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В статье рассматривается эксплуатационная технологичность авиационных систем, охватывающая 
ключевые аспекты их жизненного цикла: ремонтопригодность, удобство технического обслуживания, воз-
можности модернизации и оптимизация эксплуатационных затрат. Подчеркивается важность внедрения ав-
томатизированной системы управления повышения эффективности восстановления авиационной техники. 
Анализируются проблемы, возникающие при эксплуатации и ремонте воздушных судов, такие как случай-
ные конструктивные изменения, жесткие временные ограничения и необходимость сложных инженерных 
расчетов. Предлагается решение в виде разработки современной автоматизированной системы управления 
технологическими процессами, объединяющей в единой платформе специализированные базы данных, ма-
тематические модели оценки износа и алгоритмы выбора оптимальных методов восстановления. Описаны 
методы исследования, включая экспертные оценки, матричный анализ, среду Adobe Dreamweaver CS и язык 
программирования PHP и создание реляционной базы данных на основе системы управления базы данных 
MySQL. Разрабатываемая система обладает рядом конкурентных преимуществ: модульной архитектурой, 
адаптивностью к изменяющимся условиям эксплуатации, возможностью удаленного доступа и перспекти-
вами функционального расширения. Реализация предложенного подхода позволит существенно сократить 
эксплуатационные расходы, повысить конкурентоспособность отечественных авиационных предприятий 
и снизить технологическую зависимость от иностранных разработок в области авиастроения.
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Введение
Эксплуатационная технологичность ле-

тательного аппарата – это совокупность его 
свойств, обеспечивающая минимальные 
затраты труда, времени и ресурсов на тех-
ническое обслуживание и ремонт при со-
хранении заданных эксплуатационных ха-
рактеристик в течение всего жизненного 
цикла [1, с. 8]. Современное авиастроение 
сталкивается с возрастающими требовани-

ями к эксплуатационной технологичности 
летательных аппаратов, которая включает 
такие ключевые аспекты, как ремонтопри-
годность, удобство технического обслужи-
вания, возможность быстрой модернизации 
и минимизация затрат на протяжении всего 
жизненного цикла изделия [2]. Особую акту-
альность эта проблема приобретает для ре-
гионов с экстремальными климатическими 
условиями, таких как Крайний Север. 
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В настоящее время техническое обслу-
живание и ремонт воздушных судов осу-
ществляются в строгом соответствии с ут-
вержденной эксплуатационно-технической 
документацией, включающей:

• типовые технологии ремонта;
• регламенты технического обслуживания;
•  нормативные требования разработ-

чика ВС;
• стандарты Авиационной администрации.
Однако нередко встречаются случаи, 

когда в процессе эксплуатации из-за интен-
сивного износа выявляются конструктивные 
изменения в воздушных судах. Эти измене-
ния возникают случайно, что делает невоз-
можным их учет в ремонтной технологии.

Кроме того, при выходе авиационной 
техники (АТ) из строя попытки её восстанов-
ления сопровождаются рядом трудностей:

•  жесткие временные ограничения на  
возврат изделий к требуемым показателям 
качества; 

• экономическая обусловленность необ-
ходимости сокращенных сроков ремонта;

• значительный объем инженерных рас-
четов для определения базовых условий 
восстановления АТ.

Несмотря на эти сложности, подобные 
задачи имеют ключевое значение, посколь-
ку от оптимального выбора методов вос-
становления напрямую зависит эффектив-
ность работы.

В своем исследовании автор отмечал [3], 
что применение автоматизированной систе-
мы управления процессами восстановления 
авиационной техники позволит существен-
но сократить временные и финансовые за-
траты на обслуживание воздушных судов. 
Актуальность данного исследования под-
черкивается необходимостью внедрения 
передовых цифровых технологий для обе-
спечения конкурентоспособности отече-
ственного авиастроения в условиях глоба-
лизации рынка.

Анализ литературных источников [4-6] 
показывает, что существующие автомати-
зированные системы управления техноло-
гическими процессами (АСУТП) обладают 
рядом ограничений: 

1)  недостаточная адаптация к случай-
ным конструктивным изменениям;

2)  жесткие временные ограничения на  
принятие решений;

3)  сложность интеграции разнородных 
технологий восстановления. 

Целью данного исследования является 
разработка способа оптимального проекти-
рования и управления технологическими 
процессами восстановления работоспособ-
ности и технического обслуживания авиа-
ционной техники на авиаремонтном пред-

приятии с ориентацией на специфику экс-
плуатации в условиях Крайнего Севера.

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось на базе АО 

«Авиакомпания «Якутия», эксплуатиру-
ющего воздушные суда (ВС) в условиях 
Крайнего Севера и Арктики (Республика 
Саха (Якутия)). Основные данные получе-
ны в ходе мониторинга технического состо-
яния авионики самолетов Ан-24 и других 
моделей, используемых в экстремальных 
климатических условиях [7].

При выполнении сложных ремонтных 
работ на авиационной технике, особенно 
в условиях недостаточной информации, 
наиболее эффективным подходом к выбору 
метода восстановления становится метод 
анализа на основе экспертной оценки. Мето-
дологические аспекты анализа детально из-
учены в исследованиях С.Г. Парафесь и О.Г. 
Феоктистовой [8]. Однако их методики тре-
буют модернизации с учетом современных 
возможностей обработки больших данных. 

Согласно предложенному в работе [9] 
алгоритму, при выборе рационального вос-
становления АТ необходимо сформировать 
цель, критерии и альтернативные решения 
по восстановлению АТ. После этого про-
веряются условия для сопоставления отно-
сительной важности по отношению к цели 
и по отношению каждому из критериев. 
Затем производится расчет метода анали-
за, опирающийся на теорию матриц. Таким 
образом, имея полученные результаты рас-
чета метода анализа уже предпринимаются 
соответствующие меры восстановления АТ. 

В рамках создания АСУТП для восста-
новления авиационной техники (АТ) была 
разработана архитектура системы, которая 
основывается на модели «клиент – сервер» 
(рис. 1). Данная архитектура, наиболее из-
вестная как трехуровневая (или three-tier 
в англоязычной терминологии), позволяет 
разделить функции хранения, обработки 
и представления данных для более эффек-
тивного использования возможностей сер-
веров и клиентов. 

То есть специалист авиационно-ре-
монтного предприятия (АРП) исполь-
зует веб-браузер для доступа к данным 
через Интернет. При этом происходит сле-
дующий процесс:

1) запрос направляется на веб-сервер;
2)  сервер взаимодействует с базой 

данных MySQL, где хранится необходи-
мая информация;

3)  в ответ формируется динамическая 
веб-страница с запрошенными данными;

4) информация отображается специали-
сту в браузере. 
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Рис. 1. Архитектура «клиент – сервер»

Рис. 2. Структура базы данных АСУТП  
Источник: составлено автором
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Также разработана структура реляцион-
ной базы данных на основе MySQL (рис. 2). 
Ключевым преимуществом данной системы 
является ее модульность и расширяемость, 
позволяющая интегрировать:

• математические модели оценки износа 
и остаточного ресурса компонентов АТ;

• алгоритмы выбора оптимальных мето-
дов восстановления;

• нормативно-справочную информацию 
по ремонтным технологиям.

Такая архитектура обеспечивает гиб-
кость системы и возможность ее поэтап-
ного совершенствования за счет добавле-
ния новых расчетных модулей и анали-
тических инструментов без необходимо-
сти кардинального изменения структуры 
базы данных.

Для создания пользовательского ин-
терфейса автоматизированной системы 
управления технологическими процес-
сами восстановления АТ была исполь-
зована среда Adobe Dreamweaver CS  – 
для создания и редактирования HTML/
CSS/JS-кода; язык программирования 
PHP  – для обработки данных на стороне 
сервера, для взаимодействия с базой дан-
ных; CSS  – для оформления визуального 
представления [10-12]. 

Система разработана с учетом потреб-
ностей конечных пользователей  – инжене-
ров-технологов авиаремонтных предпри-
ятий, что обеспечивает комфортную работу 
даже при длительной эксплуатации.

Также для каждого метода восстановле-
ния авиатехники были разработаны моде-
лирующие алгоритмы на основе математи-
ческих моделей, позволяющие реализовать 
модель на ЭВМ [13].

Созданные программные алгоритмы 
для расчета параметров системы автомати-
зированного управления включают: после-
довательность вычислительных операций, 
соответствующую математической модели, 
процедуру преобразования и вывода полу-
ченных результатов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Как отмечается в исследовании Горбу-
нова В.П. и соавторов [14], эксплуатация 
авиационной техники в Республике Саха 
(Якутия) и на Дальнем Востоке требует 
особого подхода в связи с комплексом при-
родных и инфраструктурных факторов. 
Как показано в работе [15], эти характе-
ристики делают Ан-24 оптимальным вы-
бором для региональных перевозок в Ар-
ктической зоне, несмотря на постепенное 
устаревание парка данных воздушных су-
дов. Особое значение имеет способность 

самолета сохранять работоспособность 
при экстремально низких температурах, 
что критически важно для обеспечения 
транспортной доступности отдаленных се-
верных территорий.

В ходе исследования технического со-
стояния воздушного судна АН-24 было об-
наружено незначительное углубление на  
рабочей поверхности замка створки шас-
си, изготовленного из магниевого спла-
ва МЛ-5 (рис. 3). 

Рис. 3. Рабочая поверхность  
замка створки шасси  

с незначительным углублением

С учетом конструктивных особенно-
стей и прочностных характеристик воз-
можно применение следующих техноло-
гий наплавки: лазерной; плазменной; элек-
тродуговой.

Для оперативного принятия решений 
специалистом был создан простой и интуи-
тивно понятный интерфейс. Автоматизация 
процесса восстановления АТ исключает 
необходимость бумажных расчетов пара-
метров и анализов, что повышает скорость 
и удобство работы сотрудников предпри-
ятия (рис. 4).

Следует отметить, что оптимальный 
выбор восстановительных технологий тре-
бует эффективного применения професси-
ональных знаний и практического опыта. 
Особую ценность в этом процессе пред-
ставляет многолетний практический опыт 
специалистов авиаремонтных предприятий. 
Поэтому для повышения профессиональ-
ного уровня специалистов авиаремонтного 
производства в эпоху цифровой трансфор-
мации необходимо: регулярно организовы-
вать программы переподготовки персонала, 
обеспечивать непрерывное обучение со-
трудников, развитие знания через цифровые 
инструменты [15]. 
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Рис. 4. Результаты расчетов глобальных приоритетов  
Источник: составлено автором по результатам данного исследования

Затем, имея полученные результаты вы-
числений методом анализа, специалист ави-
аремонтного предприятия может приступить 
к определению ключевых параметров процес-
са восстановления авиационной техники. Эти 
параметры формируют комплекс технологи-
ческих и конструктивных требований, кото-
рым должен соответствовать процесс для обе-
спечения качества и надежности ремонта.

Ключевыми параметрами, определяю-
щими возможность, эффективность и ко-
нечный результат процесса восстановления, 
являются следующие условия (рис. 5):

• усталостной прочности;
• существования процесса; 
• прочности сцепления покрытия; 
•  предварительной подготовки поверх-

ности; 
• стабильности свойств покрытия; 
• конструктивности;
• температуры;
• возможности устранения эксплуатаци-

онных повреждений.
В отличие от исследований авторов 

[4; 5; 8], предложенная АСУТП включает 
адаптивные алгоритмы для работы в усло-
виях Крайнего Севера. Адаптивность раз-

работанных алгоритмов заключается в  
следующем. 

1.  Динамическая коррекция решений 
на эксплуатационных данных. В отличие 
от жестких детерминированных систем, ал-
горитмы способны анализировать фактиче-
ские данные о состоянии ВС, поступающие 
в ходе мониторинга (например, интенсив-
ность износа в конкретных климатических 
условиях Якутии), и корректировать пред-
лагаемые технологии восстановления. 

2.  Адаптация к ресурсным и инфра-
структурным ограничениям северных ре-
гионов. Алгоритмы оптимизируют выбор 
метода восстановления не только по техни-
ческим критериям, но и по экономическим 
и логистическим параметрам, характерным 
для Крайнего Севера (например, миними-
зация времени простоя ВС из-за сложности 
доставки запчастей).

3.  Интеграция экспертного опыта для  
условий неопределенности. Система реа-
лизует метод анализа иерархий, который 
позволяет формализовать и использовать 
практический опыт специалистов, работаю-
щих с конкретными типами ВС в условиях 
Крайнего Севера. 
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Заключение
Разработанный АСУТП показывает, что  

использование современных методов проек-
тирования и научного подхода позволяет ин-
тегрировать различные технологии восста-
новления, основанные на разных принципах, 
в единый процесс, обеспечивая достижение 
требуемых выходных характеристик. 

Ключевое преимущество данной АСУТП 
восстановления АТ заключается в  ее экс-
пертной природе: система допускает опе-
ративное вмешательство специалиста для  
корректировки работы программы. Она 
адаптируется под индивидуальные задачи 
пользователя и может включать специфиче-
ские данные (критерии, альтернативные ре-
шения) в зависимости от требований пред-
приятия, где применяется.

Кроме того, систему можно расширить 
за счет добавления новых математических 
моделей и алгоритмов восстановления АТ, 
а также внедрить искусственный интел-
лект для прогнозирования износа на осно-
ве big data. 
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