных центров поддержки 
(в том числе за рубежом) по системе 24 часа 
в сутки 365 дней в году, а также авиацион-

                                                        
12 Авиакомпания Азимут подняла производственные 

показатели на новый эшелон в 2023 году [Электрон-
ный ресурс] // Авиакомпания «Азимут». Официаль-
ный сайт. 2024. URL: https://azimuth.ru/ru/news/avia 
kompaniya-azimut-podnyala-proizvodstvennye-
pokazateli-na-novyy-eshelon-v-2023-godu (дата обра-
щения: 03.02.2024). 

13 Постановление Правительства Российской Федера-
ции от 19.03.2018 № 301 «Об утверждении Правил 
предоставления субсидий из федерального бюджета 
российским компаниям на финансовое обеспечение 
затрат, связанных с созданием системы послепро-
дажного обслуживания воздушных судов и подго-
товкой авиационного персонала для воздушных су-
дов» [Электронный ресурс] // КонсультантПлюс. 
URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_ 
LAW_294141/ (дата обращения: 03.02.2024). 

ным производителям для частичного возме-
щения затрат в целях формирования перво-
начального склада запасных частей покупа-
телей ВС, с обеспечением средств наземного 
обслуживания, а также для переподготовки 
авиаперсонала под новые типы ВС. Про-
грамма предназначена для обеспечения ста-
бильной и регулярной эксплуатации ВС но-
вого типа (например, SSJ-100) путем форми-
рования распределенной сети авиационных 
сервисных центров, оказывающих услуги по 
бесперебойному обеспечению пользователей 
ВС запасными частями и средствами назем-
ного обслуживания. 

В периоды кризисов роль государства 
в отношении государственной поддержки, 
которая координирует, выполняет функции 
финансового моста, возрастает в разы [15].  

Наряду с мерами поддержки, действую-
щими на регулярной основе, ввиду новых ре-
алий в условиях внешнего санкционного воз-
действия, появилась необходимость в оказа-
нии поддержки операционной деятельности 
российских авиакомпаний в рамках поста-
новления Правительства Российской Федера-
ции от 27.04.2022 № 761 «Об утверждении 
Правил предоставления в 2022 году субсидий 
из федерального бюджета российским авиа-
компаниям для возмещения операционных 
расходов на осуществление перевозок по 
внутренним воздушным линиям в условиях 
внешнего санкционного воздействия», где 
было выделено 100 млрд руб. из резервного 
фонда Правительства Российской Федерации, 
что позволило компенсировать расходы 
23 авиакомпаниям за период с 01.03.2022 по 
01.11.2022. В 2023 году в рамках постановле-
ния Правительства Российской Федерации 
от 07.12.2022 № 2239 «Об утверждении Пра-
вил предоставления в 2023 году субсидий из 
федерального бюджета российским авиаком-
паниям в целях возмещения операционных 
расходов на осуществление перевозок по 
внутренним воздушным линиям в условиях 
внешнего санкционного воздействия» вы-
делено 25 млрд руб. в целях компенсации 
расходов 23 авиакомпаниям за период с 
01.11.2022 по 31.02.2023 (бюллетень 2023 г.) 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 06, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 06, 2024
 

68 

Важной мерой государственной поддерж-
ки в целях стабилизации авиатранспортного 
рынка также была реализация постановления 
Правительства Российской Федерации от 
02.04.2020 № 409 «О мерах по обеспечению 
устойчивого развития экономики», в рамках 
которого введено упрощение порядка предо-
ставления организациям, в том числе авиа-
компаниям, отсрочек по налогам и страховым 
взносам на срок до года в зависимости от ве-
личины снижения доходов налогоплательщи-
ка и без начисления процентов на сумму за-
долженности14. 

По результатам субсидирования в  
2022–2023 годах меры поддержки способ-
ствовали предотвращению кризисной ситуа-
ции в отрасли и позволили поддержать де-
сятки авиакомпаний и авиационных органи-
заций в условиях внешнего санкционного 
воздействия. Полученные авиакомпаниями 
государственные средства были использова-
ны преимущественно на оплату труда авиа-
ционного персонала, социальные отчисления 
и иные расходы, относящиеся к основной 
производственной деятельности авиаком-
паний. 
 
Заключение 
 

1. В целом меры государственной под-
держки авиаперевозок, к которым в том чис-
ле относятся механизмы их субсидирования, 
являются важными факторами обеспечения 
стабильности воздушного транспорта, разви-
тия маршрутных сетей и авиатранспортной 
доступности регионов страны, стимулирова-
ния внедрения в эксплуатацию новых ВС 
российского производства. 

2. Современный этап развития системы 
субсидирования воздушных перевозок в Рос-
сийской Федерации можно отсчитывать от 
принятия соответствующих постановлений 

                                                        
14 Постановление Правительства Российской Федера-

ции от 02.04.2020 № 409 «О мерах по обеспечению 
устойчивого развития экономики» [Электронный 
ресурс] // КонсультантПлюс. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_3
49463/ (дата обращения: 03.02.2024). 

Правительства Российской Федерации в 
2013–2014 годах. Отраслевые программы 
субсидирования интенсивно совершенству-
ются, и в 2023 году по основным программам 
поддержки региональных авиаперевозок суб-
сидии были предоставлены на сумму более 
24 млрд руб., обеспечив перевозку более 
4,2 млн пассажиров.  

3. Достигаемое субсидированием расши-
рение маршрутной сети страны включает от-
крытие новых направлений перевозок, авиа-
компании при этом подвержены высоким 
рискам получения убытков из-за недостаточ-
ной загрузки «нераскатанных» рейсов. В свя-
зи с этим, по нашему мнению, целесообразно 
предложить следующую «гибридную» схему 
субсидирования: 

– на начальном этапе «раскатки» маршру-
та, в условиях низкого пассажиропотока, для 
снижения рисков авиакомпаний государство 
предоставляет субсидию авиакомпаниям ис-
ходя из числа выполненных рейсов и тем са-
мым переводит существенную часть рисков 
на себя (в соответствии с международным 
опытом период «раскатки» составляет около 
2 лет);  

– на последующем этапе «раскатки» мар-
шрута, на фоне роста пассажиропотока, рис-
ки получения убытков авиакомпанией из-за 
недостаточной загрузки рейсов существенно 
снижаются, поэтому предоставление госу-
дарством субсидии будет производиться ис-
ходя из количества перевезенных пассажи-
ров, что позволяет снизить риски роста избы-
точных расходов государства на субсидиро-
вание и тем самым перевести существенную 
часть рисков на авиакомпании. 

4. Развитие местных перевозок крайне не-
равномерно осуществляется на территории 
страны – в основном такие перевозки сохра-
нились в труднодоступных регионах с суро-
выми климатическими условиями и неразви-
той сетью регулярных наземных сообщений. 
Меры по поддержке и развитию местных 
авиаперевозок, как правило, проводятся за 
счет средств бюджетов соответствующих 
субъектов Российской Федерации, однако 
финансовое состояние многих субъектов 
не позволяет в полной мере обеспечивать 
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поддержку и развитие сети местных перево-
зок. Поэтому для достижения устойчивого 
роста авиационной подвижности населения 
северных и удаленных регионов Российской 
Федерации и для предотвращения оттока из 
них населения целесообразно введение софи-
нансирования из федерального бюджета пе-
ревозок на местных воздушных линиях 
в районах Крайнего Севера и приравненных 
к ним местностей, что потребует разработки 
и введения в действие Минтрансом России 
и Минвостокразвития России соответствую-
щих новых правил субсидирования местных 
перевозок в северных регионах.  
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Экспериментальные исследования влияния 

гироскопической системы демпфирования на аэроупругие 
характеристики модели крупногабаритного летательного аппарата 

с двигателями на упругих пилонах под крылом 
 

Ю.В. Петров1, М.В. Семакова1, Н.Н. Медведева1, 
В.Г. Угренинов1 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
г. Москва, Россия 

 
Аннотация: При создании современных крупногабаритных транспортных самолетов широко используется компоновка с 
двигателями, размещенными на упругих пилонах под крылом. Такое расположение двигателей обладает известными 
преимуществами, однако имеют место и существенные динамические особенности, обусловленные тем, что парциальные 
частоты вертикальных и горизонтальных (боковых) колебаний двигателей на упругих пилонах близки к собственным 
частотам изгибных и крутильных колебаний консолей крыла низших тонов. Именно указанный частотный спектр и 
определяет динамический отклик летательного аппарата в целом на внешние возмущающие воздействия, а также 
существенно влияет на динамическую устойчивость ЛА. Для гашения колебаний двигателей на упругих пилонах 
предложен ряд технических решений, в том числе реализация принципа «освобожденного двигателя». В данной работе 
предлагается для повышения диссипативных параметров колебаний двигателей на пилонах использовать специальные 
устройства – силовые гироскопы, которые являются основным элементом гироскопической системы демпфирования. 
Многочисленные теоретические исследования возможности применения силовых гироскопов показали, что устойчивость 
динамической системы можно повысить путем введения в нее дополнительных гироскопических, диссипативных и 
потенциальных сил. Известно предложение использовать метод непосредственной гироскопической стабилизации для 
управления аэроупругими колебаниями элементов конструкции ЛА. В статье предлагается использовать силовые 
гироскопы для гашения слабодемпфированных колебаний двигателей на пилонах крупногабаритного самолета. С целью 
оценки возможности практического применения гироскопической системы демпфирования (ГСД) были проведены 
экспериментальные исследования на динамически подобной флаттерной модели (ДПФМ) крупногабаритного самолета с 
четырьмя двигателями на пилонах под крылом типа Ан-124. Исследования включали два этапа: частотные и флаттерные 
испытания. В качестве ГСД использовалось гироскопическое устройство, выполненное по схеме скоростного гироскопа, 
который был установлен внутри гондолы двигателя. В статье приводятся результаты экспериментов по оценке влияния 
ГСД на динамические характеристики ДПФМ. Анализ нормированных амплитудно-частотных характеристик 
вертикальных и горизонтальных колебаний в центре масс внешних двигателей показывает значительное (в 1,5...5,0 раза) 
снижение пиковых значений амплитуд колебаний во всем рассматриваемом частотном диапазоне. Результаты 
экспериментальных исследований влияния ГСД на флаттерные характеристики модели самолета показали 
значительное (7…15 %) увеличение критической скорости флаттера при всех уровнях заправки самолета топливом. При 
этом при включенной гироскопической системе демпфирования автоколебания носят вялый, сбивчивый характер, 
а формы флаттера за счет гироскопической связанности продольного и бокового движения переходят из одной в другую. 
 
Ключевые слова: гироскопическая система демпфирования, частота и форма собственных колебаний, амплитудно-
частотные характеристики, динамическая устойчивость, флаттер, критическая скорость флаттера. 
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Abstract: During production of modern large transport aircraft, engine arrangement mounted on the elastic pylons under the wing 
is widely used. This arrangement of engines has certain advantages, however, there are also significant dynamic features due to the 
fact that the partial frequencies of vertical and horizontal (lateral) vibrations of elastic pylon-mounted engines are close to the wing 
bending and torsional natural frequencies of low modes. It is this frequency spectrum that determines the dynamic response of the 
aircraft as a whole to external disturbance input, and also significantly affects the dynamic stability of the aircraft. A number of 
technical solutions have been proposed to damp vibrations of the elastic pylon-mounted engines, including the implementation of 
the “freed engine” principle. To increase the dissipative parameters of the pylon-mounted engines vibrations, this paper proposes to 
use special devices – powered gyroscopes, which are the main part of the gyroscopic damping system. Numerous theoretical 
studies of the possibility of using powered gyroscopes have shown that the stability of a dynamic system can be increased by 
introducing additional gyroscopic, dissipative and potential forces into it. It is known that a method of direct gyroscopic 
stabilization is proposed to control aeroelastic oscillations of aircraft structural elements. The article proposes to use powered 
gyroscopes to damp lightly damped vibrations of pylon-mounted engines of a large aircraft. In order to assess the possibility of 
practical application of the gyroscopic damping system (GDS), experimental studies were conducted on a dynamically similar 
flutter model (DSFM) of a large aircraft type An-124 with four pylon-mounted engines under the wing. The studies included two 
stages: frequency and flutter tests. A gyroscopic device made according to the scheme of a rate gyroscope, which was installed 
inside the engine nacelle, was used as the GDS. The article presents the results of the experiments to assess the effect of the GDS on 
the dynamic characteristics of the DPFM. The analysis of the normalized amplitude-frequency characteristics of vertical and 
horizontal oscillations in the center of mass of the outboard engines shows a significant (by 1.5...5 times) decrease in the peak 
values of the oscillation amplitudes across the entire frequency range covered. The results of the experimental studies of the effect 
of the GDS on the flutter characteristics of the aircraft model showed a significant (7...15%) flutter speed enhancement at all levels 
of aircraft refueling. At the same time, with the gyroscopic damping system powered on, the self-oscillations are sluggish and 
incoherent, and the flutter modes change from one to another due to the gyroscopic coupling of the longitudinal and lateral motion. 
 
Key words: gyroscopic damping system, frequency and mode of natural oscillations, amplitude-frequency characteristics, dynamic 
stability, flutter, flutter speed. 
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Введение 
 

На современных крупногабаритных тран-
спортных самолетах широко используется 
компоновка с двигателями, размещенными на 
упругих пилонах под крылом. Такое распо-
ложение двигателей обладает известными 
преимуществами [1–5], однако имеют место 
и существенные динамические особенности, 
обусловленные тем, что парциальные часто-
ты вертикальных и горизонтальных (боко-

вых) колебаний двигателей на упругих пило-
нах близки к собственным частотам изгиб-
ных и крутильных колебаний консолей крыла 
низших тонов. Известно, что указанный ча-
стотный спектр определяет динамический 
отклик летательного аппарата на внешние 
возмущающие воздействия (турбулентность 
воздуха, движение по неровностям аэродро-
ма, управляющие воздействия и др.), а также 
существенно влияет на динамическую устой-
чивость летательного аппарата (ЛА). Появ-
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ляются новые формы флаттера, при которых 
в число флаттирующих тонов входят соб-
ственные колебания двигателей на упругих 
пилонах [1, 2, 4], существенное влияние на 
параметры динамической системы оказывают 
гироскопические эффекты от работающих 
двигателей, в частности возникает гироско-
пическая связанность симметричных и анти-
симметричных тонов колебаний.   

Для гашения колебаний двигателей на 
упругих пилонах предложен ряд технических 
решений, в том числе реализация принципа 
«освобожденного двигателя» [3, 6]. В данной 
работе предлагается для повышения диссипа-
тивных параметров колебаний двигателей на 
пилонах использовать специальные устрой-
ства – силовые гироскопы, которые являются 
основным элементом гироскопической си-
стемы демпфирования. Многочисленные тео-
ретические и экспериментальные исследова-
ния возможности применения силовых гиро-
скопов показали, что устойчивость динами-
ческой системы можно повысить путем вве-
дения в нее дополнительных гироскопиче-
ских, диссипативных и потенциальных 
сил [7–16]. Известно предложение использо-
вать метод непосредственной гироскопиче-
ской стабилизации для управления аэроупру-
гими колебаниями элементов конструкции 
ЛА [17]. В статье предлагается использовать 
силовые гироскопы для гашения слабодемп-
фированных колебаний двигателей на пило-
нах крупногабаритного самолета. С целью 
оценки возможности практического приме-
нения гироскопической системы демпфиро-
вания (ГСД) были проведены эксперимен-
тальные исследования на динамически по-
добной флаттерной модели (ДПФМ) крупно-
габаритного самолета с четырьмя двигателя-
ми на пилонах под крылом типа Ан-124. 
 
Методы исследования 
 

Для экспериментальной оценки эффектив-
ности гироскопической системы демпфирова-
ния аэроупругих колебаний элементов кон-
струкции крупногабаритных самолетов про-
водились исследования на динамически по-

добной флаттерной модели самолета Ан-124, 
которые включали два этапа: частотные и 
флаттерные испытания. В качестве ГСД ис-
пользовалось гироскопическое устройство, 
выполненное по схеме скоростного гироско-
па [6], который был установлен внутри гондо-
лы двигателя. Принципиальная схема устрой-
ства и его установки к гондоле двигателя по-
казаны на рис. 1. Система координат Oxyz 
совпадает с центром масс модели двигателя. 

Устройство включает быстровращающий-
ся ротор (гироскоп) в кожухе (𝐻ሬሬ⃗ р – вектор 
кинетического момента ротора), который 
жестко закреплен на полуосях. Полуоси уста-
новлены в подшипниках на силовых элемен-
тах гондолы двигателя. Кроме того, устрой-
ство включает упругий элемент и демпфиру-
ющее устройство. При вращении гироскопа в 
кожухе относительно оси Ox через рычаг 
усилие передается на упругий элемент и 
поршень демпфирующего устройства. Упру-
гий элемент предназначен для настройки 
парциальной частоты колебаний гироскопа 
относительно оси Ox, а демпфирующее 
устройство для рассеивания энергии колеба-
ний системы. В данном эксперименте в каче-
стве демпфирующего устройства использует-
ся пневматический демпфер.   

Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки для проведения частотных ис-
пытаний изображена на рис. 2. ДПМ двигате-
ля беспроточная, каплевидной формы, внутри 
нее устанавливалась ГСД, масса которой со-
ставляла 10 % от массы модели двигателя. 
В данном случае ГСД предназначена для га-
шения слабодемпфированных колебаний 
двигателей на упругих пилонах.  

Методика проведения эксперимента за-
ключалась в следующем. В гондолах внеш-
них двигателей устанавливались ГСД. По-
средством блока возбуждения (рис. 2) воз-
буждались установившиеся вынужденные 
колебания ДПФМ самолета заданной часто-
ты. Интервал изменения частоты возбужде-
ния составлял 𝑓в = 3…11 Гц. В области резо-
нансных пиков изменение частоты осуществ-
лялось с шагом ∆𝑓в = 0,001…0,002 Гц. Реги-
стрировались вертикальные и горизонталь-
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ные ускорения в центре масс внешних двига-
телей. Затем на каждой частоте осуществля-
лась тарировка амплитуд вертикальных A௬ௗ и 
горизонтальных A௭ௗ колебаний двигателей по 
перегрузкам и их нормирование по макси-
мальному значению. Полученные данные 
были использованы для построения экспери-

ментальных амплитудно-частотных характе-
ристик (АЧХ). Сначала изображались АЧХ 
ДПФМ с выключенной системой демпфиро-
вания, а затем с включенной. 

Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки для проведения флаттерных 
испытаний изображена на рис. 3. ДПФМ са-

 
 

Рис. 1. Гироскопическая система демпфирования колебаний модели двигателя 
Fig. 1. Gyroscopic system for damping vibrations of the engine model 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема установки частотных испытаний ДПФМ 
Fig. 2. Schematic diagram of the frequency test stand of the DSFM 
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молета устанавливалась в рабочей части тру-
бы посредством специального устройства 
подвески, закрепленного на жестком основа-
нии. ГСД установлены на ДПФМ обоих 
внешних двигателей.  

Методика проведения эксперимента за-
ключалась в следующем. 

В процессе экспериментальных исследо-
ваний на модели (при различных вариантах 
заправки топливом) регистрировались пара-
метры: скорость потока, при которой возни-
кает флаттер; частота и форма колебаний при 
флаттере. Амплитуды колебаний в характер-
ных точках модели оценивались по показани-
ям тензодатчиков, прикрепленных к лонже-
рону крыла ДПФМ самолета. Скорость пото-
ка определялась по визуальному отсчету по-
казаний манометра; полученные результаты 
пересчитывались на натуру. Форма колеба-
ний при флаттере определялась визуально.  

Для возбуждения флаттера модели сооб-
щался начальный импульс посредством спе-
циального механического устройства. При 
возникновении интенсивных автоколебаний 
скорость потока уменьшалась до затухания 
колебаний. Скорость потока, при которой ав-
токолебания еще присутствуют, принималась 
за критическую скорость флаттера 𝑉кр. Затем 

скорость набегающего потока вновь увеличи-
валась до возникновения автоколебаний, и в 
этот момент включалась ГСД, что приводило 
к исчезновению автоколебаний. По мере 
дальнейшего увеличения скорости снова раз-
вивались автоколебания, для которых по 
описанной выше методике определялась 𝑉кр. 
 
Результаты исследований 
 

Результаты частотных испытаний ДПФМ 
приведены на рис. 4 и 5. Так, на рис. 4 приве-
дены нормированные амплитудно-частотные 
характеристики вертикальных колебаний 
центра масс внешнего двигателя �̅�௬ௗ (где 𝑓в – 
частота возбуждения). Сплошной линией по-
казаны АЧХ при неработающих, но установ-
ленных ГСД, штриховой – при включенных 
гасителях. Имеет место значительное 
(в 1,5...5,0 раза) снижение пиковых значений 
амплитуд вертикальных колебаний двигате-
лей во всем рассматриваемом частотном диа-
пазоне. Аналогичные АЧХ для горизонталь-
ных колебаний в центре масс внешних двига-
телей приведены на рис. 5. 

Результаты трубного эксперимента при-
ведены на рис. 6, где сплошной линией пока-

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема установки флаттерных испытаний ДПФМ 
Fig. 3. Schematic diagram of the flutter test stand of the DSFM 
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зана зависимость критической скорости флат-
тера в пересчете на натуру 𝑉кр

н  от уровня за-
правки самолета топливом �̅�т ൌ 𝐺т/𝐺т  
(здесь 𝐺т – вес топлива при полной заправке; 
𝐺т – текущий вес топлива в баках) при уста-

новленных и выключенных ГСД, штрихо-
вой – соответствующие кривые при вклю-
ченной системе демпфирования.  

Анализ экспериментальных данных пока-
зывает, что во всем диапазоне заправок имеет 

 
 

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики вертикальных колебаний центра масс  
внешнего двигателя ДПФМ самолета 

Fig. 4. Amplitude-frequency characteristics of vertical oscillations in the center of mass  
of the outboard engine of the aircraft DSFM 

 
 

 
 

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики горизонтальных колебаний центра масс внешнего двигателя 
ДПФМ самолета 

Fig. 5. Amplitude-frequency characteristics of horizontal oscillations in the center of mass of the outboard engine of the 
aircraft DSFM 
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место значительное (7…15 %) увеличение 
критической скорости флаттера при всех 
уровнях заправки. Представляет интерес из-
менение формы флаттера в зависимости от 
уровня заправки. Если топлива в баках менее 
20 %, то критической формой флаттера явля-
ется симметричный изгибно-крутильный 
флаттер (СИКФ), и лишь при 30%-ной за-
правке и выключенной ГСД реализуется пе-
реход от СИКФ к антисимметричному изгиб-
но-крутильному флаттеру (АИКФ). При 
уровне топлива в баках 30…50 % полной за-
правки в рассматриваемом диапазоне скоро-
стей флаттер не наблюдается. При заправках 
выше 50 % преобладающей является форма 
флаттера АИКФ, однако при включенной 
ГСД существенно возрастает не только кри-
тическая скорость флаттера, но и форма 
АИКФ становится неустойчивой, периодиче-
ски переходя в СИКФ. 

Следует подчеркнуть, что практически 
при всех уровнях заправки и включенной ги-
роскопической системе демпфирования авто-
колебания носят вялый, сбивчивый характер, 
а формы флаттера за счет гироскопической 
связанности продольного и бокового движе-
ния переходят из одной в другую и обратно. 

 
 
 

 

 

Заключение 
 

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований показали, что одним из 
перспективных направлений, позволяющих 
оказывать существенное влияние на динами-
ческие нагрузки элементов конструкции пла-
нера самолета и его динамическую устойчи-
вость, является использование специальных 
гироскопических систем демпфирования. 

В частности, при использовании ГСД, 
масса которой составляла около 10 % от мас-
сы модели двигателя, наблюдается значи-
тельное (1,5…5,0 раза) снижение пиковых 
значений амплитуд колебаний двигателей на 
упругом пилоне, в первую очередь при кру-
тильных и двигательных тонах колебаний. 
При флаттерных испытаниях применение 
ГСД позволяет увеличить критическую ско-
рость флаттера до 15 %. 
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Натурный стенд для исследований алгоритмов навигации  
и фильтрации бесплатформенной навигационной системы  

с использованием среды Matlab Simulink 
 

А.А. Санько1, В.А. Ветошкин1, Е.Л. Ивановская1 
1Белорусская государственная академия авиации, г. Минск, Республика Беларусь 

 
Аннотация: В связи с возрастающей сложностью навигационного оборудования воздушных судов (ВС), с ростом 
требований, предъявляемых к ним, встает вопрос о необходимости исследования и усовершенствования существующих 
алгоритмов навигации и фильтрации путем решения задач по разработке натурных исследовательских стендов. В статье 
изложены результаты работы в области создания натурного стенда для исследований алгоритмов навигации и 
фильтрации для бесплатформенной навигационной системы (БИНС) в составе: датчики первичной навигационной 
информации, выполненные по микроэлектромеханической технологии (МЭМС), сервомашинки и навигационная 
платформа, имеющая две степени свободы по крену и тангажу. Представлены особенности конструктивной, аппаратной 
и алгоритмической реализации стенда с учетом перспектив его развития в части использования количества степеней 
свободы платформы (каналов тангажа, крена и рыскания). Описан реализованный принцип интеграции Simulink-модели 
объекта управления. Объект управления состоит из контроллера на базе платформы Arduino, GPS-датчика, датчика 
GY-91, имеющего инерциально-измерительный блок, состоящий из трех ортогонально расположенных: измерителя 
угловой скорости, акселерометра и одноканального барометра на базе МЭМС MP280. Реализован алгоритм позиционного 
(ручного) управления навигационной платформы по углу тангажа и крена с использованием двух сервомашинок, через 
джойстик и виртуальный СОМ-порт. Представлена схема, иллюстрирующая логику взаимодействия структурных 
элементов стенда, часть программной реализации используемого комплементарного фильтра, а также функция его 
вычисления и имитационные связи Simulink-модели. Рассмотрен обмен информацией между ПЭВМ и микроконтроллером 
Arduino. Сделан вывод о целесообразности создания и использования разработанного стенда для обоснования применения 
того или иного алгоритма навигации и фильтрации для конкретного типа ВС. 
 
Ключевые слова: бесплатформенная навигационная система, управление, микроконтроллер, моделирование, 
фильтрация, натурный стенд. 
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A full-scale simulator for research of navigation and filtering algorithms 
of a strapdown inertial navigation system using the Matlab-Simulink 

environment 
 

A.A. Sanko1, V.A. Vetoshkin1, E.L. Ivanovskaya1 
1Belarusian State Aviation Academy, Minsk, Republic of Belarus 

 
Annotation: Due to the increasing complexity of aircraft navigation equipment and the growing demands placed on them, there is 
a need to study and improve existing navigation and filtering algorithms by solving problems of developing full-scale research 
simulators. The article presents the results of work in the field of creating a full-scale simulator for research of navigation and 
filtering algorithms for a strapdown inertial navigation system (SINS) comprising: primary navigation data sensors made using 
microelectromechanical system technology (MEMS), servos and a navigation platform with two-degrees-of-freedom in roll and 
pitch. The article presents the features of the design, hardware and algorithmic implementation of the test rig taking into account the 
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prospects for its development in terms of using the number of degrees of freedom of the platform (pitch, roll and yaw channels). 
The implemented principle of integrating the Simulink model of the control object is described. The control object consists of a 
controller based on the Arduino platform, a GPS sensor, a GY-91 sensor with an inertial measurement unit consisting of three 
orthogonally located: angular velocity meter, accelerometer and the single-channel barometer based on the MP280 MEMS. An 
algorithm for positional (manual) control of the navigation platform by pitch and roll angles using two servos, through a control 
stick and a virtual COM port is implemented. A diagram illustrating the logic of interaction of the structural elements of the 
simulator, a part of the software implementation of the complementary filter used, as well as the function of its calculation and 
simulation links of the Simulink model are presented. The information exchange between the PC and the Arduino microcontroller 
is considered. A conclusion was made about the feasibility of creating and using the developed simulator to justify the use of a 
particular navigation and filtering algorithm for a specific type of aircraft. 
 
Key words: strapdown inertial navigation system, control, microcontroller, modeling, filtering, full-scale simulator. 
 
For citation: Sanko, A.A., Vetoshkin, V.A., Ivanovskaya, E.L. (2024). A full-scale simulator for research of navigation 
and filtering algorithms of a strapdown inertial navigation system using the Matlab- Simulink environment. Civil Aviation High 
Technologies, vol. 27, no. 6, pp. 82–93. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-6-82-93 
 
Введение 
 

Одним из важнейших этапов создания 
воздушного судна (ВС) является разработка 
его навигационной системы. В зависимости 
от предъявляемых требований к характе-
ристикам навигационной системы ВС, обла-
дающей индивидуальными особенностями 
в БИНС, реализуются алгоритмы фильтрации 
и навигации по данным, полученным от пер-
вичных датчиков первичной навигационной 
информации, требующие оценки адекватно-
сти и эффективности их работы [1, 2].  

В условиях широкого внедрения навигаци-
онных датчиков, выполненных по МЭМС-тех-
нологии и имеющих разброс параметров при 
изготовлении до 3 %, несмотря на их калиб-
ровку при изготовлении, а также высокую чув-
ствительность к внешним возмущениям, все 
большую актуальность приобретает проблема 
повышения точности БИНС [3–7]. Эту задачу 
целесообразно решать при «наземных испыта-
ниях» с применением натурных стендов, функ-
ционирование которых основано на схожих 
с объектом исследования принципах [8–11]. 
Целесообразность такого подхода обоснована 
высокой вероятностью потери (повреждения) 
ВС в летных испытаниях, невозможностью 
учета методами математического моделиро-
вания большинства процессов и явлений, 
происходящих в полете, а также всего широ-
кого многообразия свойств объекта. 

Таким образом, актуальной представляет-
ся работа по созданию стендовой лаборатор-

ной базы для отработки алгоритмов навига-
ции и фильтрации, позволяющей учесть как 
можно более широкий спектр воздействий на 
качество работы БИНС, находящейся на бор-
ту ВС.  

Целью работы, результаты которой опи-
сываются в статье, являются создание такого 
стенда и оценка возможности его применения 
для определения типа используемого алго-
ритма навигации и фильтрации для конкрет-
ного типа ВС. 
 
Основная часть  
 

Ставится задача создания натурного стен-
да для создания и отработки существующих 
алгоритмов навигации и фильтрации, позво-
ляющей учесть как можно более широкий 
спектр воздействий на качество работы 
БИНС для ВС. 

На рис. 1 представлена конструкция и со-
став разработанного стенда. Основными эле-
ментами стенда являются: БИНС в составе 
GY-91, имеющего инерциально-измеритель-
ный блок (ИИБ), GPS-трекера и вычислите-
ля – микроконтроллера типа Arduino 
Nano (1); вычислитель – ПЭВМ с установ-
ленной программой Simulink и авторским 
программным обеспечением (2); джойстик, 
управляемый с использованием микро-
контроллера Arduino Uno (3); источник элек-
тропитания (4); платформа, имеющая две 
степени свободы по углу крена рамка и танга-
жа ϑрамка c установленными на ней сервома-
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шинками SG-90 (5). Логика взаимодействия 
составных элементов стенда предусматривает 
наличие двух вариантов управления (рис. 2): 

1)  ручное перемещение рукоятки джой-
стика и формирование таким образом сигнала 
угла рамка (рамка);  

2)  программное управление заданным 
значением  углов  рамка  и  рамка в диапазоне 
−30…+300 или периодическое движение 
по углам. 

Переключение между режимами управле-
ния осуществляется кнопкой, размещенной 
на джойстике (формируется сигнал nреж). 

Источник электропитания обеспечивает 
подачу на сервомашинки опорного напряже-
ния 5,5 В с током нагрузки более 0,5 А. 

В вычислителе (ПЭВМ) с использованием 
разработанной Simulink-модели и по алго-
ритмам, заданным исследователем, произво-
дится: 

1)  прием информации из микроконтрол-
лера Arduino Nano;  

 
 

Рис. 1. Конструкция и состав разработанного стенда 
Fig. 1. The design and composition of the developed simulator 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема, иллюстрирующая логику взаимодействия структурных элементов стенда 
Fig. 2. The diagram illustrating the logic of interaction between the structural elements of the simulator 
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2)  фильтрация первичных сигналов от 
акселерометров и гироскопов: 𝑎ොxc, 𝑎ොyc, 
𝑎ොzc,  ωෝxc, ωෝyc, ωෝzc; 

3)  вычисление углов ориентации ИИБ ϑ, 
ො после фильтрации первичных сигналов; 

4) расчет координат ෝинс, инс ИИБ по от-
фильтрованным значениям первичных сигна-
лов; 

5) масштабирование и преобразование 
аналоговых сигналов с джойстика; 

6) визуализация результатов исследований 
графически и в виде численных значений. 

Схема, иллюстрирующая логику взаимо-
действия структурных элементов стенда 
представлена на рис. 2.  

Основным элементом БИНС является дат-
чик GY-91, имеющий инерциально-
измерительный блок, состоящий из трех орто-
гонально расположенных: измерителя угловой 
скорости, акселерометра и одноканального ба-
рометра на базе MP280. В качестве связанной 
системы координат (ССК) выбрана правая ор-
тогональная система координат OXYZ с вер-
шиной, совмещенной с центром масс объекта, 
ОХ – поперечная ось объекта (на правый борт), 
ОY – продольная ось, OZ – нормальная ось [1]. 

Информацию, поступающую с GY-91, об-
рабатывает микроконтроллер Arduino Nano. 
Первичная информация, поступающая с 
GY-91: 
  axc, ayc, azc ‒ значения ускорений объекта в 

ССК, измеряемые акселерометрами;  
  ωxc, ωyc, ωzc  ‒ значения угловой скорости 

объекта в ССК, измеряемые датчиками 
угловой скорости (ДУС).  
Параметры датчиков GY-91: диапазон ре-

гистрируемой перегрузки: ± 4g; угловой ско-
рости ± 250 0/c. 

Вычисление температуры (T) и давле-
ния (P) воздуха осуществляет барометр 
MP280. Дополнительным элементом БИНС 
является GPS-трекер на базе чипа NEO-6M. 
Чип способен отслеживать до 22 спутников 
одновременно на 50 каналах с большим 
уровнем чувствительности (до −181 дБ). 
GPS-трекер выдает ряд сигналов в ПЭВМ че-
рез микроконтроллер Arduino Nano, а имен-
но: место расположения (широта снс и дол-
гота снс), скорость (Vснс), высоту расположе-
ния БИНС над уровнем моря (Нснс) и т. д. 
Общий вид фрагмента диалогового окна 
Simulink-модели представлен на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Внешний вид части окна программы работы со стендом 
Fig. 3. The interface of the part of the program window for working with the simulator 
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Непосредственное вычисление координат 
инерциальным способом (инс и  инс) и углов 
ориентации осуществляет микроконтроллер 
Arduino Nano, используя сигналы от GY-91. 
При этом применяется алгоритм вычисления 
координат и углов ориентации в географиче-
ском сопровождающем базисе без фильтра-
ции. В качестве промежуточных параметров 
ориентации используются параметры Родри-
га – Гамильтона (рис. 4) [1]. На рис. 4 𝑉ξ, 𝑉η, 
𝑉ζ  ‒ проекции линейной скорости объекта на 
оси географического трехгранника; 𝑅ଵ, 𝑅ଶ ‒ 
радиусы кривизны эллипсоида; U ‒ угловая 

скорость вращения Земли; a ‒ большая полу-
ось эллипсоида; g ‒ ускорение силы тяжести; 
Сgb   матрица направляющих косинусов (1); 
λ0…λ3  начальные значения параметров Ро-
дрига – Гамильтона (2); aξ, aη, aζ   проекции 
значений вектора ускорений объекта из ССК 
в географическую СК (3); ϰ1…ϰ3  прираще-
ния параметров ориентации объекта в гео-
графической СК (4); ωξ, ωη, ωζ  проекции 
угловой скорости на оси географического 
трехгранника (5). 

 

 
Сgb(1,1) = 2λ0

2 + 2λ1
2 െ 1; 

Сgb (1,2) = 2൫–λ0λ3  λ1λ2൯; 
Сgb (1,3) = 2ሺλ1λ3  λ0λ2ሻ;   
Сgb (3,1) = 2ሺλ1λ3 െ λ0λ2ሻ;  
Сgb (3,2) = 2ሺλ0λ1  λ2λ3ሻ; 

 

Сgb (3,3) = 2λ0
2 + 2λ3

2 െ 1;   
Сgb (2,1) = 2ሺλ0λ3  λ1λ2ሻ;  
Сgb (2,2) = 2λ0

2 + 2λ2
2 െ 1;  

Сgb (2,3) = 2൫–λ0λ1  λ2λ3൯. 

(1) 

 
 

Рис. 4. Структурная схема алгоритма с интегрированием уравнения в параметрах Родрига – Гамильтона в 
географическом сопровождающем базисе 

Fig. 4. The structural schematic of the algorithm with equation integration in Rodrigue-Hamilton parameters  
in a geographical accompanying basis 
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λ ൌ cosሺ/2ሻcosሺϑ/2ሻcosሺ/2ሻ  sinሺ/2ሻsinሺϑ/2ሻsinሺ/2ሻ; 

λ1 ൌ cosሺ/2ሻsinሺϑ/2ሻcosሺ/2ሻ  sinሺ/2ሻcosሺϑ/2ሻsinሺ/2ሻ; 

λ2 ൌ cosሺ/2ሻcosሺϑ /2ሻsinሺ/2ሻ െ sinሺ/2ሻsinሺϑ /2ሻcosሺ/2ሻ; 

λଷ  ൌ cosሺ/2ሻcosሺϑ/2ሻsinሺ/2ሻ െ sinሺ/2ሻsinሺϑ/2ሻcosሺ/2ሻ. 

(2) 

[aξ; aη; aζ] ൌ Сgb[axc; ayc; azc].     (3)

ϰଵ = 0,5 ωξ𝑑𝑡; 
ϰଶ = 0,5 ωη𝑑𝑡; 
ϰଷ = 0,5 ωζ𝑑𝑡; 

Aଵ = 𝜆ଵ െ ϰଵ; 
Aଶ = 𝜆ଶ െ ϰଶ; 
Aଷ = 𝜆ଷ െ ϰଷ; 

Bଵ = 𝜆ଵ  ϰଵ; 
Bଶ = 𝜆ଶ  ϰଶ; 
Bଷ = 𝜆ଷ  ϰଷ. 

 

(4)

 
Изменение параметров Родрига – Гамильтона: 
 

𝜆  ൌ 𝜆𝜆 െ  Aଵ𝜆ଵ െ Aଶ𝜆ଶ െ Aଷ𝜆ଷ; 𝜆ଵ ൌ 𝜆𝜆ଵ  Aଵ𝜆  Bଶ𝜆ଷ െ Bଷ𝜆ଶ; 

𝜆ଶ  ൌ 𝜆𝜆ଶ െ  Bଵ𝜆ଷ  Aଶ𝜆  Bଷ𝜆ଵ; 𝜆ଷ ൌ 𝜆𝜆ଷ  Bଵ𝜆ଶ െ Bଶ𝜆ଵ  Aଷ𝜆. (5)

 
 ωξ  ൌ െ

ആ
 

ோమ
; ωη ൌ

Vξ
 

ோభ
 Ucosφ; ωζ ൌ  

Vξ
 

R1
 sinφ.   (6) 

 
В стенде для вычисления значений углов псевдоповоротов может использоваться [2]: 
1) алгоритм второго порядка точности, реализующий метод средней скорости: 
 

 ɣ = ൫ɣ1
2 + ɣ2

2 + ɣ3
2൯

0,5; λ0 = cos ɣ0
2

; λϳ = ɣ
–1ɣisin ɣబ

2
, (i = 1, ..., 3;  j = 1, ..., 3), 

 
где ɣ ൌ  ωi

௧

௧షభ
ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡, 𝑡𝑛−1 – значение углов псевдоповоротов в предыдущий момент времени 

(𝑑𝑡 = 0,1 с); 
2)  алгоритм, реализующий второе приближение к методу средней скорости: 
 

 λ0= 1 – 1
8

ɣ
2; λϳ = 1

 2
ɣi; ɣ = ൫ɣ1

2 + ɣ2
2 + ɣ3

2൯
0,5; 

 
3)  одношаговый алгоритм третьего порядка точности: 
 

 𝛥𝜆 ൌ 1 െ ଵ

଼
ɣ

ଶ; 𝛥𝜆ଵ ൌ 𝛼ɣଵ  𝛽ɣଶଷ; 𝛥𝜆ଶ ൌ 𝛼ɣଶ  𝛽ɣଷଵ; 𝛥𝜆ଷ ൌ 𝛼ɣଷ  𝛽ɣଵଶ; 
 

 𝛼 ൌ ଵ

ଶ
െ ଵ

ସ଼
 ɣ

ଶ; β ൌ ଵ

ଶସ
; ɣ ൌ ሺɣଵ

ଶ  ɣଶ
ଶ   ɣଷ

ଶሻ,ହ; ɣଶଷ ൌ ɣଷɣଶ
ᇱ െ ɣଶɣଷ

ᇱ ; 
 

 ɣଷଵ ൌ ɣଵɣଷ
ᇱ െ ɣଷɣଵ

ᇱ ; ɣଵଶ ൌ ɣଶɣଵ
ᇱ െ ɣଵɣଶ

ᇱ ; ɣ ൌ  ω
௧

௧షభ
ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡; ɣ

ᇱ ൌ  ω
௧షభ

௧షమ
ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡. 

 
Параметры Родрига – Гамильтона и углы Эйлера – Крылова связывают соотношения 
 

 ϑ = arsinሺ2λ0λ1 + 2λ2λ3ሻ; γ = –arctg ቀ 2λ1λ3 – 2λ0λ2

λ0
2 – λ1

2 – λ2
2 + λ3

2ቁ. 
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Измеренное значение долготы и широты 

вычисляется как 
 

 λинс ൌ λ    
Vξ

 ௗ௧

ோభୡ୭ୱφ
; φинс ൌ φ   

Vη
 ௗ௧

ோమ
. (7) 

 
Настройка микроконтроллера Arduino 

Nano выполняется с использованием встро-
енного языка в среде программирования 
Arduino IDE. При этом скетч использует 
17 854 байта (55 %) памяти устройства, а 
глобальные переменные  954 байта (46 %), 
что позволяет иметь некоторый запас опера-
тивной памяти на модернизацию и доработку 
скетча программы. В ПЭВМ с использовани-
ем Simulink-модели происходит вычисление и 
фильтрация сигналов [11–20]:  
  ϑ и ො (пользователь может применять ал-

горитм Махони, Маджвика или компле-
ментарный фильтр); 

 ෝинс, инс по значениям ϑ, ො и 𝑎ොxc, 𝑎ොyc, 
𝑎ොzc,  ωෝxc, ωෝyc, ωෝzc (пользователь может 
применить фильтр Калмана или медиан-
ный фильтр). 
Программная реализация алгоритмов в 

Simulink-модели основывается на использо-
вании блока MATLAB function, самой функ-
ции вычисления и имитационных связей 
между ними. В качестве примера програм-
мная реализация комплементарного фильтра, 
функция его вычисления и имитационные 
связи между ними представлены на рис. 5. 
Для комплементарного фильтра итоговая ве-
личина угла ϑ представляет собой сумму ин-
тегрированного значения показаний гироско-
па и мгновенных значений показаний акселе-
рометра:  

 

 
 ϑдусሾtሿ  ൌ ϑሾt െ 1ሿ ω௭сሾtሿdt;  ϑሾtሿ  ൌ ϑдусሾt െ 1ሿሺ1 െ Fሻ  F ϑሺtሻ , 
 

 
 

Рис. 5. Программная реализация комплементарного фильтра, функция его вычисления  
и имитационные связи между ними 

Fig. 5. Software implementation of a complementary filter, its calculation function  
and imitative connections between them 
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где  𝐹୩  = 0,7 − коэффициент комплементар-
ного фильтра [3]; ϑN – угол тангажа, полу-
ченный с использованием значений ускоре-
ний: 

 
 ϑN = atan൫െ𝑎௬/ඥ𝑎௫

ଶ  𝑎௭
ଶ ൯ 180

π
. 

 
В качестве параметров, характеризующих 

шумы акселерометра, задаются пользовате-
лем: 
 погрешность масштабного коэффициен-

та, %;  
 случайный дрейф нуля в запуске, g. 

В качестве параметров шумов ДУС: 
 погрешность масштабного коэффициен-

та, %;  
 случайный дрейф нулевого сигнала, рад/c. 

Программная реализация фильтра Калма-
на в Simulink-модели представлена на рис. 6. 
Медианный фильтр реализовался с помощью 
стандартного блока Median Filter системы 
Simulink с указанием длины усредняемого 
сигнала (l = 10). Для алгоритма Махони из-

меняемыми параметрами использовались ко-
эффициенты усиления и интегрирования [14], 
для алгоритма Маджвика  дрейф нуля гиро-
скопа [13].  

Обмен информацией между ПЭВМ и ми-
кроконтроллером Arduino Nano осуществля-
ется в цифровом формате с использованием 
UART-соединения. Эта задача решается 
в блоке «Синхронизация с Arduino Nano» 
(рис. 7). Настройки UART-обмена данными 
осуществляются с использование блока Serial 
Configuration. Для приема данных из микро-
контроллера используется элемент Serial 
Reсeive. Блок синхронизации микроконтрол-
лера Arduino Nano с Simulink-моделью 
(рис. 7) решает задачу преобразования дан-
ных вещественного типа, применяемых при 
расчете параметров движения объекта в це-
лочисленный тип uint_8. Основные элементы 
программного кода связи Arduino Nano с 
Simulink-моделью на примере передачи сиг-
нала axc представлены на рис. 8. 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Программная реализация фильтра Калмана в Simulink-модели 
Fig. 6. Software implementation of the Kalman estimator in the Simulink model 
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Заключение 
 

В качестве заключения представляется 
целесообразным отметить следующее.  

1. Разработанная конструкция стенда да-
ет возможность провести цикл исследований 
для отработки алгоритмов навигации и филь-
трации, позволяющей учесть как можно бо-
лее широкий спектр внешних и управляющих 
воздействий на качество работы БИНС.  

2. Комплексное применение Simulink-мо-
делей и платформ на базе устройств Arduino 
позволяет оперативно изучить состав, алго-
ритмы функционирования и структуру по-
строения БИНС.  

3. Анализ установившихся процессов и 
ошибок, при резких и плавных реакциях 
БИНС на управляющие сигналы по углам 
ориентации, позволит проанализировать ка-
чество фильтрации информации от ДУС и 
акселерометров, а также провести сравнение 
ошибок значений координат объекта при ис-
пользовании GPS и координат, рассчитанных 
с использованием уравнений в параметрах 
Родрига – Гамильтона. 

Разработанный натурный стенд может яв-
ляться основой для исследования алгоритмов 
навигации и фильтрации при решении раз-
личных целевых задач ВС, а также базой для 

построения аналогичного стенда на основе 
российского программного продукта, напри-
мер SiminTech. 
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