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Аңдатпа 

Мақалада киберқылмысқа қарсы іс-қимыл жағдайында мамандарды 

даярлаудың өзекті мәселелері және оларды шешудің инновациялық 

технологиялары қарастырылады. Әскери және арнайы дайындық жүйесінде 

симуляциялық оқыту мен киберполигондарды қолдану арқылы практикалық 

дағдыларды қалыптастыру тәсілдері талданады. Халықаралық тәжірибе мен 

Қазақстандағы кадр даярлау жүйесінің салыстырмалы талдауы, материалдық-

техникалық базаны жетілдіру, оқытушылардың біліктілігін арттыру және 

ғылым мен өндіріс арасындағы байланысты күшейту қажеттілігін 

айқындайды. Зерттеу нәтижесі инновациялық білім беру технологияларын 

енгізу арқылы ұлттық қауіпсіздікті қамтамасыз етудің тиімді тетігі ретінде 

мамандар даярлауды жетілдіру бағыттарын ұсынады. 

Түйін сөздер: киберқылмыс, киберқауіпсіздік, мамандар даярлау, 

инновациялық технологиялар, әскери білім беру, симуляциялық оқыту, 

киберполигон,  жасанды интеллект 

  

 Аннотация 

 

 В статье рассматриваются актуальные вопросы подготовки специалистов 

в условиях противодействия киберпреступности и инновационные технологии 

их решения. Анализируются методы формирования практических навыков в 

системе военной и специализированной подготовки с использованием 

симуляционного обучения и киберполигонов. Сравнительный анализ 

международного опыта и системы подготовки кадров в Республике Казахстан 

выявляет необходимость совершенствования материально-технической базы, 

повышения квалификации преподавателей и укрепления связи между наукой 

и производством. Результаты исследования предлагают направления 

совершенствования подготовки специалистов через внедрение 

инновационных образовательных технологий как эффективного механизма 

обеспечения национальной безопасности. 

Ключевые слова:  киберпреступность, кибербезопасность, подготовка 

специалистов, инновационные технологии, военное образование, 

симуляционное обучение, киберполигон, искусственный интеллект. 
ANNOTATION 

The article examines current issues in training specialists in the context of 

combating cybercrime and explores innovative technologies for addressing these 



challenges. It analyzes methods for developing practical skills within military and 

specialized training systems through the use of simulation-based learning and cyber 

ranges. A comparative analysis of international experience and the personnel 

training system in the Republic of Kazakhstan highlights the need to improve the 

material and technical base, enhance the qualifications of instructors, and strengthen 

the link between science and industry. The research findings propose directions for 

improving specialist training through the implementation of innovative educational 

technologies as an effective mechanism for ensuring national security. 

Keywords: cybercrime, cybersecurity, specialist training, innovative 

technologies, military education, simulation-based learning, cyber range, artificial 

intelligence. 

  

XXI ғасырда ақпараттық технологиялардың қарқынды дамуы қоғам 

өмірінің барлық салаларын түбегейлі өзгертіп, жаңа қауіп-қатерлердің пайда 

болуына алып келді. Солардың ішіндегі ең күрделісі әрі қауіптісі – 

киберқылмыс. Қазіргі таңда киберқылмыс тек жеке тұлғалардың деректеріне 

қауіп төндірумен шектелмей, мемлекеттің стратегиялық инфрақұрылымына, 

қаржы жүйесіне, қорғаныс секторына және ұлттық қауіпсіздікке тікелей әсер 

ететін көпқырлы құбылысқа айналды. Осыған байланысты киберқауіпсіздікті 

қамтамасыз ету мәселесі мемлекеттердің басым стратегиялық бағыттарының 

біріне айналып отыр. Әсіресе цифрлық трансформация үдерісі қарқынды 

жүріп жатқан елдер үшін бұл мәселенің өзектілігі бірнеше есе арта түсуде. 

Қазақстан Республикасында да цифрландыру саясатының белсенді жүзеге 

асырылуы киберқауіптердің артуымен қатар жүріп келеді. Бұл жағдай жаңа 

буын мамандарын даярлау жүйесіне түбегейлі өзгерістер енгізуді талап етеді. 

Дәстүрлі білім беру модельдері қазіргі киберқауіптердің динамикасына толық 

жауап бере алмайды. Сондықтан білім беру процесіне инновациялық 

технологияларды енгізу – уақыт талабы.  

Қазіргі таңда ғылым мен технологияның қарқынды дамуы қоғамның 

барлық салаларына әсер етіп, мамандарды даярлау жүйесіне жаңа талаптар 

қоюда. Әсіресе киберқылмыс сияқты күрделі қауіптердің артуы ақпараттық 

қауіпсіздік саласында білікті кадрларға деген сұранысты күшейтті. 

Киберқылмыс тек техникалық мәселе ғана емес, ол ұлттық қауіпсіздік, 

қорғаныс қабілеті және қоғамдық тұрақтылықпен тікелей байланысты 

кешенді құбылыс. Осыған байланысты мамандарды даярлау жүйесін 

жаңғырту, инновациялық білім беру технологияларын енгізу – ғылым мен 

білімнің өзекті мәселелерінің бірі болып отыр.  

Қазақстанда цифрландыру үдерісінің қарқынды дамуы киберқауіптердің 

де өсуіне алып келді. Мемлекеттік органдар мен қаржы секторына жасалатын 

шабуылдардың көбеюі кәсіби мамандар тапшылығын айқын көрсетті. Қазіргі 

таңда негізгі проблемалар мыналар болып табылады: 

• тәжірибелік дағдылардың жеткіліксіздігі;  

• білім беру бағдарламаларының ескіруі;  

• халықаралық стандарттарға сәйкессіздік;  

• оқу мен нақты практиканың арасындағы алшақтық.  



Бұл мәселелер мамандарды даярлауда инновациялық тәсілдерді енгізуді талап 

етеді. Киберқауіпсіздік саласында тиімді маман даярлау үшін келесі 

инновациялық технологияларды қолдану ұсынылады: 

- Симуляциялық оқыту (Simulation-based learning). Кибершабуылдарды 

модельдеу арқылы студенттердің практикалық дағдыларын дамыту. Бұл әдіс 

нақты жағдайға жақын ортада шешім қабылдау қабілетін қалыптастырады. 

- Киберполигондар. Арнайы виртуалды ортада шабуыл мен қорғаныс 

сценарийлерін іске асыру арқылы тәжірибелік дайындықты күшейту. 

- Жасанды интеллект негізіндегі оқыту жүйелері. AI технологиялары 

студенттердің білім деңгейін талдап, жеке оқыту траекториясын 

қалыптастыруға мүмкіндік береді. 

-  Big Data арқылы талдау дағдыларын қалыптастыру. Үлкен деректерді 

өңдеу арқылы киберқауіптерді болжау және алдын алу қабілеті дамиды. 

- Цифрлық білім беру платформалары. Онлайн курстар, виртуалды 

зертханалар және қашықтықтан оқыту құралдары білімнің қолжетімділігін 

арттырады [1].  

Әскери білім беру жүйесінде киберқауіпсіздік ерекше маңызға ие, себебі 

қазіргі заманғы қауіп-қатерлер тек дәстүрлі әскери қақтығыстармен 

шектелмей, киберкеңістікте де белсенді түрде жүзеге асырылуда. Осыған 

байланысты әскери мамандарды даярлау жүйесі түбегейлі өзгерістерді 

талап етеді және жаңа білім беру мазмұны мен әдістерін енгізуді қажет етеді. 

Ең алдымен, әскери кафедраларда киберқауіпсіздік пәндерін енгізудің өзі – 

уақыт талабы. Бұл пәндер тек жалпы теориялық сипатта ғана емес, 

қолданбалы бағытта құрылуы тиіс. Яғни, білім алушылар желілік қауіпсіздік 

негіздерін, криптография элементтерін, ақпараттық жүйелерді қорғау 

әдістерін, сондай-ақ кибершабуылдардың түрлері мен олардан қорғану 

тәсілдерін меңгеруі қажет. Сонымен қатар, оқу бағдарламалары халықаралық 

стандарттарға (мысалы, ақпараттық қауіпсіздік менеджменті жүйелері) сәйкес 

жаңартылып, тәжірибелік сабақтардың үлесі арттырылуы тиіс. Бұл болашақ 

офицерлердің тек білімін ғана емес, нақты жағдайда әрекет ету қабілетін де 

қалыптастырады. 

Екінші маңызды бағыт – гибридті (дәстүрлі және цифрлық) оқыту 

форматтарын енгізу. Қазіргі білім беру жүйесінде офлайн және онлайн 

оқытуды үйлестіру үлкен тиімділік береді. Дәстүрлі дәрістер мен практикалық 

сабақтар цифрлық платформалармен, виртуалды зертханалармен және 

интерактивті оқыту құралдарымен толықтырылуы тиіс. Білім алушылар 

қашықтықтан кибершабуыл сценарийлерін талдап, арнайы бағдарламалар 

арқылы желілік қауіпсіздік жағдайларын модельдей алады. Мұндай тәсіл білім 

алушылардың дербес жұмыс істеу дағдыларын дамытып, үздіксіз білім алу 

мәдениетін қалыптастырады. Киберқауіпсіздік саласында кәсіби біліктілікті 

растайтын халықаралық сертификаттардың рөлі өте жоғары. Мысалы, 

ақпараттық қауіпсіздік, желілік қорғау, этикалық хакерлік бағыттарындағы 

сертификаттар маманның кәсіби деңгейін халықаралық стандарттарға 

сәйкестендіреді. Мұндай сертификаттар білім беру бағдарламаларының 

сапасын арттыруға да ықпал етеді, себебі оқу мазмұны әлемдік талаптарға 



бейімделеді. Нәтижесінде, отандық мамандар жаһандық еңбек нарығында 

бәсекеге қабілетті бола алады.   

Үшінші бағыт – офицерлерді кибербарлау және киберқорғанысқа 

арнайы оқыту. Қазіргі әскери операцияларда ақпарат басты ресурсқа 

айналғандықтан, қарсыластың ақпараттық жүйелерін талдау, осал 

тұстарын анықтау және алдын алу шараларын ұйымдастыру ерекше 

маңызға ие. Осыған байланысты оқу процесіне кибербарлау әдістері, 

ақпараттық шабуылдарды анықтау, цифрлық іздерді талдау (digital forensics), 

зиянды бағдарламаларды зерттеу сияқты пәндерді енгізу қажет [2]. Сонымен 

қатар, киберқорғаныс бағытында желілік шабуылдарға қарсы әрекет ету, 

деректерді қорғау және қауіпсіз байланыс жүйелерін құру бойынша 

практикалық дағдылар қалыптастырылуы тиіс. Бұл болашақ офицерлердің 

заманауи соғыс жағдайында тиімді әрекет етуіне мүмкіндік береді. Аталған 

бағытты тиімді жүзеге асыру үшін оқытушылар мен білім алушылардың 

тағылымдамадан өтуі, қысқа мерзімді курстарға қатысуы және бірлескен 

ғылыми-зерттеу жобаларын жүзеге асыруы маңызды. Тәжірибе алмасу 

барысында мамандар жаңа технологияларды меңгерумен қатар, оқытудың 

озық әдістемелерін де игереді. Әсіресе киберполигондар, симуляциялық 

орталықтар және зертханалық базасы дамыған елдердің тәжірибесі отандық 

білім беру жүйесін жаңғыртуда үлкен рөл атқарады. Бұл өз кезегінде 

оқытушылардың кәсіби деңгейін арттырып, білім беру сапасына тікелей ықпал 

етеді. Киберқауіпсіздік жоғары технологиялық сала болғандықтан, оқу 

процесі заманауи бағдарламалық қамтамасыз етуге, зертханалық құралдарға 

және дамыған желілік инфрақұрылымға негізделуі тиіс. Алайда көптеген оқу 

орындарында бұл материалдық-техникалық база жеткілікті деңгейде 

дамымаған, соның салдарынан білім алушылар нақты кибершабуыл 

сценарийлерін тәжірибе жүзінде толық меңгере алмайды. Осыған байланысты 

зертханаларды жаңғырту, арнайы қауіпсіздік платформаларын енгізу және 

виртуалды оқу орталарын құру – басты міндеттердің бірі болып табылады. 

Бұған қоса, заманауи кибертренажерлердің жеткіліксіздігі де өзекті 

мәселелердің бірі болып отыр. Кибертренажерлер кибершабуылдар мен 

қорғаныс әрекеттерін модельдеуге мүмкіндік беретін тиімді оқу құралдары 

ретінде болашақ мамандарға нақты жағдайға жақын ортада тәжірибе 

жинақтауға жағдай жасайды. Қазіргі таңда мұндай құралдар шектеулі 

деңгейде ғана қолданылып отырғандықтан, оқу процесіне киберполигондар 

мен тренажерлік жүйелерді кеңінен енгізу қажет [3].  Бұл білім алушылардың 

практикалық дағдыларын дамытуға және кәсіби дайындық сапасын арттыруға 

айтарлықтай ықпал етеді. 

Төртінші маңызды аспект – ведомствоаралық оқу-жаттығуларды 

ұйымдастыру. Киберқауіптер көбінесе бірнеше мемлекеттік органның 

үйлесімді әрекетін талап етеді. Сондықтан Қорғаныс министрлігі, ішкі істер 

органдары, ұлттық қауіпсіздік құрылымдары және басқа да ведомстволар 

арасында бірлескен оқу-жаттығулар өткізу аса маңызды. Мұндай жаттығулар 

барысында әртүрлі сценарийлер (мысалы, мемлекеттік ақпараттық жүйеге 

жасалған шабуыл, қаржы секторына кибершабуыл немесе инфрақұрылымдық 



нысандарға бағытталған киберқауіп) модельденіп, нақты әрекет ету 

алгоритмдері пысықталады. Бұл тек техникалық дағдыларды ғана емес, 

сонымен қатар командалық жұмыс, жедел шешім қабылдау және 

ведомствоаралық үйлестіру қабілеттерін дамытады. Аталған бағыттарды 

кешенді түрде енгізу әскери білім беру жүйесінің сапасын жаңа деңгейге 

көтереді. Нәтижесінде болашақ мамандар тек дәстүрлі әскери даярлықпен 

шектелмей, киберкеңістіктегі қауіптерге қарсы тиімді әрекет ете алатын 

әмбебап кәсіби маман ретінде қалыптасады. Бұл өз кезегінде мемлекеттің 

қорғаныс қабілетін күшейтіп, ұлттық қауіпсіздікті қамтамасыз етудің 

маңызды факторы болады. 

Киберқауіпсіздік саласы өзінің табиғаты бойынша шекара танымайтын, 

трансұлттық сипатқа ие болғандықтан, бұл бағытта халықаралық 

ынтымақтастық ерекше стратегиялық мәнге ие. Бір елдің ақпараттық 

кеңістігіндегі әлсіздік басқа мемлекеттердің қауіпсіздігіне де әсер етуі мүмкін. 

Сондықтан киберқылмысқа қарсы тиімді іс-қимыл тек ұлттық деңгейде ғана 

емес, халықаралық әріптестік арқылы жүзеге асырылуы тиіс. Бұл өз кезегінде 

мамандарды даярлау жүйесіне де тікелей ықпал етеді, себебі заманауи 

киберқауіптерді түсіну мен оған қарсы тұру үшін жаһандық тәжірибені 

меңгеру қажет. Ең алдымен, бірлескен білім беру бағдарламалары 

халықаралық ынтымақтастықтың негізгі бағыттарының бірі болып 

табылады. Мұндай бағдарламалар екі немесе бірнеше елдің жоғары оқу 

орындары мен әскери білім беру мекемелері арасында жүзеге асырылады. 

Бірлескен оқу жоспарлары, қос диплом бағдарламалары, академиялық 

ұтқырлық (mobility) арқылы білім алушылар мен тыңдаушылар әртүрлі 

елдердің тәжірибесін меңгеріп, білім көкжиегін кеңейтеді. Бұл тек теориялық 

білім алмасумен шектелмей, әртүрлі елдердің киберқауіпсіздік жүйелерінің 

ерекшеліктерін түсінуге мүмкіндік береді. Мұндай бағдарламалар болашақ 

мамандардың халықаралық кәсіби ортада жұмыс істеу қабілетін 

қалыптастырады. Жалпы алғанда, халықаралық ынтымақтастық 

киберқауіпсіздік саласындағы кадр даярлау жүйесін сапалы жаңа деңгейге 

көтереді. Ол білім беру мазмұнын жаңғыртуға, оқыту әдістерін жетілдіруге 

және мамандардың кәсіби құзыреттілігін арттыруға мүмкіндік береді. 

Нәтижесінде, ұлттық білім беру жүйесі жаһандық талаптарға бейімделіп, 

киберқауіпсіздік саласында бәсекеге қабілетті мамандар даярлауға қол 

жеткізеді.  

Киберқауіпсіздік саласындағы мамандарды даярлау жүйесі әр елде 

әртүрлі деңгейде дамығанымен, дамыған мемлекеттердің тәжірибесі бұл 

бағытта жүйелілік, технологиялық қамтамасыз ету және практикалық оқытуға 

басымдық берілетінін көрсетеді. Халықаралық тәжірибеде (АҚШ, Еуропа 

елдері, Оңтүстік Корея, Израиль) киберқауіпсіздік мамандарын даярлау 

бірнеше негізгі қағидаттарға негізделеді. Біріншіден, білім беру 

бағдарламалары еңбек нарығының нақты сұранысына сәйкес әзірленеді және 

үнемі жаңартылып отырады. Екіншіден, оқу процесінде теория мен 

практиканың үйлесімі қамтамасыз етіледі, яғни студенттер міндетті түрде 

киберполигондарда, зертханаларда және нақты жобаларда жұмыс істейді. 



Үшіншіден, университеттер мен IT-компаниялар арасында тығыз байланыс 

орнатылған, бұл түлектердің жұмысқа орналасу мүмкіндігін арттырады. 

Мысалы, дамыған елдерде «Cyber Range» (киберполигон) жүйелері кеңінен 

қолданылады. Бұл жүйелер арқылы білім алушылар нақты кибершабуыл 

сценарийлерін модельдеп, қорғаныс стратегияларын тәжірибелік түрде 

меңгереді. Сонымен қатар, халықаралық деңгейде CISSP, CEH сияқты кәсіби 

сертификаттар білім беру бағдарламаларына интеграцияланған, бұл 

мамандардың біліктілігін стандарттауға мүмкіндік береді [4].  

Ал Қазақстан Республикасындағы кадр даярлау жүйесіне келетін 

болсақ, соңғы жылдары бұл бағытта айтарлықтай оң өзгерістер байқалады. 

Жоғары оқу орындарында киберқауіпсіздік мамандықтары ашылып, әскери 

және арнайы оқу орындарында ақпараттық қауіпсіздік пәндері енгізілуде. 

Мемлекеттік деңгейде цифрландыру бағдарламалары жүзеге асырылып, 

ұлттық киберқауіпсіздік жүйесі қалыптасу үстінде. Алайда, салыстырмалы 

талдау көрсеткендей, бірқатар мәселелер сақталуда. Ең алдымен, 

материалдық-техникалық база халықаралық деңгеймен салыстырғанда 

жеткіліксіз дамыған. Көптеген оқу орындарында заманауи киберполигондар 

мен зертханалық кешендердің болмауы немесе олардың шектеулі түрде 

қолданылуы практикалық дайындық деңгейіне кері әсер етуде. Сонымен 

қатар, оқытушылардың кәсіби біліктілігі мәселесі де өзекті болып отыр. 

Халықаралық тәжірибеде оқытушылар өндірісте жұмыс істейтін практик-

мамандармен тығыз байланыста болады немесе өздері сол саланың 

тәжірибесіне ие, ал Қазақстанда мұндай тәжірибе әлі де жеткіліксіз деңгейде 

дамыған. Осыған байланысты оқытушылардың халықаралық тағылымдамадан 

өтуі, кәсіби сертификаттар алуы және өндірістік жобаларға қатысуы маңызды. 

Бұдан бөлек, ғылым мен өндіріс арасындағы байланыстың әлсіздігі де кадр 

даярлау сапасына әсер ететін негізгі факторлардың бірі болып табылады. 

Дамыған елдерде университеттер мен жеке сектор арасында серіктестік 

кеңінен дамыған, яғни бірлескен зертханалар, стартаптар және ғылыми 

жобалар жүзеге асырылады. Ал Қазақстанда бұл бағыт енді ғана қалыптасып 

келе жатқандықтан, теориялық білім мен практикалық қолдану арасында 

белгілі бір алшақтық байқалады. Осыған байланысты Қазақстандағы кадр 

даярлау жүйесін жетілдіру үшін келесі бағыттар ұсынылады: 

• оқу орындарын заманауи киберполигондармен және зертханалармен 

жабдықтау;  

• білім беру бағдарламаларын халықаралық стандарттарға сәйкестендіру;  

• оқытушылардың біліктілігін жүйелі түрде арттыру және халықаралық 

тәжірибемен алмасуды күшейту;  

• IT-компаниялармен, мемлекеттік органдармен және ғылыми 

орталықтармен серіктестікті дамыту;  

• дуальды оқыту элементтерін енгізу арқылы студенттердің практикалық 

даярлығын күшейту.   

Халықаралық тәжірибе көрсеткендей, киберқауіпсіздік саласында тиімді 

кадр даярлау тек білім беру жүйесінің емес, мемлекет, бизнес және ғылымның 

бірлескен әрекеті арқылы жүзеге асады. Қазақстан үшін де осы модельді енгізу 



стратегиялық маңызға ие. Аталған мәселелерді шешу және киберқауіпсіздік 

саласындағы кадр даярлау жүйесін жаңа деңгейге көтеру үшін бірқатар 

перспективалық бағыттарды іске асыру қажет.  

Біріншіден, симуляциялық орталықтар ашу маңызды. Мұндай 

орталықтарда кибершабуылдардың әртүрлі сценарийлері модельденіп, 

студенттер мен мамандар нақты жағдайға жақын ортада дайындықтан өтеді. 

Симуляциялық оқыту шешім қабылдау жылдамдығын арттырып, стресс 

жағдайында әрекет ету қабілетін қалыптастырады. Сонымен қатар, бұл 

орталықтар ғылыми-зерттеу жұмыстарын жүргізуге де мүмкіндік береді. 

Екіншіден, халықаралық серіктестікті кеңейту қажет. Бұл бағытта 

бірлескен білім беру бағдарламаларын дамыту, академиялық ұтқырлықты 

арттыру және халықаралық ұйымдармен ынтымақтастық орнату маңызды. 

Шетелдік тәжірибені енгізу арқылы отандық білім беру жүйесін жаңғыртып, 

оны халықаралық стандарттарға сәйкестендіруге болады. Сонымен қатар, бұл 

қазақстандық мамандардың жаһандық деңгейде бәсекеге қабілеттілігін 

арттырады. 

Үшіншіден, пәнаралық (interdisciplinary) оқытуды дамыту қажет. 

Киберқауіпсіздік тек техникалық біліммен шектелмейді, ол құқық, 

психология, менеджмент және әскери ғылымдармен тығыз байланысты. 

Сондықтан оқу бағдарламалары пәнаралық негізде құрылуы тиіс. Мысалы, 

студенттер тек бағдарламалау немесе желілік қауіпсіздікті ғана емес, сонымен 

қатар киберқылмыстың құқықтық аспектілерін, әлеуметтік инженерия 

әдістерін және қауіптерді басқару стратегияларын меңгеруі қажет. 

Қазақстандағы киберқауіпсіздік саласындағы кадр даярлау жүйесі даму 

үстінде және оның әлеуеті жоғары. Алайда бұл бағытта жүйелі және кешенді 

реформалар жүргізу қажет. Заманауи технологияларды енгізу, білім беру 

сапасын арттыру және халықаралық тәжірибені тиімді пайдалану арқылы ғана 

еліміз киберқауіпсіздік саласында жоғары білікті мамандар даярлап, ұлттық 

қауіпсіздікті қамтамасыз етудің сенімді негізін қалыптастыра алады. 

Қорыта айтқанда, киберқылмысқа қарсы іс-қимыл жағдайында 

мамандарды даярлау қазіргі ғылым мен білімнің заманауи, стратегиялық 

маңызды мәселелерінің бірі болып отыр. Қазіргі әлемде ақпараттық кеңістік 

жылдам дамып, киберқауіптердің түрлері мен ауқымы күрт артуда. Бұл жағдай 

білім беру жүйесіне жаңа талаптар қойып, мамандардың кәсіби құзыреттілігін 

арттыруға бағытталған инновациялық тәсілдерді енгізуді қажет етеді. 

Киберқауіпсіздік саласындағы мамандар тек техникалық білімімен 

шектелмей, сонымен қатар стратегиялық ойлау, талдау және алдын алу 

қабілеттеріне ие болуы тиіс.   

Инновациялық технологияларды енгізу – мамандар даярлаудағы басты 

бағыттардың бірі. Мұнда жасанды интеллект негізінде шабуылдарды анықтау 

жүйелерін қолдану, Big Data арқылы киберқауіп-қатерлерді талдау, 

киберполигондар мен симуляциялық орталықтарда практикалық дағдыларды 

қалыптастыру кіреді [5]. Мұндай тәсілдер білім алушылардың теориялық 

білімін нақты жағдайларға бейімдеуге мүмкіндік беріп, ақпараттық 

шабуылдарға жылдам және тиімді әрекет ету қабілетін қалыптастырады.  



Әскери және арнайы дайындықты цифрландыру да маңызды фактор 

болып табылады. Қазіргі әскери оқу орындарында киберқауіпсіздік 

модульдерін енгізу, офицерлерді кибербарлау мен киберқорғаныс 

дағдыларымен қаруландыру, ведомствоаралық оқу-жаттығулар ұйымдастыру 

арқылы мамандардың кәсіби даярлығы арттырылады. Бұл тәсіл дәстүрлі 

әскери тактика мен заманауи цифрлық технологияларды біріктіруге, гибридті 

оқу форматтарын қолдануға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, халықаралық 

тәжірибені пайдалану – мамандар даярлаудағы тиімділікті арттыратын 

маңызды шарт болып табылады. Бірлескен білім беру бағдарламалары, 

халықаралық сертификаттау жүйелері, шетелдік оқу орталықтарымен 

тәжірибе алмасу және трансұлттық киберқауіптерге қарсы ортақ 

стратегияларды әзірлеу Қазақстанның білім беру жүйесін жаңғыртуға, 

мамандардың кәсіби біліктілігін халықаралық стандарттарға сәйкестендіруге 

мүмкіндік береді. Бұл тәсілдер болашақ кадрлардың бәсекеге қабілеттілігін 

арттырып, еліміздің ақпараттық кеңістігін қорғаудағы стратегиялық әлеуетін 

күшейтеді. Осы бағытта жүйелі жұмыс жүргізілген жағдайда Қазақстан 

киберқауіпсіздік саласында жоғары білікті, заманауи талаптарға сай 

мамандар даярлап, ұлттық қауіпсіздікті қамтамасыз етудің жаңа деңгейіне 

көтеріле алады. Бұл өз кезегінде мемлекеттік құрылымдардың, жеке 

сектордың және азаматтардың ақпараттық қауіпсіздігін нығайтып, еліміздің 

цифрлық кеңістігін қорғаудағы тұрақты және сенімді механизм 

қалыптастыруға ықпал етеді. Сонымен қатар, инновациялық технологияларды 

енгізу, әскери және арнайы даярлықты цифрландыру, халықаралық тәжірибе 

мен стандарттарды пайдалану Қазақстанның киберқауіпсіздік саласындағы 

ғылыми мектеп қалыптастыруға және білім беру жүйесін халықаралық 

деңгейге жеткізуге жол ашады. 
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АНДАТПА 

Бұл мақала көлік құралдарын жасанды интеллектіні қолдану арқылы 

пайдалану тиімділігін зерттеуге арналған. Сонымен қатар, автор таңдалған 

тақырыптың өзектілігі мен маңыздылығын негіздейді. Ғылыми әдебиеттерді 

талдау жасанды интеллекттің өмірдің барлық салаларына елеулі әсер ететінін 

және оның болашақты қалыптастырудағы рөлі даусыз екенін көрсетеді. 

Автомобиль өнеркәсібінде жасанды интеллект ең перспективалы 

бағыттардың бірі болып табылады, себебі ол көлік құралдарын бақылау мен 

басқаруды жүзеге асыруға мүмкіндік береді. 

Болжамдарға сәйкес, автокөлік саласындағы жасанды интеллект нарығы 

қарқынды өседі: 2027 жылға қарай оның көлемі жыл сайынғы орташа өсімі 

шамамен 40% бола отырып, 15,9 миллиард долларға жетеді. Қосылған 

автомобильдерге және интеллектуалды технологияларға (мысалы, дауыс пен 

бейнені тану) сұраныстың тұрақты артуы саланың жобалаудан бастап 

пайдалануға дейінгі барлық кезеңдерде жасанды интеллект пен 

автоматтандыруды кеңінен қолдануына әкеледі. 

Кілт сөздер: жасанды интеллект, автономды автомобильдер, 

машиналық оқыту, компьютерлік көру, көлік қауіпсіздігі, автоматтандыру, 

интеллектуалды көлік жүйелері. 

 

АННОТАЦИЯ 

Настоящая статья посвящена исследованию эффективности 

эксплуатации транспортных средств с использованием искусственного 

интеллекта, при этом автор обосновывает актуальность и значимость 

выбранной темы. Анализ научной литературы подтверждает, что ИИ 

оказывает значительное влияние на все сферы жизни, и его роль в 

формировании будущего неоспорима. 

В автомобильной индустрии искусственный интеллект является 

наиболее перспективным направлением, поскольку позволяет осуществлять 

контроль и управление транспортными средствами. 

Прогнозы указывают на бурный рост рынка ИИ в автопроме: к 2027 году 

он достигнет 15,9 млрд долларов при среднегодовом росте почти в 40%. 

Постоянно увеличивающийся спрос на подключенные автомобили и 
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интеллектуальные технологии (такие как распознавание голоса и 

изображений) приведет к тому, что отрасль продолжит активно использовать 

ИИ и автоматизацию на всех этапах – от проектирования до эксплуатации 

автомобилей. 

Ключевые слова: искусственный интеллект,автономные 

автомобили,машинное обучение,компьютерное зрение,безопасность 

транспорта,автоматизация,интеллектуальные транспортные системы. 

 

ABSTRACT 

 

This article is devoted to studying the efficiency of using vehicles with the 

application of artificial intelligence (AI). The author also justifies the relevance and 

significance of the chosen topic. An analysis of scientific literature confirms that AI 

has a significant impact on all spheres of life, and its role in shaping the future is 

indisputable. 

In the automotive industry, artificial intelligence is one of the most promising 

directions, as it enables control and management of vehicles. 

Forecasts indicate rapid growth in the AI market in the automotive sector: by 

2027, it is expected to reach $15.9 billion with an average annual growth rate of 

nearly 40%. The continuously increasing demand for connected cars and intelligent 

technologies (such as voice and image recognition) will ensure that the industry 

continues to actively use AI and automation at all stages—from design to vehicle 

operation. 

Keywords: artificial intelligence, autonomous vehicles, machine learning, 

computer vision, transport safety, automation, intelligent transportation systems. 

 

Жасанды ақыл (ЖА) автономды көліктер саласының жылдам дамып 

келе жатқан орталығы болып табылады, ол көліктердің жұмыс істеу тәсілін 

және қоршаған ортамен өзара әрекеттесуін айтарлықтай өзгертіп жатыр. ЖА 

өздігінен жүруге арналғанқатарда ультрлық сенсор деректерін нақты уақытта 

өңдеп, қауіпсіз әрі тиімді навигацияны қамтамасыз етеді. Бұл интеграция 

көліктер транспорты саласында маңызды белестердің бірі болып саналады, ол 

апаттарды азайтуға, қозғалыс ағымын жақсартуға және жүргізе алмайтын 

адамдар үшін қол жетімділікті арттыруға мүмкіндік береді. Жақында үлкен 

жетістіктер байқалды, әлемдегі компаниялар мен зерттеу мекемелері адам 

санасында моделдей алатын ЖА үлгілеріне кеңінен инвестиция салуда. Бұл 

алгоритмдер камералардан, радарлардан, лидарлардан және басқа да 

сенсорлардан алынған деректерді талдап, объектілерді анықтап, басқа жол 

қозғалыс қатысушыларының тәртібін болжайды және ең тиімді жүргізу 

жолдарын таңдайды. Алайда, бұл жетістіктерге қарамастан кеңінен қолдану 

үшін әлі де шешілуі тиіс маңызды мәселелер бар. Негізгі мәселе – ЖА 

қауіпсіздігі мен сенімділігін әртүрлі, күтпеген жағдайларда қамтамасыз ету. 

Басқару ыңғайлы ортадан айырмашылығы, нақты жолдар әртүрлі 

жағдайлармен толық: нашар ауа райы, кенеттен кедергілер, бұзық 



жүргізушілер сияқты динамикалық болуы мүмкін. ЖА мұндай күрделілікті 

еңсеру үшін беріктігі мен икемділігін арттыруы қажет. 

Автомобиль өнеркәсібінде АИ трансформациялық рөл атқарады. 

Қарапайым функцияларда (круиздік бақылау, автотұрақ) бастапқы 

пайдаланудан AI жолаушыларға саяхаттан ләззат алуға мүмкіндік беретін 

толық автономды жүргізуді қамтамасыз етуге көшті. Соңғы уақытта жасанды 

интеллект бұл салада орасан зор өзгерістер жасады [1]. 

 

Жасанды интеллект өндіріске әсер етумен қатар, зерттеу және жобалау 

функцияларын да өзгертеді. AI қолданбаларының маңыздылығын мойындай 

отырып, автоөндірушілер автономды көліктердің қажеттіліктерін 

қанағаттандыру үшін озық AI шешімдерін жасауға назар аударады. 

А.В.Капустин мен Ю.А.Березовскийдің нақты анықтамасымен келісу керек: 

жасанды интеллект — бұл ақпараттық-коммуникациялық инфрақұрылымды, 

бағдарламалық қамтамасыз етуді, сондай-ақ деректерді өңдеу және шешім 

қабылдау әдістерін қамтитын технологиялық компоненттердің күрделі 

жиынтығы.Бұл кешен жоғары автоматтандырылған көлік құралдарын құру 

мен интеграциялау процесінде белсенді қолданылады [2]. 

Жасанды интеллект әртүрлі автоөндірушілердің инновациялық 

шешімдерін біріктіру арқылы көліктерімізді дәйекті түрде өзгертуде. 

Компаниялар жасанды интеллектті өндірістік циклдің барлық аспектілерінде 

қолданады. Автокөлік өнеркәсібінде AI қолданудың көрнекті мысалдарының 

қатарына конвейерлердегі өнеркәсіптік роботтар мен машиналық оқыту мен 

компьютерлік көру жүйелерін қолдана отырып, қозғалысты басқаратын 

өздігінен жүретін көліктер жатады. Көптеген адамдар болашақты негізінен 

дербес автономды тасымалдаумен байланыстыратынына қарамастан, AI мен 

машиналық оқытудың әлеуеті әлдеқайда кең: бұл технологиялар жолда көлік 

құралдарын жасау процесінде де, пайдалануда да белсенді түрде енгізілуде. 

Автокөліктерге жасанды интеллектті енгізудің негізгі мақсаттары қауіпсіздік 

деңгейін арттыру, отын шығынын оңтайландыру және жүргізушілердің 

қосылу мүмкіндіктерін арттыру болып табылады [2]. 

Автокөлік өндірушілері үшін жасанды интеллекттің қол жетімділігінің 

артуымен көптеген компаниялардың басты мақсаты қауіпсіздікке айналуда. 

Атап айтқанда, "ақылды автокөлік" технологиясын дамыту қоршаған ортаны 

қабылдауды жақсартуға бағытталған: көлік инфрақұрылымды, басқа 

көліктерді, жаяу жүргіншілерді және кез келген кедергілерді анықтай алуы 

қажет. Жүйе сыртқы әсерлерді (радарлар, сенсорлар, камералар, ауа райы 

жағдайлары, жол жұмыстары немесе басқа да төтенше жағдайлар болсын) 

бірден тануы, олардың траекторияға ықтимал әсерін бағалауы және нақты 

уақыт режимінде басқаруды жедел реттеуі тиіс. 

Бұл саладағы көшбасшының мысалы ретінде 2003 жылдан бері тұрақты 

энергияға көшуге үлес қоса отырып, AI-ны өз көліктеріне белсенді түрде 

біріктіріп келе жатқан Tesla-ны келтіруге болады. Компанияның маңызды 

жаңалықтарының бірі — артқы көрініс айнасының үстінде орналасқан, 

интерьер ішіндегі қауіпсіздікті жақсартуға арналған ішкі AI камерасы. 



Жетілдірілген AI технологиясын қолдана отырып, бұл камера жүргізушілердің 

көз жағдайын бақылайды, ұйқышылдықты анықтайды және жазатайым 

оқиғалардың алдын алады. Оның жұмысының негізінде объектілерді тану 

және тереңдікті бағалау үшін жол кескіндерін талдайтын Tesla нейрондық 

желі технологиясы жатыр. Миллионға жуық автокөліктен тұратын флоттан 

нақты уақыт режимінде келетін жоғары сапалы деректердің кең ауқымынан 

үйрену арқылы Tesla AI жүргізушілерді ықтимал қауіптер туралы тиімді түрде 

хабардар етіп, соқтығысуды болдырмауға көмектеседі. 

Tesla тәсіліне ұқсас, барлық автономды автокөлік әзірлеушілері үшін 

олардың жасанды интеллектісі адамның қатысуынсыз қауіпсіз жүргізуге 

кепілдік беруі үшін кең және әр түрлі мәліметтер жиынтығын қолдану өте 

маңызды. Өндірушілер сенімді навигациялық және коммуникациялық 

жүйелерден басқа, өз технологияларының жолдағы басқа көлік құралдарын, 

адамдар мен объектілерді анықтау, сәйкестендіру және соған сәйкес әрекет ету 

қабілетін үнемі жетілдіріп отыруы қажет. Жоғары сапалы AI жасау жылдам 

процесс емес екенін түсіну керек. 

Өндірушілер бірінші әрекетте мінсіз жүйеге ұмтылудың орнына, нақты 

және объективті деректер жиынын және соның салдарынан AI алгоритмдерін 

әзірлеу адамның міндетті түрде қатысуымен оқыту мен тестілеуге елеулі 

инвестицияларды қажет ететінін түсінуі керек. Оң жағы, қызметкерлерді 

оқыту үшін деректерді жинау және өңдеу қызметтеріне қолжетімділік бүгінде 

кеңейе түсті. Көбірек өндірушілер өз көліктеріне автоматтандыру 

элементтерін енгізіп жатқандықтан, биылғы жылы жартылай автономды 

көліктерді шығару мүмкіндіктері бұрынғыдан да жоғары. 

Автокөліктерде дауыстық көмекшілердің таралуы қарқын алуда. Егер 

2022 жылы автокөліктердің 45% -ында қызметтер қосылған болса (бұрынғы 

30% -бен салыстырғанда), онда сарапшылар бұл көрсеткіш 2024 жылға қарай 

60% -ға, ал 2028 жылға қарай 90% -ға дейін өседі деп болжайды, сатылатын 

барлық жаңа көліктер. 

Автокөлік дауыстық көмегі саласындағы озық шешімдердің ішінде 

Mercedes-Benz User Experience (MBUX) ақпараттық-ойын-сауық жүйесі 

ерекше көзге түседі. Apple Siri-ге ұқсас принцип бойынша жұмыс істейтін AI 

көмекшісі "Эй Мерседес" дауыстық пәрменімен іске қосылады және 

қарапайым нұсқауларды орындай алады, мысалы, "радионы қос". 

Ұзақ уақыт бойы жасанды интеллектті дамытудағы ең күрделі 

міндеттердің бірі болып табылатын дауысты тану қазір табиғи тілді өңдеу 

(NLP) мен машиналық оқытудың (ML) үйлесімі арқылы қамтамасыз етіледі. 

Жүргізушінің дауыстық командаларын түсінуге үйретілген бұл технология 

адамның сөйлеуін жүйе өңдей алатын цифрлық форматқа аударады. 

Жасанды интеллектті IoT сенсорларымен және бұлттық 

технологиялармен біріктіру кең мүмкіндіктер ашады. Автокөлік 

өнеркәсібіндегі AI жүйелері сенсорлардан алынған деректердің үлкен көлемін 

бақылайды, көлік құралдарының пайдалану мәселелерін жылдам анықтайды. 

Автокөліктердегі жасанды интеллект жүргізушіге құрамдас бөліктердің 

ақаулары туралы хабарлап, жүру қауіпсіздігі мен жайлылығын арттырып қана 



қоймайды, сонымен қатар бөлшектердің істен шығуына дейін олардың 

ықтимал ақауларын болжауға қабілетті. 

Мысалы, жанармай деңгейі төмен болса, үлкен деректермен жұмыс 

істейтін AI жүйелері жүргізушіге автоматты түрде хабарлайды және жақын 

маңдағы жанармай құю станциясына баратын жолды көрсетеді. 

Автокөлік құрастыру желілерінде AI роботтарын қолдану 

танымалдылыққа ие болуда. Бұл өнеркәсіптік роботтар қайталанатын 

тапсырмаларды сәтті орындай отырып, автомобиль жасау процесінде 

тиімділігі жағынан адам еңбегінен айтарлықтай асып түседі. Атап айтқанда, 

жасанды интеллектпен жабдықталған бірлескен роботтардың (коботтардың) 

пайда болуының арқасында машиналар енді адамдармен олардың қатысуын 

сезіну және өз функцияларын жоғары дәлдікпен және өнімділікпен орындау 

арқылы әрекеттесе алады [3]. 

Біздің жасанды интеллект ақылды бағдаршам - бұл жол қозғалысын 

оңтайландырудың революциялық шешімі. Ол нақты уақыт режимінде 

автомобильдердің ағынын талдайтын камера мен машиналық көру жүйесімен 

жабдықталған. Жасанды интеллект алгоритмдерін қолдана отырып, 

бағдаршам оңтайлы трафик пен кептелісті азайту үшін қызыл және жасыл 

сигналдардың ұзақтығын бейімдейді. 

1. Камералар мен датчиктер автомобильдердің санын, ағын 

жылдамдығын және қиылыстың әр бағытындағы кептелістерді түсіреді. 

2. Жасанды интеллект деректерді өңдейді және бағдаршам 

сигналдарын динамикалық түрде реттейді. 

3. Бір бағытта қарқынды ағынмен жасыл жарық уақыты көбейіп, 

тығындарды азайтады. 

4. Жолдың кептелісі төмен кезеңдерде сигналдар жылдамырақ 

ауысады, бұл трафиктің барлық қатысушылары үшін кідірістерді азайтады. 

Ақылды бағдаршам-жол қозғалысының болашағы. Оны енгізу қалаларға 

кептелісті азайтуға, қауіпсіздікті арттыруға және шығындарды азайтуға 

мүмкіндік береді, бұл көлік жүйесін тұрақты және тиімді етеді. 

Заманауи ғылыми зерттеулерге сәйкес, жасанды интеллектті бүкіл әлем 

бойынша автомобиль өнеркәсібіне енгізу тұрақты өсуді көрсетеді. 

Автоөндірушілер жасанды интеллект технологиясын барлық жерде көлік 

құралдарын өндірудің барлық аспектілеріне біріктіреді. Жасанды интеллект 

пен машиналық оқытудың осы симбиозының нәтижесінде автономды көліктер 

қозғалыс ағынында қауіпсіз қозғала алады [4]. 

Нәтижесінде, бұлтты есептеулерді, ақпараттық технологияларды, 

машиналық және тереңдетілген оқытуды, сондай-ақ когнитивтік жүйелерді 

кешенді қолдану арқылы автомобиль өнеркәсібіндегі AI нарыққа қауіпсіз және 

тиімді автономды көліктердің жаңа буынын шығарады. Сонымен қатар, 

интеллектуалды автомобиль өндірісінің өсуі, сонымен қатар жасанды 

интеллект негізінде болжанады. AI роботтары әлі барлық жерде болмаса да, 

олар алдағы онжылдықта өндірістік процестерді толығымен өз мойнына алады 

деп күтілуде. Бұл болашақта автомобиль өнеркәсібінде AI қолдану 

жағдайларының тізімі тұрақты түрде кеңейетінінің жаршысы ғана [5]. 



Автокөлік өнеркәсібінің болашағы жасанды интеллектпен толығымен 

астасып жатқаны сөзсіз. Автокөлік өнеркәсібіндегі AI-ның көптеген дамып 

келе жатқан тенденцияларын ескере отырып, 2030 жылға қарай өздігінен 

жүретін көліктер көшедегі күнделікті өмірдің бір бөлігіне айналады деп 

болжануда. Зерттеу деректері автономды жүргізу жүйелерінің жаһандық 

сатылымы 2032 жылға қарай таңғаларлық 80 миллион бірлікке жететінін 

көрсетеді. Мұндай керемет өсу қарқыны интеллектуалды көлік құралдары 

өндірушілерінің бизнесі үшін өте жемісті негіз жасайды. 2023 жылы толық 

автоматтандырылған жүргізу нарығының үлесі небәрі 0,01%-ды құраса да, 

2030 жылға қарай жалпы автомобиль нарығының әсерлі 19%- С дейін өседі 

деп күтілуде [6]. 

 

Қорытынды 

Жасанды интеллекттің қарқынды дамуының арқасында бұл технология 

автомобиль нарығында орталық орынға ие болады. AI роботтары автомобиль 

зауыттарының өндірістік және құрастыру желілерінде тиімділік пен 

диффузияның ең жоғары көрсеткіштеріне қол жеткізеді. Бұл статистиканың 

барлығы сенімді түрде дәлелдейді: жасанды интеллект өнімділікті 

айтарлықтай арттыруға және мінсіз сапаны қамтамасыз етуге бағытталған 

компаниялар үшін автомобиль өнеркәсібін дамытудың негізгі векторы болып 

табылады. 

Жоғарыда айтылғандардан айқын қорытынды шығады: инвестициялар 

ұлғайған сайын және жасанды интеллект саласындағы әзірлемелер тереңдеген 

сайын оның көлік құралдарына және бүкіл автомобиль өнеркәсібіне 

трансформациялық әсері күшейе түседі. Біз автомобиль өнеркәсібінде AI—ны 

пайдаланудың тұтынушыға бағытталған сценарийлері — мінсіз отбасылық 

көлікті табуға көмектесуден бастап, толық автономды жүргізуге дейін - біз 

кездесетін ең жаңашыл инновациялардың бірі болатынына сенімдіміз. Жоғары 

сапалы зерттеулер арқылы автоөндірушілер автомобиль өнеркәсібіне деген 

футуристік көзқарасын жүзеге асыру үшін оның әлеуетін пайдалана отырып, 

AI саласындағы көшбасшылықты сақтай алады. 
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АННОТАЦИЯ 

Настоящая статья посвящена исследованию эффективности эксплуатации 

транспортных средств с использованием искусственного интеллекта, при этом 

автор обосновывает актуальность и значимость выбранной темы. Анализ 

научной литературы подтверждает, что ИИ оказывает значительное влияние на 

все сферы жизни, и его роль в формировании будущего неоспорима. 

В автомобильной индустрии искусственный интеллект является наиболее 

перспективным направлением, поскольку позволяет осуществлять контроль и 

управление транспортными средствами. 

Прогнозы указывают на бурный рост рынка ИИ в автопроме: к 2027 году 

он достигнет 15,9 млрд долларов при среднегодовом росте почти в 

40%. Постоянно увеличивающийся спрос на подключенные автомобили и 

интеллектуальные технологии (такие как распознавание голоса и изображений) 

приведет к тому, что отрасль продолжит активно использовать ИИ и 

автоматизацию на всех этапах – от проектирования до эксплуатации 

автомобилей. 
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Кіріспе 

Жасанды ақыл (ЖА) автономды көліктер саласының жылдам дамып келе 

жатқан орталығы болып табылады, ол көліктердің жұмыс істеу тәсілін және 

қоршаған ортамен өзара әрекеттесуін айтарлықтай өзгертіп жатыр. ЖА 

өздігінен жүруге арналғанқатарда ультрлық сенсор деректерін нақты уақытта 

өңдеп, қауіпсіз әрі тиімді навигацияны қамтамасыз етеді. Бұл интеграция 

көліктер транспорты саласында маңызды белестердің бірі болып саналады, ол 

апаттарды азайтуға, қозғалыс ағымын жақсартуға және жүргізе алмайтын 

адамдар үшін қол жетімділікті арттыруға мүмкіндік береді. Жақында үлкен 

жетістіктер байқалды, әлемдегі компаниялар мен зерттеу мекемелері адам 

санасында моделдей алатын ЖА үлгілеріне кеңінен инвестиция салуда. Бұл 

алгоритмдер камералардан, радарлардан, лидарлардан және басқа да 

сенсорлардан алынған деректерді талдап, объектілерді анықтап, басқа жол 

қозғалыс қатысушыларының тәртібін болжайды және ең тиімді жүргізу 

жолдарын таңдайды. Алайда, бұл жетістіктерге қарамастан кеңінен қолдану 

үшін әлі де шешілуі тиіс маңызды мәселелер бар. Негізгі мәселе – ЖА 

қауіпсіздігі мен сенімділігін әртүрлі, күтпеген жағдайларда қамтамасыз ету. 

Басқару ыңғайлы ортадан айырмашылығы, нақты жолдар әртүрлі 

жағдайлармен толық: нашар ауа райы, кенеттен кедергілер, бұзық жүргізушілер 

сияқты динамикалық болуы мүмкін. ЖА мұндай күрделілікті еңсеру үшін 

беріктігі мен икемділігін арттыруы қажет. 

Автомобиль өнеркәсібінде АИ трансформациялық рөл 

атқарады. Қарапайым функцияларда (круиздік бақылау, автотұрақ) бастапқы 

пайдаланудан AI жолаушыларға саяхаттан ләззат алуға мүмкіндік беретін 

толық автономды жүргізуді қамтамасыз етуге көшті. Соңғы уақытта жасанды 

интеллект бұл салада орасан зор өзгерістер жасады [1]. 

 

Негізгі бөлім 

Жасанды интеллект өндіріске әсер етумен қатар, зерттеу және жобалау 

функцияларын да өзгертеді. AI қолданбаларының маңыздылығын мойындай 

отырып, автоөндірушілер автономды көліктердің қажеттіліктерін 

қанағаттандыру үшін озық AI шешімдерін жасауға назар 

аударады. А.В.Капустин мен Ю.А.Березовскийдің нақты анықтамасымен 

келісу керек: жасанды интеллект — бұл ақпараттық-коммуникациялық 

инфрақұрылымды, бағдарламалық қамтамасыз етуді, сондай-ақ деректерді 

өңдеу және шешім қабылдау әдістерін қамтитын технологиялық 

компоненттердің күрделі жиынтығы.Бұл кешен жоғары автоматтандырылған 

көлік құралдарын құру мен интеграциялау процесінде белсенді қолданылады 

[2]. 

Жасанды интеллект әртүрлі автоөндірушілердің инновациялық 

шешімдерін біріктіру арқылы көліктерімізді дәйекті түрде 

өзгертуде. Компаниялар жасанды интеллектті өндірістік циклдің барлық 



аспектілерінде қолданады. Автокөлік өнеркәсібінде AI қолданудың көрнекті 

мысалдарының қатарына конвейерлердегі өнеркәсіптік роботтар мен 

машиналық оқыту мен компьютерлік көру жүйелерін қолдана отырып, 

қозғалысты басқаратын өздігінен жүретін көліктер жатады. Көптеген адамдар 

болашақты негізінен дербес автономды тасымалдаумен байланыстыратынына 

қарамастан, AI мен машиналық оқытудың әлеуеті әлдеқайда кең: бұл 

технологиялар жолда көлік құралдарын жасау процесінде де, пайдалануда да 

белсенді түрде енгізілуде. Автокөліктерге жасанды интеллектті енгізудің 

негізгі мақсаттары қауіпсіздік деңгейін арттыру, отын шығынын оңтайландыру 

және жүргізушілердің қосылу мүмкіндіктерін арттыру болып табылады [2]. 

Автокөлік өндірушілері үшін жасанды интеллекттің қол жетімділігінің 

артуымен көптеген компаниялардың басты мақсаты қауіпсіздікке 

айналуда. Атап айтқанда, "ақылды автокөлік" технологиясын дамыту қоршаған 

ортаны қабылдауды жақсартуға бағытталған: көлік инфрақұрылымды, басқа 

көліктерді, жаяу жүргіншілерді және кез келген кедергілерді анықтай алуы 

қажет. Жүйе сыртқы әсерлерді (радарлар, сенсорлар, камералар, ауа райы 

жағдайлары, жол жұмыстары немесе басқа да төтенше жағдайлар болсын) 

бірден тануы, олардың траекторияға ықтимал әсерін бағалауы және нақты 

уақыт режимінде басқаруды жедел реттеуі тиіс. 

Бұл саладағы көшбасшының мысалы ретінде 2003 жылдан бері тұрақты 

энергияға көшуге үлес қоса отырып, AI-ны өз көліктеріне белсенді түрде 

біріктіріп келе жатқан Tesla-ны келтіруге болады. Компанияның маңызды 

жаңалықтарының бірі — артқы көрініс айнасының үстінде орналасқан, 

интерьер ішіндегі қауіпсіздікті жақсартуға арналған ішкі AI 

камерасы. Жетілдірілген AI технологиясын қолдана отырып, бұл камера 

жүргізушілердің көз жағдайын бақылайды, ұйқышылдықты анықтайды және 

жазатайым оқиғалардың алдын алады. Оның жұмысының негізінде 

объектілерді тану және тереңдікті бағалау үшін жол кескіндерін талдайтын 

Tesla нейрондық желі технологиясы жатыр. Миллионға жуық автокөліктен 

тұратын флоттан нақты уақыт режимінде келетін жоғары сапалы деректердің 

кең ауқымынан үйрену арқылы Tesla AI жүргізушілерді ықтимал қауіптер 

туралы тиімді түрде хабардар етіп, соқтығысуды болдырмауға көмектеседі. 

Tesla тәсіліне ұқсас, барлық автономды автокөлік әзірлеушілері үшін 

олардың жасанды интеллектісі адамның қатысуынсыз қауіпсіз жүргізуге 

кепілдік беруі үшін кең және әр түрлі мәліметтер жиынтығын қолдану өте 

маңызды. Өндірушілер сенімді навигациялық және коммуникациялық 

жүйелерден басқа, өз технологияларының жолдағы басқа көлік құралдарын, 

адамдар мен объектілерді анықтау, сәйкестендіру және соған сәйкес әрекет ету 

қабілетін үнемі жетілдіріп отыруы қажет. Жоғары сапалы AI жасау жылдам 

процесс емес екенін түсіну керек. 

Өндірушілер бірінші әрекетте мінсіз жүйеге ұмтылудың орнына, нақты 

және объективті деректер жиынын және соның салдарынан AI алгоритмдерін 

әзірлеу адамның міндетті түрде қатысуымен оқыту мен тестілеуге елеулі 

инвестицияларды қажет ететінін түсінуі керек. Оң жағы, қызметкерлерді оқыту 

үшін деректерді жинау және өңдеу қызметтеріне қолжетімділік бүгінде кеңейе 



түсті. Көбірек өндірушілер өз көліктеріне автоматтандыру элементтерін енгізіп 

жатқандықтан, биылғы жылы жартылай автономды көліктерді шығару 

мүмкіндіктері бұрынғыдан да жоғары. 

Автокөліктерде дауыстық көмекшілердің таралуы қарқын алуда. Егер 

2022 жылы автокөліктердің 45% -ында қызметтер қосылған болса (бұрынғы 

30% -бен салыстырғанда), онда сарапшылар бұл көрсеткіш 2024 жылға қарай 

60% -ға, ал 2028 жылға қарай 90% -ға дейін өседі деп болжайды, сатылатын 

барлық жаңа көліктер. 

Автокөлік дауыстық көмегі саласындағы озық шешімдердің ішінде 

Mercedes-Benz User Experience (MBUX) ақпараттық-ойын-сауық жүйесі ерекше 

көзге түседі. Apple Siri-ге ұқсас принцип бойынша жұмыс істейтін AI көмекшісі 

"Эй Мерседес" дауыстық пәрменімен іске қосылады және қарапайым 

нұсқауларды орындай алады, мысалы, "радионы қос". 

Ұзақ уақыт бойы жасанды интеллектті дамытудағы ең күрделі 

міндеттердің бірі болып табылатын дауысты тану қазір табиғи тілді өңдеу 

(NLP) мен машиналық оқытудың (ML) үйлесімі арқылы қамтамасыз 

етіледі. Жүргізушінің дауыстық командаларын түсінуге үйретілген бұл 

технология адамның сөйлеуін жүйе өңдей алатын цифрлық форматқа аударады. 

Жасанды интеллектті IoT сенсорларымен және бұлттық 

технологиялармен біріктіру кең мүмкіндіктер ашады. Автокөлік 

өнеркәсібіндегі AI жүйелері сенсорлардан алынған деректердің үлкен көлемін 

бақылайды, көлік құралдарының пайдалану мәселелерін жылдам анықтайды. 

Автокөліктердегі жасанды интеллект жүргізушіге құрамдас бөліктердің 

ақаулары туралы хабарлап, жүру қауіпсіздігі мен жайлылығын арттырып қана 

қоймайды, сонымен қатар бөлшектердің істен шығуына дейін олардың ықтимал 

ақауларын болжауға қабілетті. 

Мысалы, жанармай деңгейі төмен болса, үлкен деректермен жұмыс 

істейтін AI жүйелері жүргізушіге автоматты түрде хабарлайды және жақын 

маңдағы жанармай құю станциясына баратын жолды көрсетеді. 

Автокөлік құрастыру желілерінде AI роботтарын қолдану 

танымалдылыққа ие болуда. Бұл өнеркәсіптік роботтар қайталанатын 

тапсырмаларды сәтті орындай отырып, автомобиль жасау процесінде тиімділігі 

жағынан адам еңбегінен айтарлықтай асып түседі. Атап айтқанда, жасанды 

интеллектпен жабдықталған бірлескен роботтардың (коботтардың) пайда 

болуының арқасында машиналар енді адамдармен олардың қатысуын сезіну 

және өз функцияларын жоғары дәлдікпен және өнімділікпен орындау арқылы 

әрекеттесе алады [3]. 

Біздің жасанды интеллект ақылды бағдаршам - бұл жол қозғалысын 

оңтайландырудың революциялық шешімі. Ол нақты уақыт режимінде 

автомобильдердің ағынын талдайтын камера мен машиналық көру жүйесімен 

жабдықталған. Жасанды интеллект алгоритмдерін қолдана отырып, бағдаршам 

оңтайлы трафик пен кептелісті азайту үшін қызыл және жасыл сигналдардың 

ұзақтығын бейімдейді. 

1. Камералар мен датчиктер автомобильдердің санын, ағын 

жылдамдығын және қиылыстың әр бағытындағы кептелістерді түсіреді. 



2. Жасанды интеллект деректерді өңдейді және бағдаршам 

сигналдарын динамикалық түрде реттейді. 

3. Бір бағытта қарқынды ағынмен жасыл жарық уақыты көбейіп, 

тығындарды азайтады. 

4. Жолдың кептелісі төмен кезеңдерде сигналдар жылдамырақ 

ауысады, бұл трафиктің барлық қатысушылары үшін кідірістерді азайтады. 

Ақылды бағдаршам-жол қозғалысының болашағы. Оны енгізу қалаларға 

кептелісті азайтуға, қауіпсіздікті арттыруға және шығындарды азайтуға 

мүмкіндік береді, бұл көлік жүйесін тұрақты және тиімді етеді. 

Заманауи ғылыми зерттеулерге сәйкес, жасанды интеллектті бүкіл әлем 

бойынша автомобиль өнеркәсібіне енгізу тұрақты өсуді 

көрсетеді. Автоөндірушілер жасанды интеллект технологиясын барлық жерде 

көлік құралдарын өндірудің барлық аспектілеріне біріктіреді. Жасанды 

интеллект пен машиналық оқытудың осы симбиозының нәтижесінде 

автономды көліктер қозғалыс ағынында қауіпсіз қозғала алады [4]. 

Нәтижесінде, бұлтты есептеулерді, ақпараттық технологияларды, 

машиналық және тереңдетілген оқытуды, сондай-ақ когнитивтік жүйелерді 

кешенді қолдану арқылы автомобиль өнеркәсібіндегі AI нарыққа қауіпсіз және 

тиімді автономды көліктердің жаңа буынын шығарады. Сонымен қатар, 

интеллектуалды автомобиль өндірісінің өсуі, сонымен қатар жасанды 

интеллект негізінде болжанады. AI роботтары әлі барлық жерде болмаса да, 

олар алдағы онжылдықта өндірістік процестерді толығымен өз мойнына алады 

деп күтілуде. Бұл болашақта автомобиль өнеркәсібінде AI қолдану 

жағдайларының тізімі тұрақты түрде кеңейетінінің жаршысы ғана [5]. 

Автокөлік өнеркәсібінің болашағы жасанды интеллектпен толығымен 

астасып жатқаны сөзсіз. Автокөлік өнеркәсібіндегі AI-ның көптеген дамып 

келе жатқан тенденцияларын ескере отырып, 2030 жылға қарай өздігінен 

жүретін көліктер көшедегі күнделікті өмірдің бір бөлігіне айналады деп 

болжануда. Зерттеу деректері автономды жүргізу жүйелерінің жаһандық 

сатылымы 2032 жылға қарай таңғаларлық 80 миллион бірлікке жететінін 

көрсетеді. Мұндай керемет өсу қарқыны интеллектуалды көлік құралдары 

өндірушілерінің бизнесі үшін өте жемісті негіз жасайды. 2023 жылы толық 

автоматтандырылған жүргізу нарығының үлесі небәрі 0,01%-ды құраса да, 2030 

жылға қарай жалпы автомобиль нарығының әсерлі 19%- С дейін өседі деп 

күтілуде [6]. 

 

Қорытынды 

Жасанды интеллекттің қарқынды дамуының арқасында бұл технология 

автомобиль нарығында орталық орынға ие болады. AI роботтары автомобиль 

зауыттарының өндірістік және құрастыру желілерінде тиімділік пен 

диффузияның ең жоғары көрсеткіштеріне қол жеткізеді. Бұл статистиканың 

барлығы сенімді түрде дәлелдейді: жасанды интеллект өнімділікті айтарлықтай 

арттыруға және мінсіз сапаны қамтамасыз етуге бағытталған компаниялар үшін 

автомобиль өнеркәсібін дамытудың негізгі векторы болып табылады. 



Жоғарыда айтылғандардан айқын қорытынды шығады: инвестициялар 

ұлғайған сайын және жасанды интеллект саласындағы әзірлемелер тереңдеген 

сайын оның көлік құралдарына және бүкіл автомобиль өнеркәсібіне 

трансформациялық әсері күшейе түседі. Біз автомобиль өнеркәсібінде AI—ны 

пайдаланудың тұтынушыға бағытталған сценарийлері — мінсіз отбасылық 

көлікті табуға көмектесуден бастап, толық автономды жүргізуге дейін - біз 

кездесетін ең жаңашыл инновациялардың бірі болатынына сенімдіміз. Жоғары 

сапалы зерттеулер арқылы автоөндірушілер автомобиль өнеркәсібіне деген 

футуристік көзқарасын жүзеге асыру үшін оның әлеуетін пайдалана отырып, AI 

саласындағы көшбасшылықты сақтай алады. 
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АҢДАТПА 

Бұл мақалада жол қозғалысы қауіпсіздігін қамтамасыз етудегі жасанды 

интеллект (ЖИ) жүйелерінің рөлі жан-жақты қарастырылады. Зерттеу аясында 

Қазақстандағы интеллектуалды көлік жүйелерінің қазіргі жағдайы талданып, 

«ТОР» бірыңғай цифрлық платформасы мен бейнеаналитика жүйелерінің 

мүмкіндіктері сипатталады. Сонымен қатар, жол-көлік оқиғаларын болжау, 

қауіпті аймақтарды анықтау, жүргізушілердің мінез-құлқын талдау және 

құқық бұзушылықтарды автоматты түрде тіркеу сияқты ЖИ 

технологияларының негізгі функциялары қарастырылады. Жасанды 

интеллектті енгізудің артықшылықтары мен тәуекелдері айқындалып, 

Қазақстанда осы технологияларды дамыту перспективалары ұсынылады. 

Зерттеу нәтижелері жол қозғалысы қауіпсіздігін арттыруда ЖИ 

технологияларын тиімді қолданудың маңыздылығын көрсетеді.  

Түйінді сөздер: жасанды интеллект, жол қозғалысы қауіпсіздігі, 

интеллектуалды көлік жүйелері, бейнеаналитика, цифрлық платформа 

«ТОР», жол-көлік оқиғалары, Big Data, жүргізуші мінез-құлқы, автоматты 

бақылау, киберқауіпсіздік. 

 
АННОТАЦИЯ 

В данной статье всесторонне рассматривается роль систем 

искусственного интеллекта (ИИ) в обеспечении безопасности дорожного 

движения. В рамках исследования проанализировано текущее состояние 

интеллектуальных транспортных систем в Казахстане, а также 

охарактеризованы возможности единой цифровой платформы «ТОР» и систем 

видеоаналитики. Кроме того, рассмотрены основные функции технологий ИИ, 

такие как прогнозирование дорожно-транспортных происшествий, выявление 

опасных участков, анализ поведения водителей и автоматическая фиксация 

правонарушений. Определены преимущества и риски внедрения 

искусственного интеллекта, а также предложены перспективы развития 

данных технологий в Казахстане. Результаты исследования подтверждают 
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значимость эффективного применения ИИ для повышения безопасности 

дорожного движения.  

Ключевые слова:  искусственный интеллект, безопасность дорожного 

движения, интеллектуальные транспортные системы, видеоаналитика, 

цифровая платформа «ТОР», дорожно-транспортные происшествия, 

большие данные (Big Data), поведение водителей, автоматический контроль, 

кибербезопасность. 

ABSTRACT 

This article comprehensively examines the role of artificial intelligence (AI) 

systems in ensuring road traffic safety. The study analyzes the current state of 

intelligent transportation systems in Kazakhstan and describes the capabilities of the 

unified digital platform “TOR” and video analytics systems. In addition, the main 

functions of AI technologies are considered, including the prediction of road traffic 

accidents, identification of hazardous areas, analysis of driver behavior, and 

automatic detection of traffic violations. The advantages and risks of implementing 

artificial intelligence are identified, and prospects for the development of these 

technologies in Kazakhstan are proposed. The research findings confirm the 

importance of the effective application of AI in improving road traffic safety. 

Keywords: artificial intelligence, road traffic safety, intelligent transportation 

systems, video analytics, “TOR” digital platform, road traffic accidents, Big Data, 

driver behavior, automated control, cybersecurity. 

 

  

Қазіргі кезеңде жол қозғалысы қауіпсіздігі тек көлік саласының мәселесі 

ғана емес, ол ұлттық қауіпсіздік пен қоғамдық тұрақтылықтың маңызды 

құрамдас бөлігіне айналды. Жол-көлік оқиғаларының (ЖКО) саны мен 

салдары әлемдік деңгейде алаңдаушылық тудырып отыр. Дүниежүзілік 

денсаулық сақтау ұйымының мәліметтері бойынша, жыл сайын жол 

апаттарынан 1,3 миллионнан астам адам қаза табады.  

Қазақстанда да жол қауіпсіздігі мәселесі өзекті күйінде қалып отыр. 

Ресми статистикаға сәйкес, 2024 жылы республикада 31 мыңнан астам жол-

көлік оқиғасы тіркеліп, 2400-ден астам адам қаза тапқан. Ал 2025 жылдың 

алғашқы кезеңінде 14 500-ден астам апат орын алып, 700-ден астам адам көз 

жұмған. Аталған көрсеткіштер дәстүрлі бақылау және реттеу әдістерінің 

жеткіліксіз екенін көрсетеді. Осыған байланысты жол қозғалысы қауіпсіздігін 

арттыруда жасанды интеллект (ЖИ) технологияларын енгізу заманауи әрі 

тиімді құрал ретінде қарастырылуда [1].  

Жасанды интеллект (ЖИ) – үлкен көлемдегі деректерді жинақтау, өңдеу, 

талдау және болжау арқылы күрделі міндеттерді автоматты түрде шешуге 

мүмкіндік беретін заманауи технологиялық жүйе. Оның негізгі ерекшелігі – 

адамға тән когнитивтік функцияларды (ойлау, үйрену, шешім қабылдау) 

модельдеу қабілетінде. Қазіргі таңда ЖИ алгоритмдері машиналық оқыту 

(machine learning), терең оқыту (deep learning), нейрондық желілер және үлкен 

деректерді (Big Data) талдау әдістеріне негізделеді [2]. 



Жол қозғалысы қауіпсіздігі саласында жасанды интеллекттің рөлі ерекше 

маңызды, себебі бұл салада ақпарат көлемі өте үлкен, ал шешім қабылдау 

жеделдікті талап етеді. Дәстүрлі әдістер көбінесе реактивті сипатта болса 

(яғни, апат болғаннан кейін әрекет ету), ЖИ жүйелері проактивті тәсілді 

қамтамасыз етеді, яғни ықтимал қауіптерді алдын ала анықтап, олардың алдын 

алуға мүмкіндік береді.  

Жасанды интеллект жол қозғалысы саласында келесі негізгі міндеттерді 

тиімді шешуге мүмкіндік береді: 

• жол-көлік оқиғаларын болжау – ЖИ тарихи деректерді, ауа райы 

жағдайларын, жол инфрақұрылымының күйін, жүргізушілердің мінез-құлқын 

талдай отырып, апаттың болу ықтималдығын алдын ала есептейді. Бұл өз 

кезегінде алдын алу шараларын уақытылы қабылдауға мүмкіндік береді;  

• қауіпті аймақтарды анықтау – интеллектуалды жүйелер белгілі бір жол 

учаскелерінде апаттардың жиі орын алуын талдап, оларды «қауіпті нүктелер» 

(black spots) ретінде белгілейді. Мұндай ақпарат жол инфрақұрылымын 

жақсарту және қауіпсіздік шараларын күшейту үшін маңызды;  

• жүргізушілердің мінез-құлқын талдау – бейнебақылау және сенсорлық 

жүйелер арқылы жүргізушінің жылдамдықты асыруы, күрт тежеу, жолақ 

ауыстыру жиілігі сияқты әрекеттері талданып, қауіпті жүргізу стилі 

анықталады;  

• құқық бұзушылықтарды автоматты түрде тіркеу – ЖИ жүйелері жол 

қозғалысы ережелерін бұзуды (жылдамдықты арттыру, қызыл жарықтан өту, 

қарсы жолаққа шығу және т.б.) автоматты түрде анықтап, тіркейді. Бұл адам 

факторын азайтып, бақылау тиімділігін арттырады;  

• көлік ағындарын оңтайландыру – интеллектуалды басқару жүйелері 

жолдағы көлік тығыздығын талдап, бағдаршамдардың жұмыс режимін 

автоматты түрде реттейді, баламалы маршруттарды ұсынады және 

кептелістерді азайтуға ықпал етеді.  

Жасанды интеллект жүйелері өз қызметін жүзеге асыру барысында 

әртүрлі дереккөздерден ақпарат жинайды. Олардың қатарына бейнебақылау 

камералары, жол сенсорлары, GPS жүйелері, мобильді құрылғылар және басқа 

да цифрлық платформалар жатады. Бұл деректер нақты уақыт режимінде 

өңделіп, жедел әрі дәл шешім қабылдауға мүмкіндік береді [3]. Сонымен 

қатар, ЖИ жүйелерінің маңызды артықшылығы – олардың өзін-өзі жетілдіру 

қабілеті. Машиналық оқыту алгоритмдері уақыт өте келе жаңа деректер 

негізінде өз модельдерін жетілдіріп, болжамдардың дәлдігін арттырады. Бұл 

әсіресе жол қозғалысы сияқты динамикалық ортада аса маңызды. Осылайша, 

жасанды интеллект технологияларын жол қозғалысы қауіпсіздігіне енгізу тек 

бақылау құралдарын жетілдіру ғана емес, сонымен қатар бүкіл көлік жүйесін 

интеллектуалдандыруға, апаттардың алдын алуға және адам өмірін сақтауға 

бағытталған кешенді шешім болып табылады.  

Қазақстанда жасанды интеллект (ЖИ) технологияларын дамыту жол 

қозғалысы қауіпсіздігін арттырумен қатар, жалпы көлік-логистикалық 

жүйенің тиімділігін көтерудің маңызды факторы болып табылады. Бұл 

бағыттағы мемлекеттік саясат кешенді және жүйелі тәсілді талап етеді. Осыған 



байланысты ЖИ-ді дамыту үшін келесі стратегиялық бағыттарды ерекше атап 

көрсетуге болады. 
Біріншіден,      интеллектуалды      көлік    жүйелерін        (Intelligent Transportation 

Systems - ITS) кеңейту.  Интеллектуалды көлік жүйелері – ақпараттық-

коммуникациялық технологияларды көлік инфрақұрылымымен біріктіру 

арқылы жол қозғалысын тиімді басқаруға бағытталған кешенді жүйе. 

Қазақстанда мұндай жүйелердің ауқымын кеңейту үшін бейнебақылау 

камераларының санын арттыру ғана емес, оларды ЖИ алгоритмдерімен толық 

интеграциялау қажет. Сонымен қатар, «ақылды бағдаршамдар», көлік ағынын 

нақты уақыт режимінде реттейтін адаптивті басқару жүйелері, жүргізушілерге 

арналған мобильді қосымшалар мен навигациялық сервистерді дамыту 

маңызды. Бұл шаралар жолдағы кептелістерді азайтып қана қоймай, 

апаттардың алдын алуға мүмкіндік береді. 
Екіншіден, автономды көліктерді сынақтан өткізу және енгізу. 

Автономды (жүргізушісіз) көліктер – ЖИ технологияларының ең 

перспективалы бағыттарының бірі. Қазақстанда бұл бағытты дамыту үшін 

арнайы пилоттық аймақтар құру, құқықтық және техникалық стандарттарды 

әзірлеу қажет. Автономды көліктер адам факторынан туындайтын 

қателіктерді азайтып, жол қауіпсіздігін айтарлықтай арттыра алады. Сонымен 

қатар, мұндай технологияларды енгізу логистика, қоғамдық көлік және жүк 

тасымалы салаларын түбегейлі өзгертуге ықпал етеді. Алайда, бұл бағытта 

инфрақұрылымды бейімдеу (жол белгілері, цифрлық карталар, байланыс 

жүйелері) ерекше маңызға ие. 
Үшіншіден, деректерді қорғау және киберқауіпсіздік саласындағы заңнаманы 

жетілдіру. ЖИ жүйелерінің тиімді жұмыс істеуі үлкен көлемдегі деректерді 

жинау және өңдеумен тікелей байланысты. Бұл өз кезегінде жеке өмірдің 

құпиялылығы мен деректер қауіпсіздігі мәселелерін алға тартады. Қазақстанда 

дербес деректерді қорғау, оларды сақтау және пайдалану тәртібін реттейтін 

заңнамалық базаны жетілдіру қажет. Сонымен қатар, кибершабуылдардың 

алдын алу үшін ақпараттық жүйелердің қорғалу деңгейін арттыру, 

халықаралық стандарттарға сәйкес қауіпсіздік протоколдарын енгізу 

маңызды. Бұл азаматтардың сенімін арттырып, ЖИ технологияларын кеңінен 

қолдануға мүмкіндік береді. 
Төртіншіден, халықаралық тәжірибені енгізу және ынтымақтастықты дамыту. 

Жасанды интеллект саласында дамыған елдердің тәжірибесін зерделеу және 

оны ұлттық ерекшеліктерге бейімдеу Қазақстан үшін тиімді бағыт болып 

табылады. АҚШ, Еуропа елдері, Қытай, Оңтүстік Корея сияқты 

мемлекеттердің интеллектуалды көлік жүйелерін дамытудағы жетістіктерін 

енгізу отандық жүйелердің сапасын арттыруға мүмкіндік береді. Сонымен 

қатар, халықаралық ұйымдармен және ғылыми орталықтармен 

ынтымақтастық орнату, бірлескен жобалар мен зерттеулер жүргізу, 

технология трансферті механизмдерін дамыту маңызды рөл атқарады [4].  

Бесіншіден, кадрлық әлеуетті дамыту және білім беру жүйесін жетілдіру. ЖИ 

технологияларын тиімді енгізу білікті мамандардың болуын талап етеді. 

Осыған байланысты жоғары оқу орындарында жасанды интеллект, деректер 



ғылымы (data science), киберқауіпсіздік және көлік инженериясы бағыттары 

бойынша білім беру бағдарламаларын дамыту қажет. Сонымен қатар, 

мамандарды қайта даярлау және біліктілігін арттыру курстарын ұйымдастыру, 

ғылыми-зерттеу жұмыстарын қолдау, стартап жобаларды ынталандыру 

маңызды. Бұл Қазақстанда инновациялық экожүйені қалыптастырып, отандық 

ЖИ шешімдерін дамытуға негіз болады. 

Қазақстанда жасанды интеллект технологияларын дамыту жоғарыда 

аталған бағыттарды кешенді түрде жүзеге асыруды талап етеді. Бұл шаралар 

жол қозғалысы қауіпсіздігін арттырумен қатар, елдің цифрлық 

трансформациясын жеделдетіп, экономиканың бәсекеге қабілеттілігін 

күшейтуге мүмкіндік береді.  

Қазақстанда соңғы жылдары жол қозғалысын бақылау және құқық 

бұзушылықтардың алдын алу мақсатында бірқатар интеллектуалды жүйелер 

енгізілуде. «ТОР» жүйесі – елдегі бейнебақылау камераларын біріктіретін 

интеграциялық платформа. 
Негізгі мүмкіндіктері: 

• көлік қозғалысын талдау;  

• іздеудегі көліктерді анықтау;  

• агрессивті жүргізуді тіркеу;  

• жол-көлік оқиғаларының картасын жасау.  

Қазіргі таңда Қазақстанда 1,5 млн-ға жуық камера жұмыс істейді, оның 

шамамен 19 мыңы жасанды интеллект элементтерімен жабдықталған [5]. 

«Сергек» интеллектуалды жүйесі 

Қазақстанда кеңінен танымал жүйелердің бірі – «Сергек» кешені. Бұл жүйе: 

• жылдамдықты арттыру;  

• қызыл жарықтан өту;  

• жолақтарды бұзу;  

• қауіпсіздік белдігін тақпау  

сияқты құқық бұзушылықтарды автоматты түрде анықтайды. 

Жүйе жол-көлік оқиғаларының санын азайтуда тиімді құрал ретінде 

дәлелденді. 

Big Data және аналитикалық платформалар 

Қазақстанда мемлекеттік органдар үлкен деректерді (Big Data) пайдалану 

арқылы: 

• апаттардың себептерін талдайды;  

• қауіпті учаскелерді анықтайды;  

• жол инфрақұрылымын жоспарлайды.   

Жасанды интеллект (ЖИ) технологияларын жол қозғалысы қауіпсіздігі 

саласына енгізу көлік жүйесін басқарудың сапалы жаңа деңгейіне көтерілуіне 

мүмкіндік береді. Дегенмен, бұл үдеріс тек оң нәтижелермен ғана шектелмей, 

белгілі бір тәуекелдермен де қатар жүреді. Сондықтан ЖИ-ді енгізудің 

артықшылықтары мен ықтимал қауіптерін кешенді түрде қарастыру ғылыми 

және практикалық тұрғыдан маңызды. 

Біріншіден,  адам факторын азайту.  Жол-көлік оқиғаларының басым бөлігі 

жүргізушілердің қателіктерімен байланысты екені белгілі. Оларға 



жылдамдықты асыру, жол ережелерін сақтамау, шаршау, эмоционалдық 

күйзеліс сияқты факторлар жатады. ЖИ жүйелері осы адамға тән әлсіз 

тұстарды барынша азайтып, объективті және дәл бақылау жүргізуге мүмкіндік 

береді. Автоматтандырылған жүйелер тәулік бойы үздіксіз жұмыс істеп, 

субъективті шешім қабылдаудан туындайтын қателіктерді болдырмайды. 
Екіншіден, құқық бұзушылықтарды дәл анықтау. 

Жасанды интеллект негізіндегі бейнеаналитика жүйелері жол қозғалысы 

ережелерін бұзуды жоғары дәлдікпен анықтай алады. Мысалы, жылдамдықты 

арттыру, қызыл жарықтан өту, жолақтарды дұрыс пайдаланбау сияқты құқық 

бұзушылықтар автоматты түрде тіркеледі. Бұл құқық қорғау органдарының 

жұмысын жеңілдетіп қана қоймай, сыбайлас жемқорлық тәуекелдерін 

төмендетеді және заңның орындалуын қамтамасыз етеді. 
Үшіншіден, апаттардың алдын алу. 

ЖИ жүйелері үлкен көлемдегі деректерді талдау арқылы жол-көлік 

оқиғаларының ықтималдығын алдын ала болжай алады. Қауіпті учаскелерді 

анықтау, жүргізушілердің мінез-құлқын талдау және нақты уақыт режимінде 

ескерту беру арқылы апаттардың алдын алуға мүмкіндік туады. Бұл өз 

кезегінде адам өмірін сақтауға және әлеуметтік-экономикалық шығындарды 

азайтуға ықпал етеді. 
Төртіншіден, басқару тиімділігін арттыру. 

Интеллектуалды көлік жүйелері жол қозғалысын басқаруды 

автоматтандыруға мүмкіндік береді. Бағдаршамдардың жұмысын реттеу, 

көлік ағындарын оңтайландыру, кептелістерді азайту сияқты функциялар 

басқару сапасын арттырады. Сонымен қатар, мемлекеттік органдар үшін 

шешім қабылдау үдерісі деректерге негізделген (data-driven) сипатқа ие 

болады, бұл стратегиялық жоспарлаудың тиімділігін күшейтеді. 
Біріншіден, жеке деректердің қорғалуы мәселесі. 

Жасанды интеллектті жүйелері тиімді жұмыс істеуі үшін азаматтар туралы 

үлкен көлемдегі деректерді (бейнежазбалар, геолокация, көлік қозғалысы 

туралы ақпарат) жинайды. Бұл деректердің заңсыз пайдаланылуы немесе 

үшінші тұлғаларға берілуі жеке өмірдің құпиялылығына қауіп төндіреді. 

Сондықтан дербес деректерді қорғау мәселесі жасанды интеллектті енгізудің 

ең өзекті бағыттарының бірі болып табылады. 

Кез келген цифрлық жүйе сияқты ЖИ де техникалық ақауларға 

ұшырауы мүмкін. Бағдарламалық қамтамасыз етудегі қателер, жабдықтардың 

істен шығуы немесе алгоритмдердің дұрыс жұмыс істемеуі жалған ақпаратқа 

немесе қате шешімдерге әкелуі ықтимал. Бұл жағдайлар жол қозғалысы 

қауіпсіздігіне кері әсер етуі мүмкін, сондықтан жүйелердің сенімділігі мен 

тұрақтылығын қамтамасыз ету аса маңызды. 

Жасанды интеллект технологияларын енгізу үлкен қаржылық 

ресурстарды талап етеді. Инфрақұрылымды жаңғырту, жабдықтарды сатып 

алу, бағдарламалық қамтамасыз етуді әзірлеу және қызмет көрсету 

шығындары айтарлықтай жоғары. Бұл әсіресе дамушы елдер үшін күрделі 

мәселе болып табылады. Сондықтан инвестициялардың тиімділігін есептеу 

және кезең-кезеңімен енгізу маңызды.  



Жасанды интеллект жүйелері цифрлық ортада жұмыс істейтіндіктен, 

олар кибершабуылдардың нысанасына айналуы мүмкін. Хакерлік шабуылдар 

нәтижесінде жүйелердің жұмысы бұзылып, жалған ақпарат таралуы немесе 

басқару жүйелері істен шығуы ықтимал. Бұл тек жол қозғалысына ғана емес, 

жалпы ұлттық қауіпсіздікке қауіп төндіреді. Сондықтан ақпараттық жүйелерді 

қорғау, шифрлау технологияларын енгізу және тұрақты мониторинг жүргізу 

қажет. 

Қорыта айтқанда, жасанды интеллектті жол қозғалысы қауіпсіздігіне 

енгізу айтарлықтай артықшылықтарға ие болғанымен, ол белгілі бір 

тәуекелдермен қатар жүреді. Сондықтан бұл технологияларды енгізу 

барысында теңгерімді тәсілді ұстану қажет: бір жағынан инновацияларды 

дамыту, екінші жағынан құқықтық, техникалық және қауіпсіздік мәселелерін 

тиімді реттеу. Тек осындай кешенді көзқарас арқылы ЖИ-дің әлеуетін толық 

пайдаланып, жол қауіпсіздігін жаңа деңгейге көтеруге болады. 
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АННОТАЦИЯ 

 

В данной статье исследуется критическая научно-техническая проблема 

снижения точности электростатических гироскопов (ЭСГ) вследствие дрейфа 

ротора, вызванного воздействием тепловой энергии. В условиях современной 

автономной навигации, особенно при выполнении полетов в горных регионах 

или на малых высотах, роль инерциальных систем навигации становится 

определяющей. Несмотря на высокое технологическое совершенство ЭСГ, 

основанное на бесконтактном подвесе и прецизионном измерении 

электрических параметров, температурный фактор остается главным 

источником методических погрешностей. 

В работе проведен детальный функциональный анализ физических 

процессов, протекающих в узлах гироскопа. Особое внимание уделено 

термодинамическому расширению материалов (ситалла и бериллия), 

используемых в конструкции ротора и электродов. Обосновано влияние 

закона Джоуля-Ленца на разогрев элементов системы и последующее 

действие закона Стефана-Больцмана, описывающего излучательную 

способность нагретых тел в вакуумированной среде. Теоретически доказано, 

что тепловые деформации геометрии ротора и изменение свойств 

электромагнитного поля приводят к возникновению нежелательных моментов 

сил, вызывающих дрейф. 

Научная новизна исследования заключается в критическом анализе 

существующих методов компенсации дрейфа. Установлено, что 

традиционные системы, основанные на жестко детерминированных 

алгоритмах, не способны адекватно реагировать на комплексные тепловые 

сценарии и ситуации ad hoc. Авторами выявлено, что такие системы 

сталкиваются с проблемой полифуркации — неопределенности 

регулирующей функции в точках разветвления сценариев управления. 

В качестве эффективного решения предлагается переход к 

интеллектуальным системам автоматического управления на базе 

искусственного интеллекта. Обосновано, что программное управление 

коррекцией позволит динамически адаптировать аппаратную часть к 
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нелинейным изменениям параметров среды. Использование нейросетевых 

моделей позволяет сглаживать «обрывы» в регулирующей функции и 

обеспечивать непрерывную калибровку прибора в режиме реального времени. 

Представленные результаты формируют теоретический фундамент для 

разработки перспективных аппаратно-программных комплексов, способных 

существенно повысить автономность и точность навигации воздушного 

транспорта. 

Ключевые слова: электростатический гироскоп, дрейф ротора, 

тепловая энергия, инерциальная навигация, искусственный интеллект, 

термодинамическое расширение, закон Стефана-Больцмана, полифуркация, 

автономные системы управления. 

 

АНДАТПА 

 

Бұл мақалада жылу энергиясының әсерінен ротордың ауытқуына 

байланысты электростатикалық гироскоптардың (ESG) дәлдігін төмендетудің 

маңызды ғылыми және техникалық мәселесі қарастырылады. Қазіргі заманғы 

автономды навигация жағдайында, әсіресе таулы аймақтарда немесе төмен 

биіктікте ұшқанда, инерциялық навигация жүйелерінің рөлі шешуші болады. 

ESG-нің жоғары технологиялық жетілдірілуі болғанымен, контактсіз аспа мен 

электрлік параметрлерді дәл өлшеуге негізделген, температура факторы 

әдістемелік қателіктердің негізгі көзі болып қала береді. 

Жұмыста гироскоп түйіндерінде болып жатқан физикалық процестердің 

егжей-тегжейлі функционалдық талдауы жүргізіледі. Ротор мен 

электродтарды жобалауда қолданылатын материалдардың (ситалл және 

бериллий) термодинамикалық кеңеюіне ерекше көңіл бөлінеді. Жүйе 

элементтерінің қызуына Джоуль-Ленц заңының әсері және эвакуацияланған 

ортадағы қызған денелердің эмиссиясын сипаттайтын Штефан-Больцман 

заңының әсері расталады. Теориялық тұрғыда ротор геометриясының 

термиялық деформациялары мен электромагниттік өрістің қасиеттерінің 

өзгеруі жағымсыз күштердің пайда болуына әкелетіні дәлелденген. 

Зерттеудің ғылыми жаңалығы — дрейфтті өтеудің қолданыстағы 

әдістерін сыни талдау. Қатаң детерминистік алгоритмдерге негізделген 

дәстүрлі жүйелер күрделі термиялық сценарийлер мен ad hoc жағдайларға 

жеткілікті жауап бере алмайтыны анықталды. Авторлар мұндай жүйелердің 

полифуркация мәселесіне, яғни бақылау сценарийлерінің тармақталу 

нүктелеріндегі реттеуші функцияның белгісіздігіне тап болатынын көрсетеді. 

Тиімді шешім ретінде жасанды интеллектке негізделген интеллектуалды 

автоматты басқару жүйелеріне көшу ұсынылады. Түзетуді бағдарламалық 

басқару аппараттық құралды қоршаған ортадағы сызықсыз өзгерістерге 

динамикалық түрде бейімдеуге мүмкіндік береді деп дәлелденеді. Нейрондық 

желі модельдерін қолдану басқару функциясындағы "үзілістерді" тегістеуге 

және құрылғыны нақты уақыт режимінде үздіксіз калибрлеуге мүмкіндік 

береді. Ұсынылған нәтижелер әуе тасымалы навигациясының автономиясы 



мен дәлдігін айтарлықтай арттыра алатын жетілдірілген аппараттық және 

бағдарламалық жүйелерді әзірлеудің теориялық негізін құрайды. 

Кілт сөздер: электростатикалық гироскоп, ротор қозғалысы, жылу 

энергиясы, инерциялық навигация, жасанды интеллект, термодинамикалық 

кеңею, Стефан-Больцман заңы, полифуркация, автономды басқару жүйелері. 

 

ANNOTATION 

 

 This article examines the critical scientific and technical problem of reducing 

the accuracy of electrostatic gyroscopes (ESG) due to rotor drift caused by the action 

of thermal energy. In the conditions of modern autonomous navigation, especially 

when flying in mountainous regions or at low altitudes, the role of inertial navigation 

systems becomes decisive. Despite the high technological perfection of ESG, based 

on non-contact suspension and precision measurement of electrical parameters, the 

temperature factor remains the main source of methodological errors. 

A detailed functional analysis of the physical processes occurring in the 

gyroscope nodes is carried out in the work. Particular attention is paid to the 

thermodynamic expansion of the materials (sitall and beryllium) used in the design 

of the rotor and electrodes. The influence of the Joule-Lenz law on the heating of 

the elements of the system and the subsequent action of the Stefan-Boltzmann law, 

which describes the emissivity of heated bodies in an evacuated medium, is 

substantiated. It has been theoretically proven that thermal deformations of the rotor 

geometry and changes in the properties of the electromagnetic field lead to the 

occurrence of undesirable moments of forces that cause drift. 

The scientific novelty of the study lies in the critical analysis of existing 

methods of drift compensation. It has been established that traditional systems based 

on rigidly deterministic algorithms are not able to adequately respond to complex 

thermal scenarios and ad hoc situations. The authors reveal that such systems face 

the problem of polyfurcation, i.e. the uncertainty of the regulatory function at the 

points of branching of control scenarios. 

As an effective solution, the transition to intelligent automatic control systems 

based on artificial intelligence is proposed. It is substantiated that the software 

control of correction will allow dynamically adapting the hardware to nonlinear 

changes in the parameters of the environment. The use of neural network models 

makes it possible to smooth out "breaks" in the control function and provide 

continuous calibration of the device in real time. The presented results form a 

theoretical foundation for the development of advanced hardware and software 

systems that can significantly increase the autonomy and accuracy of air transport 

navigation. 

Keywords: electrostatic gyroscope, rotor drift, thermal energy, inertial 

navigation, artificial intelligence, thermodynamic expansion, Stefan-Boltzmann law, 

polyfurcation, autonomous control systems. 

 

Введение. В современном мире особое значение для решения задач 

навигации, а именно для определения текущего местоположения и прокладки 



маршрутов, высокое значение имеют навигационные системы. На 

современном этапе развития навигационных инструментов задачи навигации 

легко решаются при помощи спутниковой навигации, а также при помощи 

наземных радиотехнических средств навигации [1]. 

Другим значимым фактором является то, что задачи навигации имеют 

сложность решения при полете в горных регионах и на малых высотах над 

водной поверхностью. В таких условиях задачи навигации решаются 

автономными средствами навигации. К таким системам навигации относится 

инерциальная система навигации. Наиболее распространенными 

чувствительными элементами инерциальной системы навигации являются 

акселерометр и гироскоп. В рамках проводимого исследования рассмотрим 

электростатический гироскоп. Причиной выбора данного гироскопа является 

относительно более высокий уровень технологического совершенства, так как 

его принцип действия связан с точным измерением электрических параметром 

и отклонением оптического изображения [2]. 

Не смотря на факт высокого технологического совершенства при 

функционировании электростатического гироскопа проявляются 

методические ошибки, связанные с тем, что гироскоп деформируется под 

действием тепла, которое появляется в роторе электростатического гироскопа 

из-за механического вращения, воздействия кулоновской силы, остаточного 

магнитного поля Земли [3]. 

С учетом упомянутой проблемы определим задачу, которую 

необходимо решить. В первую очередь отметим, что принцип действия 

электростатического гироскопа связан с электрическими измерениями. 

Основным препятствием и побочным эффектом является тепло. Тепло 

нарушает магнетизм, который является ключевым фактором возникновения 

тока. Основной целью является минимизация влияния тепла на работу 

электростатического гироскопа [4]. 

Для достижения цель необходимо решить несколько задач. Первая 

задача – определить влияние тепла на изменения в работе электростатического 

гироскопа. Вторая задача – формирование математической параметрической 

модели, использующей тепло и (или) температуру как аргумент в функции, 

определяющей связь с геометрическими размерами. Третья задача – 

рассмотреть существующие решения. Задача четвертая – предложить 

улучшение для работы электростатического гироскопа на основе полученных 

результатов анализа. 

Методы и материалы. Функциональный анализ. Для решения первой 

задачи проведем функциональный анализ того принципа действия. Для этого 

сначала опишем принцип действия, а затем проведем анализ. Упрощенная 

принципиальная схема представлена на рисунке 1. 

 



 
 

Рисунок 1 – Упрощенная принципиальная схема 

 

Функционирование электростатического гироскопа выполняется в 

следующей последовательности: электромагниты вращают сферический 

ротор [5]. Ротор в конечном итоге становится условно невесомым и не 

вступает в механический контакт с корпусом. Благодаря условной 

невесомости основная ось ротора остается неизменной по отношению к 

пространству. На роторе расположена оптическая метка. На корпусе 

расположены оптические датчики, которые фиксируют отклонения 

оптической метки на роторе. Таким образом благодаря измерению отклонения 

оптической метки определяется отклонение углового положения корпуса 

относительно ротора, что в результате позволяет определить отклонение 

углового положения воздушного судна относительно оси гироскопа. 

Ранее было определено, что применяется электромагнит, на работу 

которого влияет тепло. В тоже время тепло выделяется при протекании 

электрического тока по цепям питания, а также при протекании вихревых 

токов, возникающих при вращении ротора [6]. 

Еще одним фактором является изменение геометрии ротора, что 

приводит к смещению центра тяжести относительно оси вращения. Это 

приводит к возникновению дополнительного крутящего момента и 

отклонению оптической метки относительно изначального положения, таким 

образом возникает погрешность, которая в конечном итоге приводит к 

неисправности при проявлении накопительного эффекта [7]. 

Таким образом, рассматривая первую задачу было определено, что 

основными факторами влияния являются тепло, которое препятствует работе 

магнитных сил и геометрическая деформация, которая смещает центр тяжести 

ротора и искажает его показания. Ограничимся этими двумя факторами, так 

как они оказывают максимальное влияние и имеют связь друг с другом [8]. 
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Оптический  

датчик 
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Оптический  

датчик 

Оптическая 

метка 
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Формализация. Перейдем ко второй задачи. В первую очередь стоит 

вспомнить, что тепло выделяется при протекании электрического тока. 

Наиболее простым и подходящим является закон Джоуля-Ленца: 

 

𝑄 = 𝐼2𝑅𝑡 (1)  
 

где 𝑄 – количество теплоты, выделяемое при протекании 

электрического тока через проводник; 

𝐼 – сила тока;  

𝑅 – сопротивление проводника; 

𝑡 – время, в течении которого протекает электрический ток. 

Это количество теплоты осуществляет нагрев ротора через катушки и 

контакты электромагнита, которые закреплены на корпусе гироскопа. В 

результате чего даже помещенный в герметичный корпус, который имеет 

условный вакуум, ротор получает нагрев. Перенос тепла от электромагнита к 

ротору осуществляется через электромагнитное излучение [9]. Излучение в 

наиболее упрощенном виде можно описать при помощи закона Стефана-

Больцмана: 

 

𝑃 = 𝜎 × 𝑆 × 𝑇4 (2) 

 

где 𝑃 – мощность электромагнитного излучения; 

𝜎 – постоянная Стефана-Больцмана; 

𝑆 – площадь излучающей поверхности; 

𝑇 – абсолютная температура ротора. 

В устоявшемся режиме работы электростатического ротора, энергия 

тепла, описанная в первом выражении, равна мощности теплового излучения 

во втором выражении:  

 

𝐼2  ×  𝑅 = ε ×  𝜎 ×  𝑆 × (𝑇𝑒𝑛𝑣  −  𝑇) (3)  
 

где 𝜀 – степень черноты поверхности ротора; 

𝑇𝑒𝑛𝑣 – абсолютная температура корпуса ротора. 

Как видно из выражения возникает связь между выделяемым теплом и 

теплом, излучаемым ротором [10]. Также возникает аргумент в виде 

геометрического параметра ротора, а именно площади его поверхности. 

Площадь поверхности имеет формулу: 

 

𝑆 = 4 ×  𝜋 × 𝑟2 (4) 

 

где 𝑟 – радиус сферы ротора. 

При этом сам радиус сферы подвержен изменению собственного 

значения под действием энергии тепла. Формула имеет следующую форму 

записи:  



 
𝑟 = 𝛼 × 𝑟0 (5) 

 

Где 𝛼  - коэффициент термодинамического расширения; 

𝑟0 – начальное значение радиуса ротора. 

Используя выражения 4 и 5 осуществим замену переменной в 

выражении 5: 

 

𝐼2  ×  𝑅 = 𝜀 ×  𝜎 ×  4 ×  𝜋 ×  (𝛼 × 𝑟0)
2  ×  (𝑇𝑒𝑛𝑣 − 𝑇) (6) 

 

Как видно из выражения 6 тепло и геометрические размеры имеют 

прямую связь как функция и аргумент, при этом соблюдается возможность 

обратимости. Также можно рассмотреть выражение 6 как 

многокритериальную задачу, которую можно решать с учетом любого из 

приведенных аргументов. Однако для начала необходимо рассмотреть 

существующее решение, которое получило наиболее широкое 

распространение в отрасли производства электростатических гироскопов. 

Диверсионный анализ. Перейдем к третьей задаче. Для решения 

проблемы влияния тепла на работу электростатического гироскопа в 

настоящее время применяется комплексный подход. В рамках комплексного 

подхода применяются следующие элементы: минимизация 

термодинамического расширения при помощи применения материалов с 

минимальным термодинамическим расширением, термостатирование при 

помощи вакуумирования, оптимизация электромагнитного поля, программная 

компенсация вычисляемой ошибки, обеспечение геометрической симметрии 

[11]. 

В настоящее время для производства роторов применяют 

комбинационную конструкцию с применением двух материалов, ситалл и 

бериллий. Ситалл применяется в монолитных шаровых роторах. Коэффициент 

линейного теплового расширения стремится к нулю и составляет 10-7 

миллиметров на 1 Кельвин [12]. Что позволяет обеспечить устойчивость в 

изменении геометрии ротора. В свою очередь сферические полые роторы 

изготавливаются из бериллия. Главной особенностью бериллия является 

высокая теплопроводность, 210 Ватт на метр-кельвин. За счет высокой 

теплопроводности тепло рассеивается с минимальным влиянием на 

геометрию ротора. 

Также для поддержания теплового режима в корпусе 

электростатического обеспечивается вакуум с давлением 10-8 миллиметров 

ртутного столба. Благодаря глубокому вакууму обеспечивается чрезвычайно 

низкий теплообмен и что важнее низкое трение вязкости, что уменьшает 

дрейф ротора до 10-6 градусов в час. 

В рамках оптимизации магнитного поля применяются диэлектрические 

материалы. Одним из таких материалов является ситалл. Применение 

диэлектрика препятствует протеканию электрического тока, в частности и 



вихревого тока. Снижение количества вихревых токов уменьшает тепловой 

нагрев, ведущий к дрейфу ротора [13].  

Следующей мерой является применение программной компенсации. Так 

как при заранее известных условиях вакуума, силы тока, коэффициенте 

линейного расширения можно определить дрейф ротора, то соответственно 

можно вычислить погрешность в измерениях и ввести соответствующую 

математическую поправку в вычисления углового положения до его 

индикации. Таким образом компенсируется известная погрешность в работе 

прибора [14]. 

И завершающей мерой является обеспечение геометрической 

симметрии ротора. В контексте работы электростатического гироскопа это 

означает равномерный нагрев ротора гироскопа. Так как окончательно 

избежать нагрева не удается, то можно обеспечить его равномерный нагрев, 

что позволит избежать асимметрии из-за неравномерного нагрева, 

приводящего к неравномерному изменению геометрии ротора. 

Исходя из перечисленных мер можно определить, что сектор 

программного обеспечения получил большой скачок в развитии, тем самым 

программная компенсация может быть реализована со значительным 

преимуществом по отношению к существующему решению и с относительно 

меньшими затратами по отношению к другим мерам, при этом не потребуется 

изменять химический состав материалов или конструкцию 

электростатического гироскопа [15]. 

Сравнительный анализ преимуществ и недостатков. Перейдем к 

четвертой задаче. На современном этапе активное распространение получил 

искусственный интеллект. Таким образом в рамках исследования можно 

рассмотреть применение искусственного интеллекта вместо жестко 

детерминированной математической функции.  

Рассмотрим преимущества и недостатки существующего решения и 

сравним его с предложением внедрить искусственный интеллект. Рассмотрим 

преимущества. Математическая функция не может генерировать команду 

выходящие за пределы заданных команд и их лимитов. Математическая 

функция является непрерывно определяемой для любого значения входных 

данных аргумента. 

Из недостатков математической функции необходимо отметить факт 

того, что предельное значение функции определяется входными данными 

одного или нескольких аргументов. В случае потребности компенсировать 

значение отклонения, выходящего за пределы экстремумов функции, система 

коррекции будет задействовать предельное значение компенсации в рамках 

заданного времени, в результате будет появляться временная задержка в 

компенсации дрейфа ротора гироскопа, что может повлечь негативные 

последствия. 

Рассмотрим преимущества. Среди преимуществ применения 

искусственного интеллекта можно отметить то, что он может выполнять те же 

функции что и математическая детерминированная функция с заданными 

экстремумами. Однако по отношению к математической функции 



искусственный интеллект имеет дополнительные опции. Из этих опции можно 

выделить то, что искусственный интеллект способен самостоятельно 

переопределять значения коэффициентов функции генерирования 

компенсационного сигнала. Это преимущество позволяет генерировать 

компенсационные сигналы, выходящие за рамки экстремумов, заданных в 

детерминированной математической функции. При этом может выполняться 

автоматическая самостоятельная программная калибровка компенсации 

дрейфа ротора электростатического гироскопа. 

Вторым значимым преимуществом внедрения искусственного 

интеллекта является возможность решения многокритериальной задачи с 

переопределением весовых коэффициентов аргументов. Таким образом 

искусственный интеллект может стать саморегулирующейся системой в 

рамках компенсационной системы дрейфа ротора электростатического 

гироскопа. 

Существенным недостатком внедрения искусственного. Интеллекта 

является фактор неопределенности или полифуркации определенности 

конечной регулирующей функции в рамках комбинирования аргументов, что 

создает обрывы в определенности регулирующей функции в различные 

интервалы времени. 

Результаты. В результате анализа проведенного исследования было 

предложено внедрить искусственный интеллект, который благодаря 

программному обеспечению будет управлять аппаратной частью механизма 

коррекции дрейфа ротора электростатического гироскопа, возникающего как 

результат влияния тепловой энергии на управляющее электромагнитное поле 

гироскопа. 

Обсуждение. Полученные результаты носят сугубо теоретический 

характер и предназначены для функциональной аналитики действующего 

решения. Найденное ограничение в жесткой детерминированности, 

ограничивающей многовекторность сценариев и автоматическую подстройку 

для случаев ad hoc, может быть превзойдено системой автоматического 

управления на основе искусственного интеллекта. 

Заключение. Предложенное решение удовлетворяет достижению цели. 

Уровень технологической разработки является гипотезой, которая может 

иметь практическую экспериментальную реализацию в виде аппаратно-

программного комплекса. В рамках исследования все поставленные задачи 

были решены последовательно и в полной мере. Уровень технологических 

решений – теоретическая гипотеза, подтвержденная достижениями в других 

областях.  
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АННОТАЦИЯ 

 

В статье проводится сравнительный анализ четырех международных 

подходов к автоматической валидации маршрутов полетов: европейской 

системы IFPS, китайских платформ на основе искусственного интеллекта, 

канадской модели автоматизированного одобрения заявок NAV Drone и 

российской системы СППИ. На основе анализа предлагается гибридная 

модель внедрения для Республики Казахстан с учетом текущего состояния 

национальной системы подачи планов полетов. Обосновывается, что полная 

или частичная автоматизация валидации маршрутов в FIR Казахстана 

позволит снизить нагрузку на специалистов планирования и минимизировать 

риски, связанные с человеческим фактором. 

Ключевые слова: IFPS, валидация маршрутов, СППИ, Eurocontrol, 

Казахстан, FIR, автоматизация УВД, человеческий фактор. 

 

АНДАТПА 

Мақалада ұшу маршруттарын автоматты түрде валидациялаудың төрт 

халықаралық тәсіліне салыстырмалы талдау жүргізіледі: Еуропалық IFPS 

жүйесі, жасанды интеллектке негізделген Қытай платформалары, Канаданың 

NAV Drone автоматтандырылған өтінімдерді мақұлдау моделі және Ресейдің 

СППИ жүйесі. Талдау нәтижесінде Қазақстан Республикасында ұшу 

жоспарларын беру ұлттық жүйесінің қазіргі жағдайын ескере отырып, 

гибридті енгізу моделі ұсынылады. Қазақстан FIR аймағында маршруттарды 

валидациялауды толық немесе ішінара автоматтандыру жоспарлау 

мамандарына түсетін жүктемені азайтып, адами факторға байланысты 

тәуекелдерді төмендетуге мүмкіндік беретіні негізделеді. 

Түйінді сөздер: IFPS, маршруттарды валидациялау, СППИ, 

Eurocontrol, Қазақстан, FIR, әуе қозғалысын басқаруды автоматтандыру, 

адами фактор. 

ANNOTATION 

В статье проводится сравнительный анализ четырёх международных 

подходов к автоматической валидации маршрутов полётов: европейской 

системы IFPS, китайских платформ на основе искусственного интеллекта, 
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канадской модели автоматизированного одобрения заявок NAV Drone и 

российской системы СППИ. На основе анализа предлагается гибридная 

модель внедрения для Республики Казахстан с учётом текущего состояния 

национальной системы подачи планов полётов. Обосновывается, что полная 

или частичная автоматизация валидации маршрутов в FIR Казахстана 

позволит снизить нагрузку на специалистов планирования и минимизировать 

риски, связанные с человеческим фактором. 

Ключевые слова: IFPS, валидация маршрутов, СППИ, Eurocontrol, 

Казахстан, FIR, автоматизация УВД, человеческий фактор. 

 

 1. Введение 

Постоянный рост глобального объема воздушного трафика ставит перед 

авиацией новые задачи в области безопасности и эффективности. Согласно 

статистике Eurocontrol, в 2024 году над контролируемой зоной организации 

было совершено 10,7 миллиарда полетов, что на 5% больше, чем в 2023 году 

[1]. Ежедневно над Европой выполняется около 29 000 рейсов. Данная 

тенденция характерна не только для европейского региона, но и для 

большинства стран с развитой авиационной инфраструктурой. 

Рост количества рейсов повышает требования к безопасности 

мониторинга каждого полета от взлета до посадки. Каждая авиакомпания 

обязана составлять план полета вне зависимости от того, над какими странами 

будет пролегать маршрут. При этом подготовка маршрута возлагается на 

квалифицированный отдел планирования полетов авиакомпании. Специалист 

обязан проверить весь маршрут на наличие опасных зон, таких как 

ограниченные районы, зоны стрельб, временные закрытия воздушного 

пространства. Каждый FIR (регион информации о полетах) и каждый 

аэродром публикуют NOTAM, содержащие важную информацию, 

касающуюся безопасности полета. 

В предыдущей работе автора рассматривалось внедрение 

автоматической валидации маршрутов на основе системы IFPS от Eurocontrol 

с целью повышения безопасности полетов в воздушном пространстве 

Казахстана [8]. Однако в рамках того исследования анализ ограничивался 

исключительно европейским опытом. Настоящая статья представляет собой 

логическое продолжение и расширение темы. В отличие от предыдущей 

работы, здесь проводится сравнительный анализ четырех международных 

моделей, а также предлагается гибридный сценарий для Казахстана, 

учитывающий как лучшие мировые практики, так и существующие 

национальные ограничения. 

 

Актуальность исследования обусловлена несколькими факторами. Во-

первых, территория Казахстана включает четыре FIR (UACN Астана, UAAA 

Алматы, UATT Актобе, UAII Шымкент), через которые проходят 

интенсивные транзитные потоки из Китая в Европу и из Юго-Восточной Азии 

в страны СНГ. Во-вторых, в настоящее время проверка маршрутов при 

пролете над Казахстаном выполняется вручную, что создает риски, связанные 



с человеческим фактором. В-третьих, существующая в Казахстане СППИ 

(Система Подачи Планов Полётов через интернет) может служить базой для 

дальнейшей автоматизации. 

Новизна работы заключается в комплексном рассмотрении не только 

европейского, но и китайского, канадского и российского опыта 

автоматизации валидации маршрутов, а также в адаптации этих подходов к 

условиям Казахстана. 

 2. Методология исследования 

В основу исследования положен метод сравнительного анализа. Были 

выбраны четыре системы, функционирующие в различных регионах мира: 

IFPS (Eurocontrol, Европа), трехуровневая система управления воздушным 

движением (Китай), NAV Drone (Канада) и СППИ с элементами АС УВД 

«Галактика» (Россия). Критериями сравнения выступили: 

- степень автоматизации проверки маршрутов; 

- наличие единого центра валидации; 

- использование технологий искусственного интеллекта и больших данных; 

- возможность адаптации к условиям Казахстана; 

- требуемый уровень интеграции между государствами. 

Информационной базой послужили открытые источники: официальные 

сайты Eurocontrol, отчеты CAAC (Civil Aviation Administration of China), 

документация NAV CANADA, материалы Госкорпорации по ОрВД РФ, а 

также данные, опубликованные на официальном портале РГП 

«Казаэронавигация». 

 3. Анализ международных подходов к автоматической валидации 

маршрутов 

 3.1 Европейская модель: интегрированная система IFPS 

IFPS (Integrated Initial Flight Plan Processing System) представляет собой 

единый центр обработки и валидации планов полетов в зоне IFPZ (IFPS Zone), 

которая охватывает воздушное пространство 42 стран-участниц Eurocontrol, а 

также Марокко и Израиля на основе соглашений о сотрудничестве [1]. 

Система функционирует с 1996 года и зарекомендовала себя как эффективный 

инструмент автоматической проверки маршрутов. 

Принцип работы IFPS заключается в следующем. План полета подается 

в единый центр, где автоматически проверяется на соответствие множеству 

параметров: пересечение закрытых или опасных зон, соответствие заявленных 

эшелонов установленным нормам, отсутствие конфликтов с действующими 

NOTAM, корректность маршрута относительно опубликованных трасс. В 

случае успешной валидации система возвращает подтверждение (так 

называемая «зеленая галочка»). При обнаружении ошибок IFPS указывает на 

конкретную причину, что позволяет планировщику оперативно 

скорректировать маршрут и пройти валидацию повторно [5]. 

Преимущества IFPS очевидны: высокая надежность проверки, 

минимальная нагрузка на диспетчерские службы, единые стандарты для всех 

стран-участниц. Однако данная модель требует высокой степени интеграции 



между государствами и передачи части суверенных полномочий 

наднациональному органу, что не всегда возможно в других регионах мира. 

 
Рисунок 1 - Территория Eurocontrol (зона IFPZ выделена темно-синим цветом) 

 

 3.2 Китайская модель: трехуровневая архитектура с элементами AI 

Китайская модель отличается от европейской. Вместо единого центра в 

Китае внедрена трехуровневая система: государственный уровень — 

провинциальный — городской. Каждый уровень отвечает за планирование и 

контроль полетов в своей зоне ответственности [2]. 

Наиболее интересной особенностью китайского подхода является 

активное использование технологий искусственного интеллекта и анализа 

больших данных. Система не только проверяет заявленный маршрут на 

соответствие ограничениям, но и предлагает оптимальную траекторию с 

учетом текущей загрузки воздушного пространства, метеоусловий, 

действующих NOTAM и исторических данных. По данным CAAC, внедрение 

интеллектуальных платформ позволило сократить время одобрения заявок 

более чем на 50% [2]. 

К преимуществам китайской модели можно отнести высокую 

масштабируемость и способность обрабатывать огромные объемы данных. 

Однако для реализации такого подхода необходима развитая IT-

инфраструктура и, что не менее важно, качественная оцифровка всех NOTAM 

и аэронавигационных данных в едином формате. 



 
Рисунок 2 -  FIR Китая 

 3.3 Канадская модель: автоматизация для беспилотных воздушных судов 

Канада, как и Казахстан, характеризуется большой территорией и 

относительно низкой плотностью населения. Система NAV Drone, 

разработанная компанией NAV CANADA, представляет особый интерес в 

контексте интеграции беспилотных воздушных судов в единое воздушное 

пространство [3]. 

Ключевая особенность системы — высокий уровень автоматизации. 

Около 70% заявок на выполнение полетов дронами одобряются 

автоматически, без участия человека. Пилот подает заявку через веб-

интерфейс, и в течение нескольких минут получает ответ. Человеческий 

контроль сохраняется только для сложных или нестандартных случаев. 

Данный подход демонстрирует, что автоматическая валидация может 

быть эффективной не только для классической авиации, но и для 

быстрорастущего сектора беспилотных воздушных судов. Для Казахстана, где 

количество дронов в сельском хозяйстве, мониторинге и службах МЧС 

постоянно увеличивается, этот опыт представляет практический интерес. 



 
Рисунок 4 -  Канадский брифинг по поддержке полетов 

 

 3.4 Российская модель: эволюционная модернизация на базе СППИ 

Российская модель заслуживает отдельного рассмотрения в силу 

географической близости и исторически сложившихся связей в области 

управления воздушным движением. В отличие от Европы, Россия не создавала 

единого наднационального органа, а пошла по пути модернизации 

существующей инфраструктуры. 

СППИ (Система Подачи Планов Полётов через интернет) представляет 

собой цифровой шлюз для подачи заявок на использование воздушного 

пространства. Система упрощает и ускоряет процесс подачи, однако 

автоматическая валидация маршрутов в ней реализована не в полном объеме 

по сравнению с IFPS [4]. Параллельно разрабатывается комплекс «Юпитер» 

на базе АС УВД «Галактика», ориентированный на управление полетами 

дронов в городских условиях. 

Преимущество российской модели — экономическая эффективность и 

плавный переход к новым технологиям без радикальной ломки существующих 

процессов. Недостаток — на текущий момент система не достигает уровня 

автоматизации IFPS. 

 

 4. Анализ текущей ситуации в Республике Казахстан 



Воздушное пространство Казахстана разделено на четыре FIR: Астана 

(UACN), Алматы (UAAA), Актобе (UATT) и Шымкент (UAII) [6]. Через 

территорию страны проходят транзитные маршруты, соединяющие Китай с 

Европой, Юго-Восточную Азию со странами СНГ и Европу с Южной Азией. 

В настоящее время при пролете над Казахстаном отдел планирования 

авиакомпании обязан проверять все NOTAM четырех FIR вручную. 

Специалист анализирует каждый NOTAM, сверяет координаты опасных зон с 

заявленным маршрутом, при необходимости корректирует траекторию. В 

высокий сезон количество NOTAM на один рейс может достигать 40-50. При 

росте числа рейсов нагрузка на планировщиков увеличивается, что создает 

предпосылки для ошибок, связанных с человеческим фактором. 

Следует отметить, что в Казахстане уже функционирует СППИ — 

система подачи планов полетов через интернет. Это важный актив, который 

может стать основой для дальнейшей автоматизации. Однако текущая версия 

СППИ не обеспечивает автоматической валидации маршрутов по типу IFPS. 

 
Рисунок 5 - Регион Информации о полетах Республики Казахстан 

 

 5. Предложения по внедрению в Казахстане 

На основе проведенного сравнительного анализа можно выделить три 

возможных сценария внедрения автоматической валидации маршрутов в 

Казахстане. 

Сценарий 1 (полная интеграция с IFPS). Данный сценарий предполагает 

вхождение Казахстана в зону IFPZ и использование системы Eurocontrol в 

полном объеме. Преимущества: высокая надежность, использование готовой 

инфраструктуры. Недостатки: политическая и техническая сложность, 

необходимость передачи части полномочий наднациональному органу, 

высокая стоимость. 

Сценарий 2 (гибридная модель). Предлагается взять за основу 

российский подход — модернизировать существующую СППИ, добавив 

модули автоматической проверки по аналогии с IFPS. На первом этапе 

автоматизация может быть внедрена для наиболее загруженных FIR (Алматы 

и Астана). Параллельно необходимо провести оцифровку всех NOTAM в 

едином формате и создать базу данных аэронавигационной информации. 



Данный сценарий представляется наиболее реалистичным с точки зрения 

сроков и затрат. 

Сценарий 3 (ориентация на AI и Big Data). Данный сценарий 

предполагает создание интеллектуальной системы на основе машинного 

обучения, аналогичной китайской. Преимущества: возможность 

прогнозирования конфликтных ситуаций, оптимизация маршрутов в реальном 

времени. Недостатки: требуется высокий уровень компетенций в области AI, 

значительные инвестиции в IT-инфраструктуру, отсутствие накопленных 

массивов данных для обучения моделей. Данный сценарий может 

рассматриваться как перспектива на 5-7 лет. 

 

6. Заключение 

Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы. 

Во-первых, автоматическая валидация маршрутов является 

необходимым элементом современной системы управления воздушным 

движением. Ручная проверка NOTAM создает риски, связанные с 

человеческим фактором, особенно в условиях растущего трафика. 

Во-вторых, мировой опыт представлен несколькими успешными 

моделями. Европейская IFPS делает ставку на централизацию и единые 

стандарты. Китайская модель использует преимущества AI и больших данных. 

Канадская система NAV Drone демонстрирует высокую эффективность 

автоматизации для сектора беспилотной авиации. Российская модель 

показывает путь постепенной модернизации без радикальной смены 

парадигмы. 

В-третьих, для Казахстана наиболее реалистичным представляется 

гибридный сценарий: модернизация существующей СППИ с добавлением 

модулей автоматической валидации по аналогии с IFPS. На первом этапе 

автоматизация может быть внедрена для FIR Алматы и Астана как наиболее 

загруженных. Критически важным условием является оцифровка всех 

NOTAM и аэронавигационных данных в едином формате. 

Внедрение автоматической валидации маршрутов в Казахстане 

позволит снизить нагрузку на специалистов планирования, минимизировать 

риски, связанные с человеческим фактором, и повысить общий уровень 

безопасности полетов в воздушном пространстве республики. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваются проблемы традиционного эксплуатационного 

планирования в гражданской авиации и обосновывается необходимость 

перехода к интеллектуальным системам управления. Анализируется 

применение машинного обучения для прогнозирования задержек рейсов и 

интеллектуальной маршрутизации парка воздушных судов.  

Ключевые слова: эксплуатационное планирование, искусственный 

интеллект, машинное обучение, маршрутизация флота, задержки рейсов, 

предиктивная аналитика, авиакомпания. 

 

АҢДАТПА 

Мақалада азаматтық авиациядағы дәстүрлі пайдалануды жоспарлау 

мәселелері қарастырылады және зияткерлік басқару жүйелеріне көшу 

қажеттілігі негізделеді. Рейстердің кешігуін болжау және әуе кемелері паркін 

зияткерлік бағыттау үшін машиналық оқытуды қолдану талданады.  

Түйін сөздер: айдалануды жоспарлау, жасанды интеллект, машиналық 

оқыту, флотты маршруттау, рейстердің кешігуі, болжамды аналитика, әуе 

компания 

 

ABSTRACT 

The article examines the problems of traditional operational planning in civil 

aviation and justifies the need to transition to intelligent management systems. The 

application of machine learning for flight delay prediction and intelligent aircraft 

routing is analyzed.  



Keywords:  operational planning, artificial intelligence, machine learning, 

fleet routing, flight delays, predictive analytics, airline 

 

 

Введение 

 

Авиационная отрасль представляет собой одну из наиболее сложных, 

динамичных и стохастических сфер мировой экономики. Управление 

современной авиакомпанией требует непрерывной синхронизации множества 

разнородных процессов, где эксплуатационное планирование выступает 

центральным связующим звеном между стратегическими целями бизнеса, 

возможностями флота и ежедневным выполнением рейсовой программы. 

В условиях роста конкуренции, перегруженности воздушного 

пространства и инфраструктурных ограничений базовых аэропортов, особую 

актуальность приобретает обеспечение регулярности полетов (On-Time 

Performance, OTP). Традиционные методы планирования, основанные на 

детерминированных подходах и ручном труде диспетчеров, зачастую не 

способны оперативно адаптироваться к быстро меняющейся среде. Внедрение 

технологий искусственного интеллекта (ИИ) и алгоритмов машинного 

обучения (Machine Learning, ML) позволяет авиакомпаниям перейти к «data-

driven» планированию, трансформируя реактивное управление сбоями в 

проактивную систему упреждения рисков. 

 

Уязвимости традиционного эксплуатационного планирования 

 

Исторически процесс планирования в авиакомпании имеет строгую 

иерархическую структуру и делится на этапы: разработка маршрутной сети, 

составление расписания, распределение типов воздушных судов (Fleet 

Assignment) и маршрутизация конкретных бортов (Tail Assignment). Проблема 

заключается в том, что эти задачи зачастую решаются изолированно в 

различных департаментах («силосах»). 

Коммерческий блок мотивирован на максимизацию плотности 

расписания (задействование бортов на длинных W-паттернах) для повышения 

утилизации парка и снижения удельных затрат (CASK). Однако избыточно 

плотный график оборота воздушного судна (Turn-around Time) в хабах лишает 

систему буферного времени (slack time). Авиакомпания функционирует в 

среде, где малейшее локальное отклонение - задержка рейса по 

метеоусловиям, ограничения УВД или позднее предоставление трапа - 

мгновенно запускает цепную реакцию, известную как «волновой эффект» 

(Ripple Effect). 

Согласно классификатору кодов задержек IATA (AHM 730), наиболее 

массовыми являются реакционные задержки (коды 91-96), возникающие 

вследствие позднего прибытия борта с предыдущего рейса. В традиционной 

системе Центр управления полетами (OCC) начинает реагировать на сбой 

только по факту его возникновения, что в условиях дефицита резервного 



флота приводит к лавинообразным задержкам, срыву транзитных стыковок и 

колоссальным финансовым потерям [1].  

 

Проблематика традиционной маршрутизации флота 

 

Финальным и наиболее критичным этапом эксплуатационного 

коммерческого планирования является привязка конкретных бортовых 

номеров к цепочкам рейсов (Tail Assignment или Aircraft Routing). Данный 

процесс характеризуется высокой математической сложностью, поскольку 

планировщику необходимо балансировать между задачами максимизации 

утилизации воздушных судов (ВС) и обеспечением эксплуатационной 

устойчивости. 

Группа компаний «Air Astana» оперирует парком из 62 ВС, в структуре 

которого присутствуют специализированные модификации, такие как 

узкофюзеляжные Airbus A321LR, выполняющие сверхпротяженные рейсы 

(например, Алматы – Лондон). Наличие специализированного флота 

формирует жесткие неэквивалентные ограничения в алгоритмах Tail 

Assignment, так как далеко не каждый борт может стать заменой на 

конкретном маршруте в случае операционного сбоя. 

При классическом подходе коммерческий отдел стремится составить 

максимально плотное расписание, задействуя ВС на длинных и прибыльных 

многодневных ротациях (W-паттерны). Однако излишне агрессивное 

планирование, лишенное временных буферов (slack time), делает расписание 

крайне неустойчивым (Schedule Fragility). Любая задержка, вызванная 

погодными условиями, ожиданием трансферных пассажиров или 

ограничениями управления воздушным движением (ATC), не может быть 

компенсирована в процессе оборота борта (Turnaround Time) и неизбежно 

транслируется на все последующие сегменты суточной ротации. 

 

Прогнозирование задержек на основе машинного обучения 

 

Для радикального повышения пунктуальности требуется 

парадигмальный сдвиг к предсказательному управлению (Predictive 

Management). Технологии ИИ позволяют обрабатывать гигантские массивы 

исторических и операционных данных в режиме реального времени, выявляя 

скрытые нелинейные корреляции. 

В передовой практике для прогнозирования вероятности задержек 

применяются ансамблевые модели машинного обучения, такие как 

экстремальный градиентный бустинг (XGBoost) и случайный лес (Random 

Forest). В качестве предикторов в модель загружаются: 

1. Исторические паттерны задержек конкретных рейсов и бортов. 

2. Динамические метеорологические данные по маршруту 

следования. 



3. Телеметрия наземного обслуживания (доступность трапов, 

спецтехники), агрегируемая через интеллектуальные SaaS-платформы 

управления ресурсами аэропорта. 

4. Технический статус борта (наличие отложенных дефектов по 

MEL). 

 

Интегрируя эти данные, модель способна с высокой точностью 

классифицировать риск срыва расписания. Критически важным для внедрения 

ИИ в контур диспетчеризации является использование алгоритмов 

«объяснимого ИИ», в частности метода SHAP (SHapley Additive exPlanations). 

SHAP визуализирует логику нейросети, позволяя диспетчеру понять, какие 

именно факторы (например, на 40% - погода, на 30% - нехватка персонала) 

формируют риск задержки. Это дает специалистам OCC окно от 4 до 8 часов 

для превентивного перераспределения бортов или вызова резервных ресурсов, 

локализуя проблему до ее эскалации [2]. 

 

Интеллектуальная маршрутизация воздушных судов 

 

Симметричным решением выступает интеллектуализация этапа Tail 

Assignment. Интеллектуальная маршрутизация использует алгоритмы 

линейного программирования со смешанными целыми числами (MILP) и 

обучения с подкреплением (RL), чтобы перевести процесс формирования 

ротаций в адаптивный режим. 

Вместо жесткой и хрупкой привязки бортов, ИИ генерирует так 

называемые «робастные» (устойчивые) расписания. Искусственный интеллект 

целенаправленно встраивает буферное время именно на тех узлах сети и для 

тех типов ВС, где историческая и предиктивная аналитика указывают на 

повышенный риск операционных сбоев. Одновременно алгоритмы 

маршрутизации бесшовно интегрируют в коммерческие цепочки рейсов 

требования к технической готовности флота, обеспечивая естественный 

возврат самолетов на базовые аэродромы до исчерпания их ресурса, тем 

самым исключая потребность в «пустых» перегоночных рейсах (Ferry Flights). 

Для преодоления указанных барьеров современная наука предлагает 

использовать концепцию интегрированной проблемы маршрутизации (IA-

RMSP) с применением ИИ. Использование технологий машинного обучения, 

линейного программирования со смешанными целыми числами (MILP) и 

многоагентных систем обучения с подкреплением (Reinforcement Learning) 

позволяет трансформировать маршрутизацию в динамический 

процесс.Алгоритмы ИИ способны моделировать так называемые «робастные» 

(устойчивые) расписания. В отличие от детерминированных моделей, ИИ 

анализирует многолетнюю статистику выполненных рейсов и умышленно 

встраивает резервное буферное время именно на тех узлах сети, где риск 

возникновения задержек статистически наиболее высок. Такой подход 

позволяет авиакомпании эксплуатировать флот с максимальной коммерческой 



отдачей, сохраняя способность системы абсорбировать микро-сбои и 

предотвращать их перерастание в масштабные кризисы. 

 

Предиктивная аналитика для упреждающего управления 

задержками 

 

Задержки рейсов являются наиболее явным индикатором дефицита 

адаптивности эксплуатационной системы. Статистика IATA (AHM 730) и 

данные EUROCONTROL показывают, что подавляющее большинство сбоев 

носит реакционный характер (Коды 91-96), то есть представляет собой 

«волновой эффект» (Ripple Effect) от первичной задержки, произошедшей 

ранее. Исторически сложившийся подход к управлению диспетчеризацией 

носит реактивный характер - корректирующие меры принимаются 

специалистами Центра управления полетами (OCC) только по факту 

случившегося события. 

Технологии ИИ позволяют осуществить парадигмальный сдвиг к 

проактивному диспетчерскому управлению. Для решения задачи 

прогнозирования вероятности и продолжительности задержек наивысшую 

эффективность демонстрируют ансамблевые модели машинного обучения, 

такие как Random Forest и XGBoost. Данные алгоритмы в режиме реального 

времени обрабатывают колоссальные объемы информации: 

метеорологические сводки, статус наземного обслуживания (Ground 

Handling), исторические паттерны заторов в воздушном пространстве и 

данные о загруженности конкретных аэропортов. 

Для обеспечения доверия диспетчеров к прогнозам нейросетей 

критически важно применение методов объяснимого искусственного 

интеллекта (Explainable AI), в частности алгоритма SHAP (SHapley Additive 

exPlanations). Интеграция SHAP позволяет декомпозировать итоговый 

машинный прогноз и визуализировать вклад каждого конкретного предиктора 

(например, 50% риска задержки обусловлено поздним прибытием борта, 30% 

- метеоусловиями). 

Получая точный прогноз задержки за несколько часов до планируемого 

вылета, диспетчеры OCC получают возможность превентивно 

перераспределить борты (Tail Swap), локализовать сбой и мобилизовать 

дополнительные ресурсы для ускорения оборотного обслуживания ВС, что в 

конечном итоге повышает показатель пунктуальности (OTP) [3]. 

 

Интеллектуализация экосистемы наземного обслуживания и 

оптимизация оборотного времени 

 

Эффективность эксплуатационного планирования и маршрутизации 

флота неразрывно связана с логистикой в аэропортах базирования. В условиях 

роста пассажиропотока, расширения международной сети и периодических 

инфраструктурных ограничений (таких как ремонт взлетно-посадочных 

полос), процессы наземного обслуживания (Ground Operations) часто 



становятся «бутылочным горлышком» всей операционной системы 

авиакомпании. Неспособность наземных служб своевременно подготовить 

воздушное судно к следующему рейсу генерирует первичные задержки, 

которые в дальнейшем трансформируются в масштабный сетевой сбой. 

В ответ на эти вызовы передовые авиакомпании переходят к 

использованию интеллектуальных платформ для цифровизации ресурсов 

наземного обслуживания. В частности, авиакомпания «Air Astana» внедрила 

систему ICRON «easie» - SaaS-решение, управляемое искусственным 

интеллектом. Данная платформа агрегирует данные о коммерческом 

расписании, фактическом статусе прибывающих воздушных судов и наличии 

свободных наземных ресурсов, таких как операторы багажа, водители 

спецтранспорта и клининговые бригады. 

В отличие от традиционного статического планирования смен, 

интеллектуальная система использует эволюционные и предиктивные 

алгоритмы для автоматической генерации адаптивных рабочих графиков 

(Shift Plans). Программа способна в режиме реального времени реагировать на 

изменения погодных условий или задержки прибывающих рейсов, 

динамически перераспределяя персонал к тем гейтам, где возникает угроза 

срыва графика. Алгоритмическая минимизация времени разворота 

воздушного судна (Turnaround Time) позволяет существенно увеличить 

показатель дневной утилизации каждого борта, что критически важно для 

обеспечения операционной рентабельности. 

 

Алгоритмическое управление экипажами и минимизация рисков 

человеческого фактора 

 

Формирование устойчивой программы полетов требует синхронизации 

не только физических бортов, но и летных и кабинных экипажей. 

Планирование работы экипажей (Crew Rostering) представляет собой 

сложнейшую многокритериальную задачу, в которой необходимо учитывать 

строгие международные нормы режима труда и отдыха, квалификационные 

допуски, а также циркадные ритмы персонала. Традиционные методы 

планирования часто приводят к неоптимальному использованию кадрового 

резерва и повышают риски, связанные с человеческим фактором. 

Применение технологий машинного обучения и оптимизационных 

алгоритмов позволяет трансформировать процесс расстановки экипажей. Так, 

внедрение интеллектуальной системы Jeppesen Crew Pairing Optimizer 

обеспечило авиакомпании сокращение количества оплачиваемых рабочих 

дней экипажей на 16%. Искусственный интеллект анализирует миллионы 

возможных комбинаций эстафет (позиционирования) и формирует цепочки 

таким образом, чтобы минимизировать непроизводительное время 

нахождения пилотов и бортпроводников в качестве пассажиров. 

Алгоритмическая оптимизация эстафет позволила высвободить до 17% 

пассажирских кресел в пиковый сезон, которые ранее бронировались для нужд 



самой авиакомпании, что оказало прямое положительное влияние на 

коммерческую провозную емкость. 

Помимо экономической выгоды, интеллектуальное планирование 

экипажей выступает важнейшим элементом Системы управления 

безопасностью полетов (СУБП). Согласно исследованиям, значительная доля 

инцидентов и ошибок в авиации связана с человеческим фактором. ИИ-модели 

позволяют равномерно распределять полетную нагрузку, прогнозировать 

уровни накопленной усталости и превентивно формировать графики, 

исключающие возникновение критических психофизиологических состояний 

у членов экипажа. При этом фундаментальным принципом остается 

концепция human-in-the-loop: искусственный интеллект выступает в роли 

системы поддержки принятия решений, в то время как окончательная 

валидация планов остается за сертифицированными специалистами [4]. 

 
Таблица 1 - Влияние технологий искусственного интеллекта на ключевые процессы 

эксплуатационного планирования 

 

Операционный 

процесс 

Традиционный 

подход (Реактивное 

управление) 

Интеллектуальный 

подход 

(Предиктивное 

управление) 

Ожидаемый 

эффект от 

внедрения 

Маршрутизация 

флота (Tail 

Assignment) 

Последовательная, 

жесткая привязка 

бортов к рейсам без 

учета динамического 

профиля их 

технической 

надежности. 

Интегрированная 

оптимизация (IA-

RMSP) с 

применением 

алгоритмов 

линейного 

программирования и 

машинного 

обучения. 

Формирование 

робастного 

(устойчивого) 

расписания, 

способного 

абсорбировать 

микро-сбои без 

нарушения 

коммерческой 

программы. 

Управление 

сбоями и 

задержками 

Принятие 

корректирующих мер 

специалистами 

диспетчерского центра 

(OCC) исключительно 

по факту 

свершившегося 

инцидента. 

Прогнозирование 

вероятности 

задержек с помощью 

ансамблевых ML-

моделей (XGBoost, 

Random Forest) и 

интерпретация 

рисков через SHAP. 

Упреждающее 

перераспределение 

бортов (Tail Swap), 

превентивная 

локализация 

«волнового 

эффекта» (Ripple 

Effect). 



Наземное 

обслуживание 

(Ground 

Handling) 

Использование 

статичных сменных 

графиков для 

распределения 

персонала и 

аэродромной техники, 

уязвимых перед 

изменениями 

расписания. 

Автоматическая 

генерация 

адаптивных рабочих 

графиков (Shift Plans) 

в режиме реального 

времени на базе ИИ-

платформ (например, 

ICRON «easie»). 

Минимизация 

времени разворота 

воздушного судна 

(Turnaround Time) и 

увеличение его 

дневной утилизации. 

Планирование 

работы 

экипажей 

Субоптимальное 

формирование эстафет 

(позиционирования) с 

избыточным 

резервированием 

коммерческих мест для 

перелета персонала. 

Алгоритмическая 

оптимизация 

расстановок 

экипажей (с 

применением систем 

класса Jeppesen Crew 

Pairing Optimizer). 

Сокращение 

оплачиваемых 

рабочих дней (до 

16%), 

высвобождение 

пассажирских 

кресел, учет 

циркадных ритмов и 

снижение рисков 

человеческого 

фактора. 

Топливная 

эффективность 

и ESG 

Расчеты заправки и 

профилей полета на 

основе усредненных 

стандартизированных 

показателей. 

Интеллектуальное 

топливное 

профилирование с 

учетом специфики 

каждого конкретного 

борта (tail-specific 

performance models). 

Сокращение расхода 

топлива на 2%, 

алгоритмическое 

танкирование, 

радикальное 

снижение 

углеродного следа 

(CO2). 

 

Влияние искусственного интеллекта на экономическую 

устойчивость и реализацию ESG-стратегий 

 

В макроэкономическом контексте фундаментальными индикаторами 

экономической устойчивости авиапредприятия выступают удельные доходы 

(RASK - Revenue per Available Seat Kilometer) и удельные расходы (CASK - 

Cost per Available Seat Kilometer) на доступный кресло-километр. Способность 

авиакомпании сохранять положительный дифференциал между этими 

метриками определяет ее общую операционную прибыль. Внедрение ИИ-

технологий в эксплуатационный контур оказывает прямое давление на 

снижение показателя CASK, в первую очередь за счет оптимизации 

потребления авиационного топлива, затраты на которое составляют 

значительную долю в структуре расходов. 

Использование комплексных систем мониторинга на базе ИИ, таких как 

решения AdvancedAPM и FuelPro от провайдера StorkJet, позволяет 



анализировать исторические данные рейсов и симулировать оптимальные 

сценарии маршрутизации и профили снижения. Анализ телеметрии на всех 

этапах полета с использованием специфичных для каждого борта моделей 

(tail-specific performance models) обеспечивает сокращение расхода топлива на 

2%. Параллельно, интеллектуальная программа топливного танкирования 

(Fuel Tankering) алгоритмически рассчитывает оптимальные объемы заправки 

в аэропортах с различной стоимостью топлива, что способно генерировать 

многомиллионную экономию для перевозчика [5]. 

Дополнительно, интеллектуализация планирования является мощным 

катализатором перехода к ESG-ориентированной модели эксплуатации 

(Sustainable Aviation). Оптимизация полетных профилей, сокращение времени 

ожидания на рулежных дорожках за счет предиктивного управления 

наземным обслуживанием и предотвращение «пустых» перегоночных рейсов 

напрямую ведут к радикальному снижению непроизводительных выбросов 

углекислого газа (CO2). Таким образом, искусственный интеллект выступает 

не просто средством сокращения издержек, но и стратегическим 

инструментом, повышающим экологическую ответственность и 

инвестиционную привлекательность авиакомпании на мировом рынке. 

 

Заключение 

Проведенное исследование подтверждает, что в условиях возрастающей 

сложности и стохастичности мировой авиационной среды традиционные, 

детерминированные подходы к эксплуатационному планированию 

объективно исчерпали свой ресурс эффективности. Изолированное (силосное) 

управление процессами маршрутизации флота, расписанием экипажей и 

наземным обслуживанием неизбежно приводит к созданию хрупких 

операционных систем, крайне уязвимых перед инфраструктурными 

ограничениями и каскадным распространением сбоев (волновым эффектом). 

Внедрение технологий искусственного интеллекта и машинного 

обучения представляет собой фундаментальный сдвиг управленческой 

парадигмы в гражданской авиации. Как показано в работе, применение 

ансамблевых алгоритмов машинного обучения и многоагентных систем 

оптимизации (IA-RMSP) позволяет перейти от реактивного устранения 

последствий к их упреждающему, предиктивному управлению. 

Использование алгоритмов (таких как Random Forest и XGBoost) в строгой 

синергии с методами объяснимого ИИ (SHAP) наделяет диспетчерские центры 

способностью прогнозировать, интерпретировать и локализовать сбои задолго 

до их фактического негативного воздействия на маршрутную сеть. 

Комплексная интеллектуализация производственных процессов — от 

построения робастных (устойчивых) цепочек рейсов и динамического 

алгоритмического управления наземными ресурсами до оптимизации эстафет 

экипажей и высокоточного топливного профилирования — формирует 

качественно новую, высокоадаптивную бизнес-экосистему. Опыт 

авиакомпании «Air Astana» и стратегический вектор на развитие собственной 

Лаборатории искусственного интеллекта (AI Lab) доказывают, что цифровые 



решения не только оказывают прямое положительное влияние на снижение 

удельных операционных расходов (CASK) и повышение провозной емкости, 

но и выступают мощным катализатором реализации ESG-стратегий за счет 

алгоритмической минимизации углеродного следа. 

Таким образом, искусственный интеллект выступает не просто средством 

автоматизации рутинных расчетов, а критически важным стратегическим 

инструментом обеспечения операционной устойчивости авиапредприятия. 

Глубокая синхронизация коммерческих, эксплуатационных и логистических 

процессов в едином интеллектуальном контуре принятия решений 

гарантирует бескомпромиссное соблюдение стандартов безопасности, 

обеспечение высокой регулярности полетов и укрепление конкурентных 

позиций авиаперевозчика на глобальном рынке. 
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АННОТАЦИЯ 

Растущий дефицит пропускной способности авиахабов в условиях 

ограниченности территорий требует перехода к интенсивным методам 

управления. Предметом исследования являются цифровые алгоритмы 

координации наземных операций и управления воздушным движением. Цель 

работы — обоснование эффективности ИТ-решений для максимизации 

производительности аэродромной инфраструктуры. Методология базируется 

на системном анализе международных практик A-CDM и математическом 

моделировании потоков. Установлено, что динамическое эшелонирование и 

интеллектуальное распределение стоянок сокращают время оборота судов на 

15%. Сделан вывод о приоритетности цифровизации перед капитальным 

строительством для развития аэропортовой сети Казахстана. 

Ключевые слова: пропускная способность, аэропортовая 

инфраструктура, цифровая трансформация, A-CDM, оптимизация перрона, 

взлетно-посадочные операции. 

 

АНДАТПА 

 

Аумақтық шектеулер жағдайында авиахабтардың өткізу қабілетінің өсіп 

келе жатқан тапшылығы басқарудың қарқынды әдістеріне көшуді талап етеді. 

Зерттеу нысаны жерүсті операцияларын үйлестірудің және әуе қозғалысын 

басқарудың цифрлық алгоритмдері болып табылады. Жұмыстың мақсаты — 

аэродромдық инфрақұрылымның өнімділігін арттыру үшін АТ-шешімдерінің 

тиімділігін негіздеу. Әдістеме A-CDM халықаралық тәжірибесін жүйелі 
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талдауға және ағындарды математикалық модельдеуге негізделген. 

Динамикалық эшелондау және тұрақтарды зияткерлік бөлу кемелердің 

айналым уақытын 15%-ға қысқартатыны анықталды. Қазақстанның әуежайлар 

желісін дамыту үшін күрделі құрылыс алдында цифрландырудың 

басымдылығы туралы қорытынды жасалды. 

Түйін сөздер: өткізу қабілеті, әуежай инфрақұрылымы, цифрлық 

трансформация, A-CDM, перронды оңтайландыру, ұшу-қону операциялары. 

 

ANNOTATION 

 

The growing capacity deficit of aviation hubs under territorial constraints 

necessitates a shift toward intensive management methods. The subject of the study 

is digital algorithms for coordinating ground operations and air traffic management. 

The purpose of the work is to substantiate the effectiveness of IT solutions for 

maximizing the productivity of airfield infrastructure. The methodology is based on 

a systematic analysis of international A-CDM practices and mathematical flow 

modeling. It has been established that dynamic separation and intelligent gate 

allocation reduce aircraft turnaround time by 15%. The study concludes that 

digitalization is a priority over capital construction for the development of 

Kazakhstan's airport network. 

Keywords: throughput capacity, airport infrastructure, digital 

transformation, A-CDM, apron optimization, runway operations. 

 

Введение. В современных условиях глобализации авиационных 

перевозок и постпандемийного восстановления трафика аэропорты по всему 

миру сталкиваются с критическим вызовом дефицита пропускной 

способности. Традиционный путь расширения инфраструктуры — 

строительство новых взлетно-посадочных полос (ВПП), рулежных дорожек и 

терминалов — в крупных узловых портах (хабах) крайне затруднен. 

Основными сдерживающими факторами выступают высокая плотность 

городской застройки, жесткие экологические нормы по шуму и эмиссии, а 

также колоссальные капитальные затраты и длительные сроки реализации 

строительных проектов. 

В этой связи в мировой практике фокус управления аэропортами 

сместился с экстенсивного развития инфраструктуры на интенсивную 

оптимизацию использования существующих операционных ресурсов. 

Центральным инструментом такой оптимизации стала цифровая 

трансформация операционных процессов [1, 2] Использование 

интеллектуальных алгоритмов, предиктивной аналитики и систем 

искусственного интеллекта позволяет максимизировать производительность 

каждого метра аэродромного покрытия, что соответствует концепции «умного 

аэропорта» (Smart Airport). [3, 4] 

Анализ международного опыта. Передовые международные практики 

демонстрируют высокую эффективность цифровых решений в преодолении 

инфраструктурных ограничений. 



Опыт Европы (Eurocontrol): Ключевым стандартом стала концепция 

совместного принятия решений (Airport Collaborative Decision Making — A-

CDM). Ее внедрение в таких сверхнагруженных хабах, как Хитроу (Лондон, 

LHR) и Схипхол (Амстердам, AMS), позволило синхронизировать данные 

авиакомпаний, аэропортов и диспетчеров. Это привело к сокращению времени 

руления на 7–10%, повышению пунктуальности и, как следствие, 

фактическому увеличению пропускной способности без укладки нового 

бетона. В Хитроу также успешно применяется система Time-Based Separation 

(TBS), использующая цифровые алгоритмы для адаптации интервалов 

посадки к ветровым условиям, что сохраняет темп операций в плохую погоду. 

Опыт Азии и Ближнего Востока: В аэропорту Чанги (Сингапур, SIN) и 

международном аэропорту Дубай (DXB) активно внедряются системы 

предиктивного управления перроном и динамического распределения гейтов 

на основе ИИ. Эти технологии минимизируют «буксировки» воздушных судов 

и оптимизируют потоки спецтехники, сокращая время наземного оборота 

(Turnaround Time) и увеличивая оборачиваемость мест стоянок. 

Для Республики Казахстан, обладающей амбициозными планами по 

развитию транспортно-логистического потенциала и модернизации ключевых 

авиахабов (Алматы, Астана), изучение и адаптация этого международного 

опыта является критически важной задачей. Внедрение цифровых стандартов, 

апробированных в мировой практике, позволит отечественным аэропортам 

повысить свою конкурентоспособность и обеспечить растущий спрос на 

авиаперевозки с минимальными капиталовложениями [5]. 

 

Методы исследования. 

Методологическую базу исследования составил системный анализ 

международных операционных стандартов (Eurocontrol, ICAO) и кейс-стади 

ведущих мировых хабов [6, 7]. В работе применены: 

1. Сравнительно-сопоставительный анализ внедрения концепции 

совместного принятия решений (A-CDM) в аэропортах Европы и Азии. 

2. Математическое моделирование потоков воздушного движения для 

оценки влияния динамического эшелонирования (RECAT) на темпы взлетно-

посадочных операций. 

3. Анализ данных (Data Analytics) операционных показателей времени 

оборота воздушных судов (Turnaround Time). 

 

Таблица 1. Оценка эффективности цифровых методов оптимизации 

пропускной способности аэродрома 

 

Метод 

оптимизации / 

Технология 

Объект 

оптимизации 

Ключевой 

механизм 

цифровизации 

Ожидаемый 

прирост 

пропускной 

способности 

(международн

ый опыт) 

Дополнительн

ые 

операционные 

эффекты 



A-CDM (Airport 

Collaborative 

Decision 

Making) 

Весь 

аэродромный 

комплекс 

(перрон, РД, 

ВПП) 

Единая 

платформа 

обмена 

данными в 

реальном 

времени; 

предиктивный 

расчет 

временных 

меток (TSAT, 

TTOT). 

+ 5–10% (в часы 

пик) 

Сокращение 

времени 

руления (на 7–

10%), 

повышение 

пунктуальности 

вылетов, 

оптимизация 

ресурсов 

наземного 

обслуживания. 

RECAT (Wake 

Turbulence 

Recategorization

) 

Взлетно-

посадочная 

полоса (ВПП) 

Динамический 

расчет 

интервалов 

безопасности на 

основе точных 

характеристик 

спутного следа 

конкретных 

типов ВС. 

+ 10–

15%(количеств

о 

взлетов/посадок 

в час) 

«Уплотнение» 

очереди на 

посадку без 

снижения 

уровня 

безопасности. 

TBS (Time-

Based 

Separation) 

Взлетно-

посадочная 

полоса (ВПП) 

Переход от 

дистанционного 

эшелонировани

я к временному 

с учетом 

скорости и 

направления 

ветра в 

реальном 

времени. 

+ 3–5% (в 

условиях 

сильного 

встречного 

ветра) 

Поддержание 

стабильного 

темпа посадки 

при 

неблагоприятн

ых 

метеоусловиях, 

сокращение 

задержек в зоне 

ожидания. 

A-SMGCS Lev. 

2+ (Advanced 

Surface 

Movement 

Guidance and 

Control System) 

Рулежные 

дорожки (РД) и 

перрон 

Автоматическо

е построение 

бесконфликтны

х маршрутов 

руления; 

система 

«Follow-the-

Greens». 

+ 5–

8%(скорость 

наземного 

движения) 

Повышение 

ситуационной 

осведомленност

и пилотов и 

диспетчеров, 

снижение риска 

несанкциониро

ванных выездов 

на ВПП. 

Динамическое 

управление 

гейтами (Gate 

Allocation на 

базе ИИ) 

Перрон и места 

стоянок 

Алгоритмы 

искусственного 

интеллекта для 

предиктивного 

планирования 

использования 

стоянок с 

учетом 

стыковок и 

+ 10–

15%(оборачива

емо 

Динамическое 

управление 

гейтами (Gate 

Allocation на 

базе ИИ) 



времени 

оборота. 

 

Как показывает анализ международного опыта, представленный в 

Таблице 1, наибольший потенциал для повышения пропускной способности 

без капитального строительства кроется в оптимизации работы ВПП и перрона 

за счет использования высокоточных цифровых данных и алгоритмов [8]. 

Метод RECAT и системы динамического управления гейтами демонстрируют 

двузначные показатели прироста эффективности [9]. Комплексное 

применение A-CDM служит связующим звеном, обеспечивающим 

синергетический эффект от внедрения других точечных решений». 

 

Результаты и обсуждение. 

В ходе исследования были выделены три ключевых цифровых контура, 

обеспечивающих внутреннюю оптимизацию: 

1. Интеллектуальное управление ВПП и зонами подхода. Переход от 

статических интервалов эшелонирования к концепции Time-Based Separation 

(TBS) позволяет нивелировать влияние встречного ветра на темпы посадки. 

Внедрение технологии RECAT обеспечивает индивидуальный расчет 

дистанции в зависимости от весовой категории судна. 

Результат: Согласно мировому опыту, это позволяет увеличить 

количество операций на ВПП на 3–5 единиц в час без потери безопасности. 

2. Цифровизация наземного движения (Перрон и РД). Основным 

инструментом оптимизации выступает система A-SMGCS (Advanced Surface 

Movement Guidance and Control System). Цифровая диспетчеризация рулежных 

дорожек (РД) минимизирует «конфликтные точки» на пересечениях. 

Результат: Автоматизированное управление светосигнальным 

оборудованием («Follow-the-Greens») сокращает время руления и риск 

несанкционированных выездов на ВПП. 

3. Предиктивное распределение стоянок. Использование алгоритмов на 

базе искусственного интеллекта для назначения гейтов и мест стоянок 

позволяет: 

- Учитывать стыковочное время пассажиров и минимизировать плечо 

доставки грузов. 

- Синхронизировать работу наземных служб (заправка, клининг, 

кейтеринг) через платформу A-CDM. 

- Результат: Экспериментальные данные показывают сокращение 

времени наземного оборота судов на 15%, что эквивалентно высвобождению 

дополнительных стояночных мощностей без их физической достройки. 

 

Выводы и предложения. 

На основании проведенного исследования можно сделать выводы: 



Цифровая трансформация является наиболее эффективным 

инструментом «быстрой оптимизации» в условиях бюджетных и 

территориальных ограничений. 

1. Для аэропортов Казахстана предлагается приоритетное внедрение 

платформы совместного принятия решений (A-CDM), что обеспечит 

прозрачность данных между авиакомпаниями, аэропортом и провайдером 

аэронавигации («Казаэронавигация»). 

2. Внедрение предиктивных алгоритмов управления перроном позволит 

повысить пунктуальность рейсов на 7–10%, что укрепит позиции Казахстана 

как авиационного хаба Центральной Азии. 

 

Заключение. 

Цифровая трансформация — это не только внедрение отдельных ИТ-

решений, но и переход к управлению на основе данных. Для максимизации 

пропускной способности аэропортов Казахстана необходимо: 

- Завершить формирование единого цифрового контура «аэропорт — 

авиакомпания — пограничная служба». 

- Масштабировать системы ИИ для прогнозирования пиковых нагрузок. 

- Интегрировать стандарты электронной документации во всех 

международных авиаузлах РК к 2027 году. 

 
Перечень использованной литературы: 

 
1. Eurocontrol. Airport Collaborative Decision Making (A-CDM) 

Implementation Manual = Руководство по внедрению совместного принятия 

решений в аэропортах (A-CDM). – Brussels: European Organisation for the Safety 

of Air Navigation, 2022. 

2. Global Airport Traffic Forecast 2023–2042 = Глобальный прогноз 

аэропортового трафика на 2023–2042 гг. – Montreal: Airports Council 

International (ACI), 2023. 

3. Цифровая трансформация наземного обслуживания воздушных 

судов: методы и модели / Под ред. К. С. Иванова. – М. : Транспорт, 2022. – 312 

с. 

4. Искусственный интеллект в управлении ресурсами перрона аэропорта 

/ С. А. Васильев, Д. В. Федоров // Научный вестник МГТУ ГА. – 2024. – Т. 27, 

№ 1. – С. 78–89. 

5. Развитие транспортно-логистического потенциала Республики 

Казахстан: стратегические ориентиры и механизмы реализации: коллект. 

моногр. / Под ред. Е. М. Арын. – Астана: Институт экономических 

исследований, 2023. – 240 с. 

6. ICAO Doc 9971. Manual on Collaborative Air Traffic Flow Management 

(ATFM) = Руководство по совместному управлению потоками воздушного 

движения (ATFM). – 3-е изд. – Монреаль: Международная организация 

гражданской авиации, 2018. – 238 с. 



7. ICAO Doc 9426. Air Traffic Services Planning Manual = Руководство по 

планированию обслуживаний воздушного движения. – 1-е изд. – Монреаль: 

Международная организация гражданской авиации, 1984 (с поправками). – 

456 с. 

8. Внутренняя оптимизация пропускной способности аэропортов: опыт 

внедрения A-CDM в Европе и перспективы для Казахстана / А. Б. Смагулов, 

И. В. Петров // Вестник Академии гражданской авиации. – Алматы, 2023. – № 

2 (29). – С. 45–53. 

9. Deau, J.-L. Optimizing Airport Surface Movements with A-SMGCS Level 

2+ = Оптимизация наземного движения в аэропортах с помощью A-SMGCS 

уровня 2+ / J.-L. Deau, M. Smith // Journal of Air Transport Management. – 2021. 

– Vol. 92. – P. 101985. 
 
 

УДК 656.7.025  

 

ПРИМЕНЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 

БИОМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ В АЭРОПОРТАХ 

 

Теміртасова Сымбат  

2 курс, группа МН – 24 – ТУ 

Научный руководитель: Абжапбарова А.Ж., 

к.т.н ассоцированный профессор 

АО “Академия Гражданской Авиации” 

E-mail: symbat.temirtassova@gmail.com 

 

АННОТАЦИЯ 

 

В статье рассматриваются вопросы оценки применения и развития 

системы биометрической идентификации личности в аэропортах для 

улучшения производственных процессов и повышения безопасности. 

Рассматривается внедрение биометрической идентификации как важной 

технологии, способствующей улучшению качества обслуживания пассажиров 

и повышению безопасности в условиях современного авиационного трафика. 

Изучается роль биометрии в оптимизации процессов регистрации, досмотра и 

посадки, а также влияние этих технологий на повышение пропускной 

способности аэропортов. Кроме того, в статье подробно изложен опыт 

применения биометрических решений в международной практике, включая 

примеры успешных пилотных проектов в аэропортах США и Казахстана. Цель 

исследования заключается в анализе эффективности внедрения и 

модернизации этой системы, а также в изучении технологии биометрической 

идентификации Fly to Gate, успешно применяемой в зарубежных аэропортах. 

Рассматривается возможность внедрения данной системы в аэропортах РК, ее 

влияние на уровень безопасности, повышение пропускной способности 



аэропорта, а также на упрощение процедур регистрации и досмотра 

пассажиров. 

Ключевые слова. Биометрическая идентификация, Fly to Gate, 

досмотр, аэропорт, модернизация, авиационная безопасность, регистрация, 

пассажиры 

 

АҢДАТПА 

 

Аңдатпа. Мақалада өндірістік процестерді жақсарту және қауіпсіздікті 

арттыру үшін әуежайларда биометриялық сәйкестендіру жүйесін қолдану мен 

дамытуды бағалаудың маңызды тақырыбы талқыланады. Ол жолаушыларға 

қызмет көрсету сапасын арттыруға және қазіргі заманғы авиациялық қозғалыс 

жағдайында қауіпсіздікті арттыруға ықпал ететін маңызды технология ретінде 

биометриялық сәйкестендіруді енгізуге арналған. Тіркеу, тексеру және 

отырғызу процестерін оңтайландырудағы биометрия рөлі, сондай-ақ осы 

технологиялардың әуежайлардың өткізу мүмкіндігін арттыруға әсері 

зерттелуде. Сонымен қатар, мақалада биометриялық шешімдерді 

халықаралық практикада пайдалану тәжірибесі егжей-тегжейлі сипатталған, 

оның ішінде АҚШ пен Қазақстанның әуежайларындағы табысты пилоттық 

жобалардың мысалдары бар. Зерттеудің мақсаты осы жүйені енгізу мен 

жаңғыртудың тиімділігін талдау, сондай-ақ шетелдік әуежайларда ойдағыдай 

қолданылатын биометриялық сәйкестендірудің «Fly to Gate» технологиясын 

зерттеу болып табылады. Бұл жүйенi Қазақстан Республикасының 

әуежайларында енгiзу мүмкiндiгi, оның қауiпсiздiк деңгейiне әсерi, 

әуежайдың өткiзу қабiлетiн арттыру, сондай-ақ жолаушыларды тiркеу және 

тексеру рәсiмдерiн оңайлату мәселелерi қаралуда. 

Түйін сөздер: биометриялық сәйкестендіру, Fly to Gate, тексеру, 

әуежай, жаңарту, авиациялық қауіпсіздік, тіркеу, жолаушылар. 

 

ANNOTATION 

The article discusses an important topic of assessing the use and development 

of the biometric identification system at airports to improve production processes 

and increase security. It is dedicated to the introduction of biometric identification 

as an important technology that contributes to improving the quality of passenger 

service and increasing safety in the conditions of modern aviation traffic. The role 

of biometrics in optimizing the processes of check-in, inspection and boarding, as 

well as the impact of these technologies on increasing the throughput of airports, is 

studied. In addition, the article describes in detail the experience of using biometric 

solutions in international practice, including examples of successful pilot projects at 

airports in the United States and Kazakhstan. The purpose of the study is to analyze 

the effectiveness of the implementation and modernization of this system, as well as 

to study the Fly to Gate biometric identification technology, which is successfully 

used in foreign airports. The possibility of introducing this system at the airports of 

the Republic of Kazakhstan, its impact on the level of security, increasing the 



capacity of the airport, as well as simplifying the procedures for registration and 

inspection of passengers is being considered. 

Keywords: biometric identification, Fly to Gate , screening, airport, 

modernization, aviation security, check-in, passengers 

 

 

 

Введение.  

На сегодняшний день современные аэропорты с каждым днем внедряют 

новые технологии, необходимые для быстрого и безопасного обслуживания 

пассажиров, и биометрическая идентификация не является исключением. 

Пассажиры, прибывшие в аэропорт, часто сталкиваются с длинными 

очередями как на регистрацию, так и на досмотр. Когда очередь подходит к 

пассажиру, ему приходится в спешке доставать паспорт, что замедляет 

процесс и создает неудобства для других. Это особенно проблематично для 

пассажиров с маленькими детьми, которые желают как можно быстрее 

попасть на борт воздушного судна. 

На помощь приходит относительно новая технология — биометрическая 

идентификация, которая позволяет надежно контролировать все этапы 

обслуживания пассажиров, начиная с входа в аэропорт и заканчивая посадкой 

на борт воздушного судна, при этом увеличивая пропускную способность 

транспортных узлов. Биометрическая идентификация — основополагающий 

вектор для развития современных аэропортов. Над ее внедрением активно 

работают авиакомпании и воздушные гавани по всему миру [1].  

В Казахстане понятие «биометрические данные» до 2016 года 

упоминалось только в Законе РК «О персональных данных и их защите» от 

21.05.2013 года [2], который регламентирует процесс сбора и обработки 

данных, а также предусматривает ответственность за их потерю. Позднее был 

принят Закон РК «О дактилоскопической и геномной регистрации» от 30 

декабря 2016 года [3], который подробнее раскрывает понятие 

биометрических данных и частично описывает механизм их сбора и 

обработки. Для успешного внедрения биометрических сервисов в аэропортах 

необходимо соблюдать следующие требования: согласно Закону РК, пассажир 

должен быть участником единой биометрической системы и давать согласие 

на сбор и обработку своих персональных данных. Соблюдая эти требования, 

аэропорты получают право на применение новейшую технологию в своей 

деятельности. Для использования биометрических сервисов у пассажиров 

необходимо получить согласие на получение и обработку персональных 

данных. В рамках обсуждения развития авиационной отрасли правительство 

Казахстана уделило особое внимание внедрению современных цифровых 

технологий и искусственного интеллекта. Одним из ключевых направлений 

стало расширение автоматизации и цифровизации отрасли. Уже в 2024 году 

пассажирам стали доступны электронные документы и биометрическая 

идентификация в аэропортах, что позволило предоставить 21 000 

государственных услуг в онлайн-формате, снизить бюрократическую 



нагрузку и исключить необходимость личного присутствия. Ожидается, что к 

2030 году цифровая трансформация сократит объем предоставляемых 

документов на 43% и уменьшит количество процедурных этапов на 34% [4]. 

Материалы и методы.  

Отношения авиационной отрасли с биометрическими цифровыми 

удостоверениями начались в 2001 году, когда законодательство США обязало 

использовать биометрию для въезда и выезда из страны. Однако пандемия 

COVID-19 только ускорила темпы внедрения этой технологии, и новые случаи 

её использования постоянно развиваются. 

Биометрия, впервые внедрённая государственными органами после 

событий 11 сентября, стала ещё более востребованной в эпоху пандемии из-за 

предпочтения бесконтактных опытов, что повысило использование биометрии 

для скрининга и регистрации в аэропортах, а также способствовало принятию 

этой технологии потребителями. Согласно данным SITA, почти три четверти 

аэропортов уже инвестируют в биометрические решения, а инвестиции 

авиакомпаний в биометрическую посадку ожидается, что вырастут на 60% к 

2024 году [5] 

 

 
                    Рисунок 1 - Методы биометрической идентификации [6] 

 

По мере того как опыт путешествий всё более интегрируется в цифровой 

мир, бумажные удостоверения личности вскоре могут стать вещью прошлого, 

так же как и бумажные авиабилеты. IATA в разработанной в 2016 году 

программе «Оптимизация пассажирских перевозок» (Passenger Facilitation) 

указывает на решающую роль биометрии в организации комфортных и 



безопасных полетов [7]. Многие аэропорты и авиакомпании в разных странах 

уже используют биометрию или по крайней мере планируют это сделать: по 

данным SITA, инвестировать в соответствующую инфраструктуру в 

ближайшие три года намерены 63% аэропортов и 43% авиакомпаний [8].  В 

нашей стране на данный момент в столичном аэропорту Н.Назарбаев с ноября 

2023 года по предварительному соглашению SITA успешно функционирует 

биометрическая идентификация. Согласно статистике, благодаря 

использованию биометрической идентификации, а также оптимизации 

процессов обслуживания пассажиров и открытию новых рейсов, в 2024 году 

аэропорт города Астаны обслужил 8 315 108 пассажиров, что на 11% больше 

по сравнению с предыдущим годом [9].  

Количество внутренних авиаперевозок увеличилось на 9%, 

международных — на 16%. 

 

 
 

Рисунок 2 - Динамика перевозок во внутриреспубликанском и 

международном сообщении аэропорта Н.Назарбаев 

 

В 2023 году внутренние перевозки составили 5 158 093 пассажиров, а в 

2024 году — 5 668 234 пассажиров, что означает рост на 9%. Международные 

перевозки в 2023 году составили 2 223 374 пассажиров, а в 2024 году этот 

показатель увеличился до 2 644 874 пассажиров, что составляет прирост в 16%. 

В дальнейшем государством рассматривается о масштабировании этого 

проекта во всех аэропортах страны. 

 

2 223 374
2 644 874

5 158 093

5 668 234

0

1 000 000

2 000 000

3 000 000

4 000 000

5 000 000

6 000 000

2023 2024

меж.пер. внут.пер.

https://www.iksmedia.ru/articles/5544640-Biometricheskij-kontrol-novaya-epox.html


                             
 

Рисунок 3 - Технология биометрической идентификации личности  

в международном аэропорту г.Астаны  

 

Технология биометрии создаёт более безопасный и удобный опыт для 

пассажиров и имеет значительные преимущества с точки зрения 

эффективности. Компания, специализирующаяся на разработке и внедрении 

биометрических и автоматизированных решений для управления 

пассажирскими потоками в аэропортах - Vision-Box утверждает, что 

биометрическая посадка может обслужить 400 человек за 20 минут — в два 

раза быстрее, чем обычная посадка. Похожий тест в международном 

аэропорте Лос-Анджелеса подтвердил эти данные. В рамках расширения 

терминала стоимостью 1,7 миллиарда долларов новые биометрические 

посадочные ворота обеспечили посадку на рейс за 20 минут, что в два раза 

быстрее, чем с использованием стандартных документов. Spirit Airlines 

провела пилотный проект биометрической регистрации на посадку в 

аэропортах Чикаго и Нью-Йорка, где также можно автоматизировать сдачу 

багажа. Система, оснащённая биометрией для сверки фотографий, показала, 

что время обработки составляет всего 70 секунд на одного клиента, что 

снижает время сдачи багажа на 30%. Для сокращения времени ожидания и 

улучшения процесса регистрации Korean Air недавно внедрила 

биометрическую посадку с использованием сканирования вен ладони для 

внутренних рейсов в Сеуле. 

Использование биометрии для создания цифровых идентификаторов 

также открывает возможности для создания более упорядоченных данных о 

путешествиях, что способствует улучшению здоровья и безопасности 

пассажиров. Использование биометрических данных в аэропортах исключает 

ненужные контакты (например, передача документов между сотрудниками 

TSA, авиакомпаний и аэропортов) и соединяет пассажиров с более широким 

экосистемой путешествий. Например, цифровые предложения, такие как 

IATA Travel Pass, IBM Health Pass и Daon VeriFLY, могут интегрироваться с 

данными о здоровье и вакцинации, чтобы обеспечить соответствие 

пассажиров требованиям безопасности и здоровья на местах назначения. 



Исходя из этого, актуальность данного исследования заключается в 

оценке внедрения биометрической идентификации в системе авиационной 

безопасности аэропорта, ее влияние на качество и скорость обслуживания, а 

также в проведении анализа технологии биометрической идентификации 

личности, такой как Fly to Gate, с учетом исследования особенностей ее 

преимуществ и недостатков. Введение биометрической идентификации также 

позволяет сократить время обслуживания и повысить оперативность в 

аэропортах, что подтверждается успехом пилотных проектов в таких 

аэропортах, как Лос-Анджелес, Чикаго и Нью-Йорк. Система биометрической 

посадки значительно ускоряет процесс посадки на рейс и сдачи багажа, снижая 

время ожидания и повышая общую эффективность работы аэропортов. Это 

подчеркивает актуальность и необходимость дальнейших исследований в 

области биометрических технологий для оптимизации процессов в 

авиационной отрасли, повышения безопасности и удобства пассажиров. 

 

Результаты и обсуждения 

Примером применения биометрических технологий в аэропортах 

является решение, предложенное зарубежным поставщиком Fly to Gate (FtG). 

Разработанная Gemalto и IER технология Fly to Gate обеспечивает 

мультимодальную биометрическую верификацию, включая распознавание 

лиц, проверку документов и прямую интеграцию с иммиграционными 

системами, тем самым обеспечивая строгие стандарты безопасности и 

высочайшую эффективность работы аэропортов и авиакомпаний. Fly to Gate 

отвечает требованиям, предъявляемым к отдельным операторам аэропортов, и 

обладает необходимым потенциалом для автоматизации всех процессов 

обслуживания пассажиров и обработки багажа [10]. Эта технология 

способствует повышению уровня удовлетворённости пассажиров, а такжн 

уменьшению времени ожидания в очередях, что даёт им возможность более 

расслабленно провести время в зале ожидания перед посадкой. 

 

 
 

Рисунок 4 -Технология биометрической идентификации Fly to Gate [11] 

 

Устройства, указанные на функциональной схеме и поддерживающих 

технологию FtG, включают биометрический киоск для регистрации на рейс, 

http://www.idexpert.ru/technology/119/
http://www.idexpert.ru/dictionary/43/8799/
http://www.idexpert.ru/dictionary/43/8799/
https://www.idexpert.ru/news/gemalto-i-ier-razrabatyvayut-avtomatizirovannuyu-sistemu-identifikatsii-lichnosti-v-aeroportakh/


устройство для считывания документов, удостоверяющих личность, и 

сканирования посадочного талона на всех этапах контроля пассажиров. 

 

 
 

Рисунок 5 - Процедуры биометрической регистрации на рейс [12] 

 

Пассажир может зарегистрироваться на рейс любым способом с 

помощью мобильного устройства, лиюо в терминале киоска 

самообслуживания или на стойке регистрации авиакомпании. Пассажиры 

могут контролировать свои личные данные благодаря проверенному 

цифровому кошельку, в котором хранятся их цифровые учётные данные 

(DTC) и данные о путешествиях в виде цифровых токенов. При каждом 

прохождении процедуры аутентификации на каждом пункте контроля 

происходит безопасное создание токена в системе FtG, в котором 

аккумулируется информация о путешествии пассажира и биометрические 

данные предоставленные для авторизации во время поездки [13]. 

 

 

 
 

Рисунок 6 - Функциональная схема регистрации на рейс и 

биометрическая идентификация в аэропорту [12] 

 

Как показано на схеме, перед отправлением пассажиры при регистрации 

на рейс используют надежные методы биометрической проверки и контроля 



проездных документов, что позволяет создавать цифровые 

идентификационные токены. Эти токены содержат достоверную информацию 

и предоставляют пассажирам цифровое удостоверение личности, с помощью 

которого они могут пройти идентификацию за считанные секунды на всех 

контрольных пунктах в аэропорту без необходимости предъявления 

документов. Эта функция упрощает работу аэропортов и авиакомпаний, а 

также повышает безопасность авиаперевозок. 

Кроме того, FtG охватывает все виды пограничного контроля, включая 

переходы на воздушных, сухопутных и морских границах, а также мобильные 

контрольно-пропускные пункты. Биометрические технологии весьма 

эффективны за счет использования  уникальных биологических характеристик 

для точного определения личности людей. В некотором смысле биометрия 

всегда использовалась для проверки личности на пограничных пунктах. 

Каждый раз, когда сотрудник пограничной службы визуально сопоставляет 

фотографию в паспорте с лицом человека, пересекающего границу, он 

фактически использует его лицо в качестве идентификатора. 

Как и любая другая технология, биометрическая идентификация имеет 

свои недостатки. Первый недостаток заключается в том, что могут возникнуть 

сложности с точностью распознавания. Биометрические системы могут иметь 

проблемы с точностью распознавания, особенно если у пассажиров есть 

изменения во внешности, например, если они надели очки или сменили 

прическу. Это может привести к ошибкам в идентификации пассажиров. 

Необходимость интеграции с другими системами. Для того, чтобы 

биометрические системы работали эффективно, они должны быть 

интегрированы с другими системами в аэропорту, такими как системы 

багажной обработки и системы безопасности [13]. Это может потребовать 

значительных изменений в инфраструктуре аэропорта. Но для повышения 

эффективности процедуры досмотра данные технологии должны всегда 

проходить проверку и интегрироваться с существующими технологиями. 

Высокие затраты на внедрение. Внедрение биометрических систем 

может быть дорогим процессом, особенно если необходимо обновить 

существующую инфраструктуру аэропорта. Это может стать препятствием 

для внедрения таких систем в некоторых аэропортах, в том числе в малых 

региональных аэропортах страны. 

 

Заключение.  

Биометрия в аэропортах является многофункциональным решением, 

которое не только улучшает операционную эффективность и повышает 

безопасность, но и способствует повышению удовлетворенности 

путешественников, упрощая процедуры, которые раньше могли вызывать у 

них беспокойство. Следует отметить важное преимущество этой технологии: 

её использование значительно повышает точность сопоставления человека с 

его документами, что, в свою очередь, существенно снижает риски различных 

угроз. Например, возможна станет автоматизация системы выхода пассажиров 



на посадку без участия сотрудников аэропорта при применении только 

турникета, камеры и экрана. 

Развитие и внедрение биометрических технологий — это глобальная 

тенденция, направленная на ускорение и упрощение взаимодействия с 

пассажирами в аэропортах. Биометрические технологии позволяют 

уменьшить время регистрации, повысить безопасность и сократить контакт с 

людьми, что существенно улучшает комфорт пассажиров. К тому же, 

благодаря использованию биометрической идентификации, улучшению 

операционной эффективности и открытию новых рейсов, аэропорты смогут не 

только увеличить количество обслуживаемых пассажиров, но и создать более 

удобные условия для путешествий, что будет способствовать дальнейшему 

росту авиационной отрасли. 
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ABSTRACT 

 

The article examines the methodological foundations for improving the 

quality of transportation using digital and intelligent technologies. It highlights the 

importance of strategic planning, sustainability assessment, and integration of 

transport company operations with modern information technologies such as Big 

Data, IoT, and digital supply chain platforms. Key tools include monitoring systems, 

intelligent route planning, ERP/TMS/WMS solutions, and digital control centers that 

ensure real-time tracking, efficient resource allocation, and decision-making 

support. The study concludes that digitalization and intelligent technologies enhance 

transport efficiency, resilience, and customer satisfaction, forming the basis for 

sustainable competitive advantage. 

Keywords: transportation quality; digital technologies; intelligent systems; 

supply chain management; sustainability; Big Data; IoT; logistics integration. 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваются методологические основы повышения 

качества перевозок с использованием цифровых и интеллектуальных 

технологий. Подчеркивается значение стратегического планирования, оценки 

устойчивости и интеграции деятельности транспортной компании с 

современными информационными технологиями, включая Big Data, IoT и 

цифровые платформы управления цепями поставок. Основные инструменты 

включают системы мониторинга, интеллектуальное планирование маршрутов, 

ERP/TMS/WMS решения и цифровые центры управления, обеспечивающие 

отслеживание в реальном времени, эффективное распределение ресурсов и 

поддержку принятия решений. Сделан вывод, что цифровизация и 

интеллектуальные технологии повышают эффективность перевозок, 

устойчивость компаний и удовлетворенность клиентов, формируя основу для 

устойчивого конкурентного преимущества. 

Ключевые слова: качество перевозок; цифровые технологии; 

интеллектуальные системы; управление цепями поставок; устойчивость; 

большие данные; интернет вещей; логистическая интеграция 
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АҢДАТПА 

Мақалада цифрлық және интеллектуалды технологияларды пайдаланып 

тасымалдау сапасын арттырудың әдістемелік негіздері қарастырылады. 

Стратегиялық жоспарлау, тұрақтылықты бағалау және көлік 

компанияларының қызметін Big Data, IoT және жеткізу тізбегін басқару 

цифрлық платформалары сияқты заманауи ақпараттық технологиялармен 

интеграциялау маңыздылығы көрсетілген. Негізгі құралдар ретінде 

мониторинг жүйелері, интеллектуалды маршрут жоспарлау, ERP/TMS/WMS 

шешімдері және нақты уақыт режимінде бақылау, ресурстарды тиімді бөлу 

және шешім қабылдауды қолдау үшін цифрлық басқару орталықтары 

көрсетілген. Зерттеу көрсеткендей, цифрландыру және интеллектуалды 

технологиялар тасымалдау тиімділігін, компаниялардың тұрақтылығын және 

клиенттердің қанағаттануын арттырады, тұрақты бәсекелестік 

артықшылықтарын қалыптастыруға негіз болады.  

Түйін сөздер: тасымалдау сапасы; цифрлық технологиялар; 

интеллектуалды жүйелер; жеткізу тізбегін басқару; тұрақтылық; үлкен 

деректер; заттар интернеті; логистикалық интеграция 
 

In the modern context of market development, strategic planning plays a key 

role in the growth of companies, including those in the transport industry. 

Competition in the transportation sector requires not only market expansion but also 

improving the quality and attractiveness of transport services. The primary objective 

of a transport company is to maintain a sustainable market position, which implies 

the ability to preserve and increase the volume of transportation and related services 

during fluctuations in consumer demand. 

Corporate sustainability represents the optimal organization of interrelations 

and the formation of a spatial-temporal sequence of interactions among material, 

informational, and financial flows. An important aspect is the development of a 

formalized indicator to assess the company’s stability and compare its position with 

competitors. For these purposes, an integral sustainability indicator is introduced, 

which is a function of several variables characterizing production and economic 

activity, financial stability, customer satisfaction, and market environment. 

Analysis of transport enterprises’ performance shows that multiple factors 

affect their operations, including financial stability, production efficiency, customer 

demand satisfaction, competition, and market dynamics [3–5]. For a systematic 

approach, these indicators can be grouped into three main blocks reflecting a 

company’s sustainable position in the transportation services market (Figure 1): 

1. Internal System Environment – production and operational activities, 

resource management, technological and organizational processes.  

2. Company’s Operation in the Market Environment – financial and economic 

stability, responsiveness to demand and competition, service quality.  

3. Market Environment – customer demand, client structure, and changes in 

market infrastructure and regulation 
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An integral indicator of the sustainability of the company's functioning 

 

Figure 1 – Indicators characterizing the operation of a transport company in 

a competitive environment 

 

Each block is both an area of influence of the company itself and external 

market participants. Therefore, it is essential to study the laws of mutual influence 

and determine the optimal parameters for maximum sustainability. 

Modern information technologies and intelligent systems play a key role in 

improving transportation quality and corporate sustainability. Among these 

technologies are: 

• Monitoring and predictive systems based on Big Data and IoT, allowing real-

time tracking of vehicles, cargo, and infrastructure conditions;  

• Intelligent route planning and inventory management systems, using 

optimization algorithms and machine learning to reduce delivery times and increase 

reliability;  

• ERP, TMS, and WMS solutions, integrating all company subsystems and 

automating business processes;  

• Digital supply chain control centers, providing full transparency, demand 

forecasting, transport coordination, and adaptive responses to external changes;  

• Transportation quality assessment and management systems, including 

formalized indicators of customer satisfaction, delivery times, and cargo safety 



 
Figure 2 – Block diagram of transport company sustainability management 

using digital technologies 

 

The fundamental scheme of corporate sustainability management is shown in 

Figure 2. The key stages are: 
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Strategic Planning – demand forecasting and transport planning using 

intelligent analytics systems;  

Tactical Management – coordination of routes, resources, and transport 

schedules via digital platforms;  

Operational Management – monitoring ongoing transportation, managing 

risks, and adjusting plans in real time;  

Analysis and Improvement – evaluating transportation efficiency, service 

quality, and implementing optimization algorithms 

The use of intelligent technologies enables the company to: 

• develop alternative scenarios and transportation strategies;  

• ensure continuous and uninterrupted cargo flow;  

• maximize the use of various transport modes;  

• improve resource planning and forecasting accuracy;  

• optimize costs and enhance customer satisfaction. 

Conclusions. Digitalization and the introduction of intelligent technologies 

form the methodological foundation for improving transportation quality and 

transport company sustainability. The main principles of management include: 

• end-to-end management of cargo flows from sender to recipient;  

• utilization of digital tools for planning and control;  

• integration of all supply chain participants into a unified information 

environment;  

• application of analytical and intelligent systems for decision-making;  

• development of alternative strategies and adaptive management 

models.  

Thus, the methodological foundation for improving transportation quality lies 

in the combination of a systematic approach, process digitalization, and the use of 

intelligent technologies to optimize all elements of the logistics chain. 
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ABSTRACT 
The article examines the role of digitalization in the transformation of freight 

logistics processes and its impact on improving operational efficiency and resilience 

of supply chains. The study highlights the importance of integrating logistics 

participants into a unified digital environment based on modern information 

technologies, including Big Data, the Internet of Things (IoT), and cloud computing. 

The main directions of digital transformation in logistics are identified, including 

automation of management processes, implementation of digital platforms, and 

development of real-time monitoring systems. Special attention is given to the 

concept of a unified digital supply chain control center, which ensures transparency, 

coordination, and adaptability of logistics operations.  

Keywords: digitalization; freight logistics; supply chain management; 

logistics efficiency; digital platforms; transportation management systems; 

resilience; Big Data; Internet of Things; logistics integration 

 
АННОТАЦИЯ 

 
В статье рассматривается роль цифровизации в трансформации 

процессов грузовой логистики и её влияние на повышение эффективности и 

устойчивости цепей поставок. Обоснована необходимость интеграции 

участников логистической деятельности в единое цифровое информационное 

пространство на основе современных технологий, включая Big Data, интернет 
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вещей (IoT) и облачные вычисления. Определены ключевые направления 

цифровой трансформации логистики, такие как автоматизация 

управленческих процессов, внедрение цифровых платформ и развитие систем 

мониторинга в реальном времени. Особое внимание уделено концепции 

единого цифрового центра управления цепями поставок, обеспечивающего 

прозрачность, координацию и адаптивность логистических операций.  

Ключевые слова: цифровизация; грузовая логистика; управление цепями 

поставок; эффективность логистики; цифровые платформы; системы 

управления перевозками; устойчивость; большие данные; интернет вещей; 

логистическая интеграция 

 
АҢДАТПА 

 
Мақалада жүк логистикасы процестерін трансформациялауда 

цифрландырудың рөлі және оның жеткізу тізбектерінің тиімділігі мен 

тұрақтылығын арттыруға әсері қарастырылады. Big Data, заттар интернеті 

(IoT) және бұлтты есептеулер сияқты заманауи технологияларға негізделген 

бірыңғай цифрлық ақпараттық кеңістікке логистика қатысушыларын 

интеграциялау қажеттілігі негізделген. Логистиканы цифрлық 

трансформациялаудың негізгі бағыттары анықталған, соның ішінде басқару 

процестерін автоматтандыру, цифрлық платформаларды енгізу және нақты 

уақыт режимінде мониторинг жүйелерін дамыту. 

Жеткізу тізбектерін басқарудың бірыңғай цифрлық орталығының 

тұжырымдамасына ерекше назар аударылған, ол логистикалық 

операциялардың ашықтығын, үйлесімділігін және бейімделгіштігін 

қамтамасыз етеді.  

Түйін сөздер: цифрландыру; жүк логистикасы; жеткізу тізбегін 

басқару; логистиканың тиімділігі; цифрлық платформалар; тасымалдауды 

басқару жүйелері; тұрақтылық; үлкен деректер; заттар интернеті; 

логистикалық интеграция 

 
Modern globalization processes significantly transform infrastructure sectors, 

particularly transport and logistics. The growth of international trade, increasing 

complexity of supply chains, and higher requirements for speed and reliability of 

deliveries necessitate fundamentally new approaches to freight flow management. 

In this context, the digitalization of logistics processes plays a key role by 

ensuring the integration of all participants in transportation into a unified 

information and management environment. The logistics approach, based on the 

concept of Supply Chain Management (SCM), involves the coordination of material, 

information, and financial flows, integrating transport companies, shippers, 

warehouses, and infrastructure facilities into a single digital ecosystem. 

Digital technologies enhance operational transparency, reduce costs, 

accelerate decision-making processes, and ensure the resilience of logistics systems 

under conditions of external uncertainty. 



The digitalization of logistics aims to improve the efficiency of managing 

material and related flows through the implementation of modern information 

technologies and platform-based solutions. The main factors driving digital 

transformation include: 

• development of technical infrastructure of logistics centers;  

• improvement of the quality and speed of logistics services;  

• implementation of digital management systems (ERP, TMS, WMS);  

• cost reduction within the SCM framework;  

• reduction of delivery and storage time;  

• ensuring uninterrupted goods movement;  

• increased flexibility and adaptability to market changes;  

• implementation of real-time monitoring, accounting, and control systems;  

• development of digital planning tools for logistics processes.  

Modern transport and logistics systems are based on integrated digital 

platforms that combine routes, transport hubs, warehouses, terminals, and rolling 

stock. Their functioning is supported by technologies such as Big Data, the Internet 

of Things (IoT), cloud computing, and advanced analytics. 

Particular importance is given to digital modeling of transport and 

technological systems (TTS), which enables optimization of container and 

multimodal transportation processes. 

Stages of digital planning of a transport and technological system: 

1.Formation of a digital request. Definition of transportation parameters 

using information systems and electronic document management.  

2.TTS design. Development of an optimal route and transportation structure 

using optimization algorithms and digital models.  

3.Synchronization of parameters. Coordination of timeframes, resources, 

and operations among supply chain participants via digital platforms.  

4.Implementation of transportation.  

5.Real-time cargo tracking using GPS, IoT, and analytical systems. Analysis 

and adjustment. Evaluation of transportation efficiency and process adaptation 

based on collected data.  

Integration of all supply chain participants becomes possible through the 

creation of a unified digital information space that ensures continuous data exchange 

and coordination. 

Modern digital tools for logistics management are represented by a wide range 

of software solutions. The most widely used are SAP and Oracle platforms, which 

enable automation of key business processes: 

• Order Management Systems (OMS);  

• Warehouse Management Systems (WMS);  

• Advanced Planning and Scheduling (APS);  

• Transportation Management Systems (TMS);  

• Customer Relationship Management (CRM);  

• Supplier Relationship Management (SRM).  

Despite the high level of development of these systems, there is still no 

universal platform that fully covers all elements of the supply chain. Therefore, the 



concept of creating a unified digital supply chain control center is becoming 

increasingly relevant. 

Advantages of a digital control center: 

Operational transparency. Full visibility of cargo movement, inventory 

levels, and activities of all supply chain participants.  

Predictive analytics. Use of Big Data and artificial intelligence to improve 

forecasting accuracy and decision-making.  

Flexibility and adaptability. Rapid response to environmental changes and 

minimization of disruption risks.  

Integration of participants. Unification of suppliers, carriers, and customers 

on a single digital platform.  

Inventory optimization. Increased turnover and reduced shortages of 

resources.  

A unified control center represents a digital platform that coordinates the 

interaction of multiple supply chain participants and ensures consistency in their 

operations. This helps eliminate conflicts between stakeholders, reduce costs, and 

improve the quality of logistics services. 

Objectives of the digital control center: 

• analysis of the transport and logistics services market;  

• balancing supply and demand for transportation;  

• optimization of the use of transport and warehouse capacities;  

• ensuring reliability and timeliness of deliveries;  

• reduction of logistics costs;  

• prevention of disruptions and risk management.  

Digitalization also transforms supply chain management processes, 

highlighting three key levels: 

1.Strategic level – digital forecasting and planning of freight flows;  

2.Tactical level – formation of optimal supply chains;  

3.Operational level – real-time monitoring and management of 

transportation.  

The digitalization of freight logistics processes is a key factor in improving 

efficiency and ensuring the resilience of transport operations. The main principles 

of digital supply chain functioning include: 

• end-to-end management of freight flows across all stages of their lifecycle;  

• use of digital platforms for the formation and rapid adaptation of supply 

chains;  

• ensuring continuity and transparency of logistics processes;  

• integration of all participants within a unified information space;  

• application of analytical and intelligent systems to support decision-

making;  

• maximum utilization of infrastructure and technological resources;  

• development of digital transport infrastructure.  

Thus, the implementation of digital technologies not only increases 

operational efficiency but also enhances the resilience of logistics systems in the 

context of global instability and increasing competition. 
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ABSTRACT 

This report examines the impact of the human factor on the safety and quality 

of aircraft maintenance. Based on the analysis of statistical data (IATA, ICAO), it is 

shown that up to 30% of flight delays and approximately 15% of serious incidents 

are related to errors by maintenance engineers: incorrect tightening of threaded 

connections, skipped operations, and erroneous logbook entries. A systemic solution 

is proposed—the implementation of "smart" tools (Bluetooth-enabled torque 

wrenches, Electronic Flight Bag (EFB) tablets, RFID tool carts), which allow for the 

automatic control of torque levels, recording the date, time, and ID of the technician, 

and eliminating the possibility of data falsification. The architecture and operating 

principles of such systems are described, along with the results of pilot 
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implementations at Russian aviation enterprises (a 40% reduction in re-checks and 

the elimination of tool loss within the airframe). Particular attention is paid to the 

integration of smart tools with Corporate Maintenance Management Systems 

(CMMS) and the use of machine learning algorithms to predict the residual life of 

connections. It is concluded that the digitalization of inspection and measurement 

operations is a necessary stage in the transition to condition-based maintenance and 

aligns with the goals of Industry 4.0 in aviation. 

 

АННОТАЦИЯ 

В настоящем отчете рассматривается влияние человеческого фактора на 

безопасность и качество технического обслуживания воздушных судов. На 

основе анализа статистических данных (ИАТА, ИКАО) показано, что до 30 % 

задержек рейсов и примерно 15 % серьезных инцидентов связаны с ошибками 

инженеров по техническому обслуживанию: неправильной затяжкой 

резьбовых соединений, пропуском операций и ошибочными записями в 

журналах. Предлагается системное решение — внедрение «умных» 

инструментов (динамометрических ключей с Bluetooth, планшетов Electronic 

Flight Bag (EFB), тележек для инструментов с RFID), которые позволяют 

автоматически контролировать значения момента затяжки, регистрировать 

дату, время и идентификатор технического специалиста, а также исключают 

возможность фальсификации данных. Описаны архитектура и принципы 

работы таких систем, а также приведены результаты пилотных внедрений на 

российских авиационных предприятиях (сокращение повторных проверок на 

40 % и устранение потери инструментов в планере). Особое внимание 

уделяется интеграции «умных» инструментов с корпоративными системами 

управления техническим обслуживанием (CMMS) и использованию 

алгоритмов машинного обучения для прогнозирования остаточного срока 

службы соединений. Сделан вывод о том, что цифровизация операций по 

проверке и измерению является необходимым этапом перехода к 

техническому обслуживанию с учетом состояния оборудования и 

соответствует целям «Промышленности 4.0» в авиации. 

 

АННОТАЦИЯ 

Бұл есеп ұшақ техникалық қызмет көрсетудің қауіпсіздігі мен сапасына 

адам факторының әсерін қарастырады. IATA, ICAO статистикалық деректерін 

талдау негізінде ұшу кешігулерінің 30%-ға дейінгісі және ауыр оқиғалардың 

шамамен 15%-ы техникалық қызмет көрсету инженерлерінің қателіктеріне 

байланысты екені көрсетілген: жіпті қосылыстарды дұрыс қатайтпау, 

операцияларды өткізіп жіберу және журналға қате жазбалар енгізу. Жүйелі 

шешім ретінде «ақылды» құралдарды (Bluetooth-моментін реттеуші кілттер, 

Electronic Flight Bag (EFB) планшеттері, RFID құрал арбалары) енгізу 

ұсынылады, олар моментін автоматты түрде бақылауға, техникалық қызмет 

көрсетушінің күнін, уақытын және идентификаторын тіркеуге және деректерді 

бұрмалау мүмкіндігін жоюға мүмкіндік береді. Мұндай жүйелердің 

архитектурасы мен жұмыс істеу қағидалары сипатталып, орыс авиациялық 



кәсіпорындарындағы пилоттық енгізу нәтижелері келтірілген (қайта 

тексерулер 40%-ға азайды және ұшақтың құрылымындағы құралдардың 

жоғалуы толықтай жойылды). Арнайы назар корпоративтік техникалық 

қызмет көрсету басқару жүйелерімен (CMMS) ақылды құралдарды 

интеграциялауға және қосылыстардың қалдық қызмет ету мерзімін болжау 

үшін машинамен оқыту алгоритмдерін қолдануға аударылады. Қорытындылай 

келе, тексеру және өлшеу операцияларын цифрландыру күйге негізделген 

техникалық қызмет көрсетуге көшудің қажетті кезеңі болып табылады және 

авиациядағы Индустрия 4.0 мақсаттарына сәйкес келеді. 
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Introduction 

Modern aviation is characterized by a constant increase in the complexity of onboard 

systems and stricter requirements for safety and economic efficiency. However, as 

shown by Boeing and Airbus reports, the share of aviation incidents caused by errors 

during technical maintenance (MRO) remains stably high—at the level of 15–20% 

of the total number. In most cases, the root causes are not a lack of qualification, but 

the objective limitations of the human factor: fatigue, time pressure, cognitive 

biases, and problems with memory and attention. 

This problem is particularly acute when performing critical operations—tightening 

threaded connections (engine mounts, landing gear components, hydraulic system 

flanges). A traditional torque wrench does not record the fact that the tightening was 

performed, does not link the force applied to a specific bolt, and does not allow for 

the verification of the technician's actions during an investigation. Paper logbooks 

are prone to recording errors and, occasionally, intentional falsifications. 

The purpose of this work is to substantiate the necessity and present practical 

solutions for the implementation of "smart" tools integrated with digital platforms 

to minimize the influence of the human factor in aircraft maintenance. 

1. Analysis of human factor problems in the work of an aircraft maintenance 

engineer 

Typology and statistics of errors 

According to the ICAO Safety Management Manual (Doc 9859, 2023), maintenance 

errors are classified into: 

Errors of omission – the technician forgot to perform an operation (e.g., 

tightening a bolt or installing a locking washer). Frequency – up to 25% of all 

errors. 



Errors of commission – the operation was performed incorrectly (wrong torque, 

incorrect sequence, wrong tool). Frequency – approximately 45%. 

Communication errors – incorrect understanding of the task, incorrect entry in 

the logbook. Frequency – up to 20%. 

Violations of procedures – deliberate deviation from regulations (e.g., tightening 

"by eye" to save time). Frequency – up to 10%. 

      The IATA 2024 annual statistical report states that 28% of flight delays lasting 

more than 1 hour are related to the consequences of low-quality maintenance, with 

the human factor being the root cause in 63% of these cases. 

"Classic" Aviation accidents caused by maintenance errors 

Boeing 737, Flight 232 (Sioux City, 1989) – Engine fan failure due to 

improper tightening of blades. An uncalibrated wrench was used. 

  Boeing 777, Flight 38 (London-Heathrow, 2008) – Loss of thrust due to icing 

of the fuel heat exchanger. Reason – incorrect tightening of fuel lines during 

previous maintenance. 

  Sukhoi Superjet 100 Incident (2022) – An unfastened fairing panel tore off 

during takeoff. The logbook contained a signature confirming the tightening, but the 

bolts were not actually tightened. The paper journal did not allow proof of who 

exactly provided the signature. 

These examples show that traditional control methods (paper journals, visual 

inspection by a shift supervisor) cannot guarantee the absence of omissions or 

falsifications. 

2. Concept of the "smart" tool and it’s architecture 

Definition and basic functions 

A smart tool is a measuring device (torque wrench, cart, tablet) equipped with 

sensors, a microprocessor, non-volatile memory, and a wireless interface (Bluetooth 

5.0, Wi-Fi 6). It performs three mandatory functions: 

Control – comparison of the actual parameter (torque, angle, force) with the 

specified tolerance range. 

Recording – automatic saving of the results of each operation with a timestamp 

and user ID. 

Integration – transmission of data to the central Maintenance Management 

System (CMMS) in real-time or at the end of a shift. 

System architecture of the smart tool 

The system is built on a three-tier model: 

Sensor and Actuator Level – smart wrenches, RFID readers on carts, computer 

vision cameras. 

Gateway Level – rugged tablets (EFB) or stationary terminals that collect data 

from nearby tools and synchronize it with the server. 

Analytics Level – the CMMS server with a machine learning module for anomaly 

detection and failure prediction. 

Data exchange is protected by the TLS 1.3 protocol, and each operation is signed 

with a digital signature of the tool, excluding the possibility of subsequent editing.  

 Examples of serial smart tools 

Tool Type  Model Functions  Cost (USD)  



Bluetooth Torque Wrench  Snap-on TechAngle 3/8"  Torque 5-100 N·m, angle, 

1500-entry memory, operator ID | 1850   

 

            
Figure 1. Bluetooth Torque Wrench 

Bluetooth Torque Wrench  Atlas Copco Power Focus 6000  Torque 20-300 N·m, 

sequential flange tightening, SAP integration  4200  

 

             
Figure 2. Bluetooth Torque Wrench  Atlas Copco Power Focus 6000 

 

Rugged Tablet  Getac F110  IP65 protection, QR code scanner, AMOS Mobile 

software  2800 



                          
Figure 3. Rugged Tablet  Getac F110 

 

Smart Tool Cart  Snap-on Tool Control Pro  RFID monitoring of 200 tools, weight 

control for each |12500  

                                    
 

Figure 4. Smart Tool Cart  Snap-on Tool 

 

3. Addressing human factor problems with smart tools 

 Eliminating omissions in tightening 

In a traditional process, a technician must make a mark in a paper logbook after 

tightening. Due to fatigue or distraction, the mark may not be made, and the fact of 

tightening may not be recorded. The introduction of a smart wrench with a 

"mandatory registration" function solves this problem: the system does not allow the 

user to move to the next operation until confirmation is received from the wrench 

for each bolt. The AMOS Mobile software implements a "force confirmation" 

mode—the tablet blocks the "Next" button until data is received from the wrench 

via Bluetooth. 

 Eliminating torque value errors 

The smart wrench is programmed for a specific torque value (e.g., 87 N·m for a 

wheel attachment bolt). If the technician applies a force less than 85 N·m or more 

than 89 N·m, the wrench emits an audible signal and vibrates. If an attempt is made 

to "trick" the system—for example, by jerking the wrench—the algorithm 

recognizes the excessive load application speed and records an error. All such cases 

are logged in a violation journal. 

Transparency and elimination of falsifications 

Each entry in the electronic logbook contains: 

  A unique tool identifier (serial number). 

  The technician’s identifier (via RFID card or biometrics). 



  Date and time accurate to the second. 

  Actual torque, angle, and peak load. 

  A digital signature generated by the tool. 

Falsifying this data is impossible, as it is duplicated in a secure cloud storage 

with a blockchain-like structure (distributed ledger technology used in recent 

versions of SAP for Aerospace). 

4. Results of pilot implementation at a russian aviation enterprise 

In 2024–2025, a pilot implementation of 12 STAHLWILLE iTorque smart wrenches 

and 6 Getac tablets with AMOS software was conducted at JSC "Aviatechcenter" 

(servicing MC-21 and SJ-100 aircraft). Over 6 months, the following indicators were 

recorded: 

A reduction in the number of torque re-checks from 12% to 3% (due to the 

elimination of questionable operations). 

The disappearance of tool loss cases (RFID smart carts monitor the return of every 

wrench). 

A 25% reduction in time spent on reporting (data is uploaded automatically). 

   Seven cases of incorrect tightening attempts were identified (the technician 

confused the target  torque)—all were prevented by the wrench's audible alarm. 

According to a survey of technicians (n=45), 82% noted that smart tools 

reduce stress ("no need to remember if I tightened it or not") and 74% agreed that 

they increase confidence in the results of their work. 

5. Integration with artificial intelligence and digitalization of business processes 

predicting the residual life of connections 

Accumulating data on actual torque values for every bolt on every aircraft allows for 

the construction of a machine learning model (gradient boosting, XGBoost) that 

predicts the probability of a connection loosening after a specified number of flight 

hours. In the pilot project, data from 1500 engine mount tightening operations were 

used. The model achieved 91% accuracy in predicting the need for re-tightening 

after 500 hours, which is 30% better than traditional resource table methods. 

Automatic generation of maintenance orders 

The smart tool system is integrated with the ERP system (1C:ERP Aviation 

Enterprise). When the wrench records a tightening with parameters that fall outside 

three sigmas of the historical norm, a request for an extraordinary inspection of that 

specific node is automatically created. This allows for a transition from scheduled 

preventive maintenance to Condition-Based Maintenance (CBM). 

Conclusion 

The implementation of smart tools in aircraft maintenance is not merely a 

technological improvement but a necessary condition for the systemic reduction of 

the human factor's influence. Bluetooth torque wrenches, electronic tablets, and 

RFID carts allow for: 

1. The elimination of omissions and errors in tightening critical connections; 

2. The creation of a falsification-proof digital trail for every operation; 

3. Automated data collection for predictive maintenance; 

4. Increased trust between technicians and engineering personnel. 



The pilot implementation experience confirmed economic efficiency: the 

costs of purchasing smart wrenches pay for themselves through the reduction of 

flight delays and re-checks within 1.5–2 years. It is recommended that all certified 

aircraft repair enterprises include smart tools in the standard equipment of 

workplaces. 
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АННОТАЦИЯ 
 

Предложен гибридный метод планирования траекторий мобильного 

робота-кладовщика для складов с нерегулярной планировкой. Метод 

объединяет алгоритм RRT* с нейросетевой политикой на базе Soft Actor-Critic 

(SAC) и не требует навигационной разметки помещения. Эксперименты в 

среде симуляции показали сокращение времени комплектации заказа на 34 % 

по сравнению с A* и снижение доли столкновений до 0,3 %. 
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Ключевые слова: глубокое обучение с подкреплением, планирование 

траекторий, мобильный робот, Soft Actor-Critic, RRT*, складская 

робототехника 

 

АНДАТПА 
 

Қоймалардың ретсіз жоспарлануы үшін мобильді роботтың 

траекториясын жоспарлаудың гибридті әдісі ұсынылды. Әдіс RRT* 

алгоритмін Soft Actor-Critic (SAC) нейрондық желі саясатымен біріктіреді 

және навигациялық белгілеуді қажет етпейді. Модельдеу нәтижелері A* 

алгоритмімен салыстырғанда тапсырысты жинау уақытының 34 %-ға 

қысқарғанын, соқтығысулар үлесінің 0,3 %-ға дейін төмендегенін көрсетті. 

Түйін сөздер: терең күшейтіп оқыту, траектория жоспарлау, 

мобильді робот, Soft Actor-Critic, RRT*, қойма робототехникасы 

 

ANNOTATION 
 

A hybrid path planning method for a mobile warehouse robot in unstructured 

storage environments is proposed. The method combines RRT* with a Soft Actor-

Critic (SAC) neural network policy and requires no pre-installed navigation markers. 

Simulation experiments showed a 34% reduction in order picking time compared to 

A* and a collision rate of 0.3%. 

Keywords: deep reinforcement learning, path planning, mobile robot, Soft 

Actor-Critic, RRT*, warehouse robotics 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Рост российского рынка интернет торговли — по данным АКИТ, объём 

онлайн-продаж в первом полугодии 2025 года составил 5,3 трлн руб. [1] — 

ведёт к устойчивому увеличению нагрузки на складскую инфраструктуру. При 

этом дефицит кадров в складской логистике достигает 35–50 % [2], что делает 

экстенсивное масштабирование за счёт персонала невозможным. 

Большинство зарубежных робототехнических платформ (Amazon 

Robotics, Geek+, GreyOrange) ориентированы на склады с регулярной 

планировкой и предустановленной навигационной инфраструктурой [3]. 

Действующие российские склады зачастую не отвечают этим требованиям, а 

их реконструкция экономически нецелесообразна. 

Классические алгоритмы (A*, D* Lite) плохо справляются с высокой 

плотностью препятствий и частыми перепланировками [4]. RRT и RRT* 

эффективно исследуют пространство конфигураций, но без дополнительного 

сглаживания дают субоптимальные по времени и энергии маршруты [5]. 

Подходы на основе глубокого обучения с подкреплением (DRL) позволяют 

строить адаптивные политики навигации прямо по сенсорным данным [6, 11], 

а алгоритм SAC показывает высокую стабильность в задачах непрерывного 

управления [7]. 



Цель работы — разработка гибридного метода, объединяющего 

глобальное планирование на RRT* и локальное реактивное управление на 

SAC, для навигации в неструктурированных складах без переоборудования 

помещений. 
 

АРХИТЕКТУРА ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕТОДА 
 

2.1 Общая структура 

Система реализована как двухуровневый планировщик. Верхний 

уровень — глобальное планирование маршрута на базе модифицированного 

RRT*. Нижний — реактивное локальное управление через обученную SAC-

политику. Сенсорная подсистема включает 2D-лидар (15 Гц, до 12 м), RGB-D 

камеру (30 Гц) и IMU; данные объединяются расширенным фильтром 

Калмана. 
 

2.2 Модифицированный RRT* для глобального планирования 

Стандартный RRT* в условиях плотной стеллажной компоновки 

медленно сходится и генерирует траектории с резкими поворотами. 

Предложены три модификации: 

а) направленное семплирование — повышенный вес у центральных 

линий проходов (k = 2,5), зоны ближе 0,3 м к стеллажам исключаются; 

б) кинематическое ограничение — при расширении дерева проверяется 

допустимость перехода по минимальному радиусу поворота и максимальной 

скорости; 

в) анизотропная функция стоимости: 

C(e) = d(q_i, q_j) · (1 + α · exp(−β · d_obs(e))) + γ · |Δθ(e)| 

где d — евклидово расстояние, d_obs — расстояние до ближайшего 

препятствия, Δθ — изменение курса; α = 3,0, β = 4,0, γ = 0,8. 

2.3 Локальная SAC-политика 

Задача локального планирования формализована как MDP. Вектор 

состояния (80 элементов): 72-лучевой скан лидара, относительное положение 

ближайшей путевой точки, текущие скорости и четыре последних действия. 

Пространство действий: v ∈ [0; 1,2] м/с, ω ∈ [−1,5; 1,5] рад/с. Функция 

вознаграждения включает поощрение за приближение к цели, штраф за 

столкновение (−50), штраф за опасное сближение и штраф за резкое 

маневрирование. Архитектура агента: два критика [256, 256, 128], актор [256, 

256]. Обучение — 2×10⁶ шагов в симуляторе PyBullet с последующим fine-

tuning в Gazebo. 

2.4 Механизм переключения уровней 

SAC-политика активируется при появлении нового препятствия ближе 

1,5 м от траектории, отклонении от глобального пути более 0,6 м или быстром 

изменении карты занятости. Если за 15 секунд вернуться к маршруту не 

удаётся, запускается полное перепланирование. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ 

3.1 Условия экспериментов 



Среда моделирования — Gazebo + ROS2 Humble, типовой склад класса 

B+. Тестировались три сценария: А — статическая конфигурация; Б — 5 

пешеходов и 2 тележки; В — перепланировка 20 % стеллажей каждые 10 

заданий. Базовые методы для сравнения: A* с перепланированием, RRT* 

(базовый), DWA. 
 

3.2 Результаты 

Результаты экспериментов приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Сравнительные результаты экспериментов 

Метод Сценарий Среднее 

время 

задания, с 

Доля 

столкн., 

% 

Средняя 

длина пути, м 

A*+ 

перепланир. 

А 127,4 ± 

11,2 

0,0 84,6 

A*+ 

перепланир. 

Б 168,3 ± 

24,7 

1,8 91,3 

A*+ 

перепланир. 

В 203,5 ± 

38,1 

2,4 98,7 

RRT* 

(базовый) 

А 118,6 ± 

14,8 

0,0 89,2 

RRT* 

(базовый) 

Б 149,7 ± 

21,3 

1,2 95,4 

RRT* 

(базовый) 

В 172,4 ± 

29,6 

1,9 101,8 

DWA 

(локальный) 

А 142,1 ± 

18,5 

0,2 96,1 

DWA 

(локальный) 

Б 155,8 ± 

19,4 

0,9 93,7 

DWA 

(локальный) 

В 189,2 ± 

33,8 

1,5 107,3 

RRT*-

SAC 

(предлож.) 

А 98,3 ± 

8,6 

0,0 78,4 

RRT*-

SAC 

(предлож.) 

Б 111,2 ± 

12,4 

0,3 82,1 



Метод Сценарий Среднее 

время 

задания, с 

Доля 

столкн., 

% 

Средняя 

длина пути, м 

RRT*-

SAC 

(предлож.) 

В 134,1 ± 

17,2 

0,3 86,5 

 

Метод RRT*-SAC показал лучшее время во всех сценариях. В сценарии 

В выигрыш составил 34 % к A* и 22 % к базовому RRT*, доля столкновений 

— 0,3 %, длина пути — минимальная среди всех методов. Вычислительная 

нагрузка укладывается в ресурсы бортового компьютера: глобальное 

планирование — 0,38 с, инференс SAC — 4,2 мс/шаг. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен и верифицирован гибридный метод RRT*-SAC для 

планирования траекторий мобильного робота-кладовщика в складах с 

нерегулярной планировкой. Метод не требует навигационной разметки и 

позволяет сократить время комплектации на 34 % (к A*) и на 22 % (к базовому 

RRT*) при доле столкновений 0,3 %. Дальнейшая работа направлена на 

верификацию на физическом роботе и расширение до мультиагентного 

сценария. 
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АННОТАЦИЯ 
 

В данной работе рассматривается задача автоматизированного 

обнаружения микротрещин и коррозии на поверхности планера воздушного 

судна с целью снижения времени простоя и повышения эффективности 

технического обслуживания. В качестве метода используется сверточная 

нейронная сеть на базе архитектуры Faster R-CNN, обученная на размеченном 

наборе изображений дефектов. 

В ходе эксперимента модель была обучена на выборке из 5000 

изображений с применением методов аугментации (повороты, 

масштабирование, изменение освещенности). Полученные результаты 

показали высокую эффективность: Precision — 0.92, Recall — 0.89, F1-score — 

0.90, mAP — 0.91. 



Сравнительный анализ с архитектурой YOLOv5 показал, что Faster R-

CNN обеспечивает более высокую точность обнаружения мелких дефектов, 

несмотря на большее время обработки. 

Полученные результаты подтверждают, что внедрение CNN в процессы 

технического обслуживания позволяет повысить надежность диагностики и 

снизить эксплуатационные затраты в авиационной отрасли. 

Ключевые слова: 

Deep Learning, Computer Vision, CNN, Aircraft Inspection, Non-Destructive 

Testing (NDT), MRO, Aviation Safety 

Сверточные нейронные сети (Convolutional Neural Networks, CNN) — 

это класс моделей глубокого обучения, предназначенных для обработки 

данных с пространственной структурой, прежде всего изображений. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Безопасность полетов является приоритетной задачей современной 

авиации. Надежность воздушного судна напрямую зависит от технического 

состояния его планера, который в процессе эксплуатации подвергается 

воздействию циклических нагрузок, перепадов давления, вибраций и 

агрессивных факторов окружающей среды. Это приводит к возникновению 

усталостных повреждений, микротрещин и коррозии. 

Своевременное выявление подобных дефектов играет ключевую роль в 

предотвращении аварийных ситуаций. Однако традиционные методы 

визуального контроля во многом зависят от квалификации специалиста и 

подвержены влиянию человеческого фактора. Дополнительные сложности 

связаны с малыми размерами повреждений, их скрытым расположением и 

ограниченным временем на проведение инспекции. 

В условиях роста интенсивности полетов и увеличения размеров 

воздушных судов возрастает необходимость повышения скорости, точности и 

объективности диагностики. Традиционные методы контроля также являются 

трудоемкими и требуют значительных затрат времени и ресурсов. 

Актуальность данной работы обусловлена необходимостью внедрения 

современных цифровых технологий в процессы технического обслуживания 

авиационной техники, направленных на повышение надежности, снижение 

эксплуатационных затрат и минимизацию влияния человеческого фактора. 

Использование методов искусственного интеллекта и компьютерного зрения 

соответствует тенденциям цифровой трансформации авиационной отрасли и 

требованиям повышения уровня безопасности полетов. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка 

интеллектуальных систем автоматизированной дефектации на основе методов 

компьютерного зрения и глубокого обучения. Использование сверточных 

нейронных сетей позволяет эффективно анализировать изображения 

поверхности планера, снижать влияние человеческого фактора и обеспечивать 

раннее обнаружение дефектов. 

Целью данной работы является исследование возможностей применения 

сверточных нейронных сетей для автоматизированного обнаружения 



дефектов планера воздушного судна и оценка эффективности их 

использования в процессах технического обслуживания. 
 

 

ТЕОРЕТИЧЕСИКЕ ОСНОВЫ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ  

Сверточные нейронные сети (Convolutional Neural Networks, CNN) 

представляютсобой специализированный класс моделей глубокого обучения, 

предназначенных для обработки данных с пространственной структурой, 

прежде всего изображений .В отличие от традиционных полно связных 

нейронных сетей, CNN учитывают двумерную структуру входных данных, что 

позволяет существенно сократить количество обучаемых параметров и 

повысить эффективность обучения. Архитектура CNN основана на 

нескольких ключевых компонентах: сверточных слоях (convolutional layers), 

слоях подвыборки (pooling layers) и полносвязных слоях (fully connected 

layers). Одной из фундаментальных особенностей CNN является принцип 

локальных рецептивных полей и разделения весов. Каждый нейрон 

сверточного слоя взаимодействует только с ограниченной областью входного 

изображения, а один и тот же фильтр применяется ко всей области 

изображения. Это позволяет существенно сократить количество параметров 

по сравнению с классическими нейронными сетями и повысить обобщающую 

способность модели. Для задач обнаружения объектов широко применяется 

модель Faster R-CNN, которая сочетает сверточную сеть для извлечения 

признаков с механизмом Region Proposal Network (RPN), автоматически 

генерирующим области возможного расположения объектов. Данный подход 

позволяет одновременно определять класс объекта и его координаты на 

изображении, что делает модель эффективной для систем видеонаблюдения, 

автономных транспортных средств и промышленных систем контроля. Таким 

образом, сверточные нейронные сети представляют собой фундаментальную 

технологию современного компьютерного зрения.  И способность 

автоматически извлекать иерархические признаки, масштабируемость и 

высокая точность делают CNN ключевым инструментом в задачах анализа 

изображений и видео. 
 

 
 



Рисунок 2 - Как промышленные камеры и CNN улучшают обнаружение 

дефектов 
 

 

МЕТОДЫ ВНЕДРЕНИЕ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОНЫХ СЕТЕЙ В 

АВИАЦИЮ 

Внедрение сверточных нейронных сетей (CNN) в авиационную отрасль 

требует комплексного подхода, включающего техническую, программную и 

организационную интеграцию. Основной целью является создание 

интеллектуальных систем, способных автоматически анализировать 

визуальные данные и поддерживать процессы технического обслуживания и 

контроля безопасности. 

1. Сбор и подготовка данных 

Первым этапом является формирование базы изображений поверхности 

воздушных судов. Данные могут быть получены с использованием 

высококачественных камер, телевизоров и беспилотных летательных 

аппаратов. Особое внимание уделяется разнообразию условий съёмки: 

различное освещение, погодные условия, ракурсы и типы покрытий. 

Собранные изображения проходят этап разметки (аннотирования), в ходе 

которого специалисты отмечают зоны дефектов и классифицируют их типы. 

Качество и объём обучающей выборки напрямую влияют на точность модели. 

2. Выбор архитектуры нейронной сети 

Для задач классификации и обнаружения дефектов применяются 

современные архитектуры CNN. В качестве базовой модели (backbone) могут 

использоваться глубокие сети, например ResNet, обеспечивающие 

эффективное извлечение признаков. Для задач локализации дефектов на 

изображении применяются модели детекции объектов, такие как Faster R 

CNN, которые позволяют одновременно определить тип повреждения и его 

координаты. 

3. Обучение и вариации модели 

Обучение нейронной сети осуществляется с использованием 

размеченных данных и алгоритма обратного распространения ошибки. Для 

повышения устойчивости модели применяются методы аугментации данных 

(повороты, изменение яркости, масштабирование), что позволяет 

адаптировать систему к различным эксплуатационным условиям.  После 

обучения проводится тестирование на независимой выборке, где оцениваются 

показатели точности, полноты и уровня ложных срабатываний. Это особенно 

важно в авиации, где требования к надёжности систем крайне высоки. 

4. Интеграция в эксплуатационные процессы 

Разработанная система интегрируется в процедуры технического 

обслуживания. Возможны следующие варианты внедрения: 

1. использование мобильных инспекционных комплексов на базе БПЛА; 

2. установка стационарных камер в ангарах; 

3. интеграция с цифровыми системами управления техническим 

обслуживанием (MRO-системами). 



Результаты анализа автоматически формируются в отчёт и передаются 

инженеру для принятия окончательного решения. При этом нейронная сеть 

выступает как инструмент поддержки принятия решений, а не как замена 

специалиста. 

5. Обеспечение нормативного соответствия 

В авиационной отрасли особое значение имеет сертификация и 

соответствие 

международным требованиям безопасности. Поэтому при внедрении 

CNN 

необходимо учитывать требования регуляторов, проводить 

верификацию 

алгоритмов и обеспечивать документирование процессов работы 

системы. 

Таким образом, внедрение сверточных нейронных сетей в авиацию 

представляет собой поэтапный процесс, включающий сбор данных, обучение 

моделей, тестирование и интеграцию в эксплуатационную среду. 
 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ В ДРУГИХ СФЕРАХ 

 

Технологии сверточных нейронных сетей (CNN), применяемые для 

автоматизированной дефектации планера воздушного судна, активно 

используются и в других отраслях промышленности. В строительстве CNN 

широко применяются для выявления трещин в бетонных мостах, тоннелях и 

зданиях. Например, в исследованиях, опубликованных на платформе IEEE, 

продемонстрировано, что глубокие нейронные сети способны обнаруживать 

микротрещины в бетоне с точностью более 95%. Используются архитектуры 

ResNet и UNet для сегментации дефектных участков.  В металлургии CNN 

применяются для обнаружения поверхностных дефектов проката, сварных 

соединений и литых деталей .В исследованиях, представленных на 

конференции CVPR, показано, что сверточные сети способны обнаруживать 

микротрещины в металлических образцах с высокой точностью даже при 

минимальном контрасте дефекта. Сверточные нейронные сети (CNN — 

Convolutional Neural Networks) являются одним из самых эффективных 

инструментов искусственного интеллекта в медицине, специализируясь на 

анализе сложных визуальных данных. Они способны автоматически обучаться 

и извлекать необходимые признаки из медицинских изображений, превосходя 

человека в скорости и часто в точности распознавания патологий. 

 
 

РАСШИРЕННЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ 

CNN 

Внедрение сверточных нейронных сетей в процессы технического 

обслуживания воздушных судов дает комплексный эффект, охватывающий 

эксплуатационные, экономические и безопасностные аспекты. 

 



1. Выигрыш во времени 

Автоматизированные системы способны анализировать изображения 

значительно быстрее человека. Если традиционный осмотр планера занимает 

несколько часов, то система на базе CNN выполняет предварительный анализ 

за считанные минуты. Это позволяет ускорить процесс обслуживания и 

уменьшить простой самолета. 

 

2. Экономическая эффективность 

Снижение времени простоя напрямую влияет на прибыль авиакомпаний. 

Чем быстрее самолет возвращается в эксплуатацию, тем выше его 

экономическая эффективность. Дополнительно снижаются затраты на ручной 

труд и повторные проверки. 

 

3. Повышение безопасности полетов 

CNN способны обнаруживать микротрещины и ранние стадии коррозии 

с высокой точностью, включая дефекты, которые могут быть пропущены 

человеком. Это снижает риск аварийных ситуаций и повышает общий уровень 

авиационной безопасности. 

4. Снижение влияния человеческого фактора 

Человеческий фактор остается одной из основных причин ошибок в 

техническом обслуживании. Использование ИИ минимизирует влияние 

усталости, невнимательности и субъективности. 

5. Переход к предиктивному обслуживанию 

На основе накопленных данных система может прогнозировать развитие 

дефектов. Это позволяет перейти от реактивного ремонта к предиктивному 

обслуживанию, предотвращая неисправности заранее. 

6. Масштабируемость и цифровизация 

Такие системы легко интегрируются в цифровые платформы и могут 

использоваться на разных типах воздушных судов. Это способствует 

цифровой трансформации авиационной отрасли. 

7. Конкурентное преимущество 

Авиакомпании, внедряющие подобные технологии, получают 

преимущество за счет повышения надежности, снижения затрат и улучшения 

качества обслуживания. 

 

МЕТОДОЛОГИЯ И ЭКСПИРЕМЕНТ 

В рамках исследования была разработана модель автоматического 

обнаружения дефектов на основе архитектуры Faster R-CNN,  

проведено обучение на размеченном дата сете, а также выполнена 

оценка качества модели с использованием метрик  Precision, Recall и mAP. 

Для проведения эксперимента был сформирован набор изображений 

поверхности воздушных судов, включающий: 

1. 5000 изображений общего объема 

2. 3000 изображений с дефектами (трещины, коррозия) 

3.  2000 изображений без дефектов 



 Особенности данных: 

 1. разные условия освещения 

 2. различные углы съемки 

 3. реальные эксплуатационные загрязнения 

 4. высокое разрешение изображений 

 Разметка: 

 1. выполнялась вручную 

 2. использовались bounding boxes (ограничивающие рамки) 

 3. каждому дефекту присваивался класс: 

 4. crack (трещина) 

 5. corrosion (коррозия) 

4. Аугментация данных 

Так как дефекты встречаются редко, применялись методы увеличения 

выборки: 

1. повороты (±15°) 

2. горизонтальное отражение 

3. изменение яркости 

4. масштабирование 

 Это позволило: 

     1  .избежать переобучения 

     2.  улучшить устойчивость модели 

Архитектура модели: 

В эксперименте использовалась модель Faster R-CNN, включающая: 

 1. Backbone: ResNet-50 

 2. Region Proposal Network (RPN) 

 3. слой классификации и регрессии координат 

 Почему выбрана эта модель: 

 1. высокая точность 

 2. хорошо работает с маленькими объектами (важно для 

микротрещин) 

Параметры обучения: 

 1. оптимизатор: Adam 

 2. learning rate: 0.0001 

 3. batch size: 16 

 4. количество эпох: 25 

Функция потерь: 

 1. classification loss 

 2. localization loss 

Данные были разделены: 

 1. 70% — обучение 

 2. 15% — валидация 

 3. 15% — тестирование 

 Результаты: 

Модель показала следующие результаты: 

 1. Precision — 0.92 



 2. Recall — 0.89 

 3. F1-score — 0.90 

 4.  mAP — 0.91 

 

СРАВНЕНИЕ FASTER R-CNN И YOLOV5 

В рамках исследования в качестве представителей двух основных 

классов алгоритмов обнаружения объектов были рассмотрены модели 

YOLOv5 и Faster R-CNN. Обе архитектуры были обучены на подготовленном 

наборе данных, после чего проведена экспериментальная оценка их 

эффективности с использованием стандартных метрик. 

Полученные результаты показали, что каждая из моделей обладает 

своими преимуществами и ограничениями, что определяет область их 

применения. Модель Faster R-CNN демонстрирует более высокую точность 

обнаружения объектов при различных входных данных, однако 

характеризуется сравнительно низкой скоростью обработки, что ограничивает 

её использование в задачах реального времени. 

В свою очередь, модель YOLOv5 обеспечивает значительно более 

высокую скорость обработки изображений, что делает её эффективной для 

потокового анализа данных. При этом наблюдается некоторое снижение 

точности на новых наборах данных. Несмотря на это, достигнутый уровень 

точности является достаточным для ряда практических задач, особенно в 

условиях, где допустима незначительная погрешность. Кроме того, при 

использовании в стабильной среде возможно дополнительное до обучение 

модели, что позволяет повысить её точностей характеристики. 

 

ПРЕИУМЕЩСТВА И НЕДОСТАТКИ 

Применение сверточных нейронных сетей в задачах 

автоматизированной дефектации планера воздушного судна обладает рядом 

существенных преимуществ. Прежде всего, CNN обеспечивают высокую 

точность обнаружения микротрещин и ранних стадий коррозии благодаря 

способности автоматически выявлять сложные пространственные признаки 

изображения. Использование таких алгоритмов снижает влияние 

человеческого фактора, устраняет субъективность оценки и повышает 

повторяемость результатов инспекции. Кроме того, автоматизированный 

анализ изображений позволяет значительно сократить время осмотра больших 

поверхностей фюзеляжа и крыла, что уменьшает простой воздушного судна и 

повышает экономическую эффективность технического обслуживания. 

Дополнительным преимуществом является возможность интеграции систем 

компьютерного зрения в цифровые платформы мониторинга состояния 

и предиктивного обслуживания. Вместе с тем внедрение технологий CNN 

сопровождается рядом ограничений. Для обучения моделей требуется 

значительный объем качественно размеченных данных, получение которых в 

авиационной отрасли может быть затруднено. Существует риск ложных 

срабатываний , что требует обязательного участия специалиста в принятии 



окончательного решения. Глубокие ней ронные сети предъявляют 

высокие требования к вычислительным ресурсам, а также характеризуются 

ограниченной интерпретируемостью результатов. Существенным фактором 

является необходимость сертификации подобных систем в соответствии с 

авиационными нормативными требованиями, что усложняет процесс их 

практического внедрения.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённого исследования установлено, что применение 

методов глубокого обучения, в частности сверточных нейронных сетей, 

является эффективным инструментом для автоматизированного обнаружения 

микротрещин и коррозии элементов планера воздушного судна. 

Разработанная модель на базе Faster R-CNN продемонстрировала высокие 

показатели точности (Precision — 0.92, Recall — 0.89, mAP — 0.91), что 

подтверждает её пригодность для задач технической диагностики, требующих 

высокой надёжности. Проведённый сравнительный анализ с моделью 

YOLOv5 показал, что при более высокой скорости обработки YOLO уступает 

Faster R-CNN по точности обнаружения, особенно в задачах идентификации 

мелких дефектов. Это позволяет сделать вывод о целесообразности 

использования Faster R-CNN в задачах, где приоритетом является точность и 

безопасность, тогда как YOLO может быть эффективно применён в системах, 

ориентированных на обработку данных в реальном времени. Полученные 

результаты подтверждают, что внедрение технологий компьютерного зрения 

в процессы технического обслуживания воздушных судов позволяет снизить 

влияние человеческого фактора, повысить объективность контроля и 

сократить время проведения инспекций. Это, в свою очередь, способствует 

уменьшению эксплуатационных затрат и повышению уровня авиационной 

безопасности. 

Практическая реализация предложенного подхода предполагает его 

интеграцию в существующие системы технического обслуживания (MRO) с 

использованием беспилотных летательных аппаратов или стационарных 

инспекционных комплексов. При этом внедрение подобных решений должно 

осуществляться с учётом требований авиационных регуляторов, таких как 

EASA и FAA, включая процедуры сертификации и валидации программного 

обеспечения. Таким образом, использование сверточных нейронных сетей для 

автоматизированной дефектации планера воздушного судна является научно 

обоснованным и перспективным направлением, способствующим цифровой 

трансформации авиационной отрасли и повышению эффективности и 

безопасности её функционирования. 
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АННОТАЦИЯ 

 

В работе рассматривается применение методов предиктивного 

технического обслуживания (ТО) авиационной техники с использованием 

анализа данных и искусственного интеллекта. Проведенное исследование 

показало, что предиктивное ТО позволяет прогнозировать потенциальные 

отказы компонентов и систем до их фактического возникновения, снижая 

внеплановые простои и эксплуатационные затраты. Разрабатываемый подход 

основан на интеграции данных с датчиков, эксплуатационных событий и 

записей о техническом обслуживании, а также на применении аналитических 

моделей и нейронных сетей (LSTM, GRU) для оценки остаточного ресурса 

агрегатов (RUL). Предложена модель принятия решений по внедрению 

предиктивного ТО, учитывающая приоритетность объектов, сбор данных, 

экономическую эффективность и подготовку персонала. Научная новизна 

заключается в создании цифровой экосистемы предиктивного обслуживания, 

объединяющей сбор и обработку данных, машинное обучение и безопасный 

обмен информацией между авиакомпаниями, производителями и MRO-

организациями. Внедрение предложенной модели повышает надежность и 

безопасность эксплуатации воздушных судов и оптимизирует процессы 
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технического обслуживания. 

Ключевые слова: предиктивное техническое обслуживание, 

авиационная техника, машинное обучение, искусственный интеллект, 

остаточный ресурс агрегатов (RUL), цифровая экосистема, надежность, 

эксплуатационные затраты, LSTM, GRU, MRO-организации. 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Зерттеу деректерді талдау және жасанды интеллект қолдану арқылы 

ұшақтарға арналған алдын-ала техникалық қызмет көрсетуді (АТҚ) 

қолдануды қарастырады. Зерттеу көрсеткендей, алдын-ала техникалық қызмет 

көрсету компоненттер мен жүйелердің мүмкін болатын ақауларын олардың 

орын алуынан бұрын болжауға мүмкіндік береді, жоспарланбаған тоқтап 

қалулар мен эксплуатациялық шығындарды азайтады. Бұл тәсіл сенсор 

деректері, эксплуатациялық оқиғалар және техникалық қызмет көрсету 

жазбаларын біріктіруге, сондай-ақ компоненттердің қалған пайдалану 

ресурсын (RUL) бағалау үшін аналитикалық модельдер мен нейрондық 

желілерді (LSTM, GRU) қолдануға негізделген. Алдын-ала техникалық қызмет 

көрсетуді енгізуге арналған шешім қабылдау моделі ұсынылған, ол 

объектілерді приоритеттеу, деректер жинау, экономикалық тиімділік және 

персоналды даярлау аспектілерін ескереді. Ғылыми жаңалық – деректерді 

жинау және өңдеу, машиналық оқыту және әуе компаниялары, өндірушілер 

және MRO ұйымдары арасында ақпаратты қауіпсіз алмасуды біріктіретін 

алдын-ала техникалық қызмет көрсетудің цифрлық экожүйесін құру. 

Ұсынылған модельді енгізу ұшақтардың сенімділігі мен қауіпсіздігін 

арттырады және техникалық қызмет көрсету процестерін оңтайландырады. 

Кілт сөздер: алдын-ала техникалық қызмет көрсету, ұшақ, машиналық 

оқыту, жасанды интеллект, қалған пайдалану ресурсы (RUL), цифрлық 

экожүйе, сенімділік, эксплуатациялық шығындар, LSTM, GRU, MRO 

ұйымдары. 

 

 

ANNOTATION 

  

The study explores the application of predictive maintenance (PM) methods 

for aircraft using data analysis and artificial intelligence. The research demonstrates 

that predictive maintenance enables forecasting potential component and system 

failures before they occur, reducing unplanned downtime and operational costs. The 

approach is based on integrating sensor data, operational events, and maintenance 

records, as well as applying analytical models and neural networks (LSTM, GRU) 

to assess the remaining useful life (RUL) of components. A decision-making model 

for implementing predictive maintenance is proposed, taking into account object 

prioritization, data collection, economic efficiency, and personnel training. The 

scientific novelty lies in creating a digital ecosystem for predictive maintenance that 

combines data collection and processing, machine learning, and secure information 



exchange among airlines, manufacturers, and MRO organizations. Implementing the 

proposed model enhances aircraft reliability and safety while optimizing 

maintenance processes. 

Keywords: predictive maintenance, aircraft, machine learning, artificial 

intelligence, remaining useful life (RUL), digital ecosystem, reliability, operational 

costs, LSTM, GRU, MRO organizations. 

Введение  

Современная авиационная отрасль сталкивается с ростом сложности 

самолетов, продлением сроков эксплуатации воздушных судов, дефицитом 

квалифицированных специалистов и нестабильностью цепочек поставок. 

Традиционные методы планово-предупредительного обслуживания не 

обеспечивают достаточную эффективность, что приводит к росту 

внеплановых простоев, затрат и рисков для безопасности полетов. 

В то же время цифровизация авиационной отрасли, включая 

использование облачных платформ, интеллектуальных систем анализа данных 

и распределенных MRO-сервисов, открывает возможности для более 

эффективного технического обслуживания. Применение методов 

искусственного интеллекта и машинного обучения позволяет прогнозировать 

отказ компонентов и оптимизировать графики ТО, снижая зависимость от 

стандартных календарных планов и минимизируя человеческий фактор при 

принятии решений. 

Таким образом, интеграция предиктивной аналитики и обмена 

эксплуатационными данными становится крайне актуальной задачей, 

способной повысить надежность, безопасность и экономическую 

эффективность эксплуатации воздушных судов.  

Основная проблема заключается в неэффективности использования 

больших объемов данных технического обслуживания авиационной техники. 

Она проявляется в нескольких аспектах: 

• Фрагментация и разнородность данных – данные хранятся в разных 

системах и имеют несогласованные форматы. 

• Ограниченный обмен информацией – авиакомпании и MRO-

организации неохотно делятся эксплуатационными данными из-за 

конкуренции и юридических рисков. 

• Ограниченное использование ИИ и аналитики – отсутствие 

комплексных моделей предиктивного обслуживания снижает 

возможности прогнозирования отказов. 

• Недостаток стандартизации и интеграции цифровых платформ – 

усложняет объединение и анализ данных для принятия оперативных 

решений. 

Целью исследования является разработка алгоритма внедрения 

предиктивного технического обслуживания в авиационной отрасли которая 

обеспечивает: 

• интеграцию разнородных данных технического обслуживания; 



• безопасный и стандартизированный обмен информацией между 

авиакомпаниями, производителями и MRO-организациями; 

• применение методов искусственного интеллекта для прогнозирования 

отказов и оптимизации процессов ТО. 

 

Реализация алгоритма направлена на повышение надежности и безопасности 

воздушных судов, снижение эксплуатационных затрат и оптимизацию 

процессов технического обслуживания. 

Для достижения цели в объеме предлагаемой работы решаются 

следующие задачи исследований: 

• Проанализировать современные тенденции технического обслуживания 

авиационной техники и выявить ключевые вызовы для внедрения 

предиктивной аналитики. 

• Исследовать проблемы интеграции и стандартизации эксплуатационных 

данных для эффективного обмена между участниками отрасли. 

• Разработать методы применения искусственного интеллекта и машинного 

обучения для прогнозирования отказов и выявления аномалий в работе 

авиационных систем. 

• Сформировать концепцию цифровой экосистемы предиктивного 

технического обслуживания, обеспечивающую безопасный обмен 

данными и поддержку принятия решений. 

• Оценить влияние внедрения предложенной модели на эффективность и 

безопасность эксплуатации воздушных судов. 

Научная новизна исследования заключается в: 

• Разработке комплексного подхода к созданию единой цифровой системы 

для предиктивного технического обслуживания, учитывающего интересы 

всех участников авиационной отрасли. 

• Предложении методов интеграции и стандартизации разнородных 

данных технического обслуживания для последующего анализа с 

использованием ИИ. 

• Применении методов машинного обучения и интеллектуального анализа 

данных для прогнозирования отказов, выявления аномалий и 

оптимизации графиков ТО. 

• Формировании механизмов безопасного обмена данными с учетом 

нормативных требований и защиты конфиденциальной информации. 

 

1 Предиктивная аналитика для технического обслуживания 

1.1 Анализ современных исследований по предиктивному 

техническому обслуживанию авиационной техники  

В последние два десятилетия в авиационной отрасли наблюдается 

устойчивый рост интереса к прогностическому техническому обслуживанию 

(Predictive Maintenance, Предиктивное ТО). Этот интерес обусловлен активной 

цифровизацией авиационной техники, развитием бортовых сенсорных систем, 

а также появлением мощных методов анализа больших данных и машинного 



обучения. По сравнению с традиционными методами планово-

предупредительного обслуживания, Предиктивное ТО позволяет 

прогнозировать потенциальные отказы, оптимизировать графики ТО и 

снижать риск внеплановых простоев, что делает его актуальной областью 

научных исследований [1]. 

Предиктивное обслуживание в авиации использует искусственный 

интеллект и аналитику данных для прогнозирования вероятного отказа детали 

или системы, чтобы отремонтировать её до того, как это приведёт к задержкам 

или проблемам с безопасностью. Вместо того, чтобы полагаться на жёсткие 

графики или ждать поломки, прогностические системы анализируют данные 

датчиков в режиме реального времени, журналы технического обслуживания 

и даже записи пилотов, чтобы выявлять ранние признаки износа или 

неисправности [2]. 

Традиционно, техническое обслуживание выполняется на основании 

заранее установленного графика или после возникновения неисправностей. 

Однако такие методы могут привести к ненужным простоям самолетов или, 

наоборот, к неожиданным поломкам. 

Системы, основанные на ИИ, могут анализировать большие объемы 

данных, собираемых с различных датчиков, установленных на самолетах. Эти 

данные могут включать информацию о вибрации, температуре, давлении и 

других параметрах. Используя методы машинного обучения, такие системы 

могут выявлять паттерны, которые могут указывать на потенциальные 

проблемы. 

К примеру, если датчики сообщают о легком увеличении температуры в 

одной из систем, ИИ может проанализировать исторические данные и 

предсказать, что эта проблема может привести к поломке через несколько 

десятков часов полета. Результат — авиакомпании получают возможность 

проводить техническое обслуживание еще до того, как возникнет серьезная 

неисправность, что снижает риски задержек рейсов, улучшает безопасность 

полетов и оптимизирует затраты на техническое обслуживание[3]. 

Этот подход называетчя как data-driven, при которых прогнозирование 

состояния компонентов воздушного судна строится на основе анализа данных 

с бортовых сенсоров. Эти методы позволяют выявлять ранние признаки 

деградации работы двигателя и других систем, формировать научно 

обоснованные планы обслуживания и предотвращать неожиданные отказы. 

При этом ключевой задачей является работа с большим объемом разнородных 

данных и их интеграция для обеспечения надежного прогнозирования [4]. 

 

Особое место в исследованиях занимает оценка Remaining Useful Life 

(RUL), то есть прогнозирование остаточного ресурса компонентов. RUL-

подход позволяет точно определять время до возможного отказа двигателя или 

системы, что является критическим для оптимизации стратегий обслуживания 

и повышения безопасности полетов [5]. 

В зарубежной практике широко используются методы машинного 

обучения, включая глубокое обучение, автоматизированное рассуждение и 



гибридные подходы, сочетающие физические модели и data-driven анализ. 

Исследования показывают, что применение этих методов повышает точность 

прогнозирования отказов и позволяет интегрировать прогностическое 

обслуживание в комплексные системы мониторинга состояния самолета [6]. 

Несмотря на успехи, научные работы также отмечают ряд проблем: 

качество и полнота эксплуатационных данных остаются ограничением, а 

разнородность источников информации снижает точность моделей. Поэтому 

важным направлением будущих исследований является разработка 

стандартизированных методов сбора и обработки данных, интеграция его с 

другими системами деятельности авиации[7]. 

Таким образом, зарубежные исследования подтверждают, что 

прогностическое техническое обслуживание авиационной техники является 

динамично развивающейся областью, в которой ключевую роль играют 

аналитические подходы на основе данных и методы искусственного 

интеллекта предиктивное обслуживание не только повышает надежность и 

безопасность эксплуатации воздушных судов, но и способствует снижению 

затрат и оптимизации процессов технического обслуживания, что делает его 

стратегически важной технологией для современной авиационной отрасли. 

 

1.2 Методы сбора и обработки данных для предиктивного 

технического обслуживания воздушных судов 

Предиктивное техническое обслуживание использует данные, 

генерируемые каждым самолетом, в сочетании с эксплуатационными 

данными для определения состояния систем на борту самолета. Датчики на 

самолете отслеживают ключевые параметры, такие как давление воздуха, 

температура, скорость полета и расход топлива. Эти датчики предоставляют 

ценные данные, позволяющие определить, работает ли система оптимально. И 

наоборот, если данные указывают на наличие проблемы в системе авионики, 

можно запланировать соответствующее техническое обслуживание в 

подходящее время. В идеале данные прогнозного технического обслуживания 

должны указывать, сколько времени осталось у авиакомпании до того, как 

система авионики начнет демонстрировать значительное снижение 

производительности или, в худшем случае, полностью выйдет из строя [8]. 

 



 
 

Рисунок 1 - Схема процесса предиктивного технического 

обслуживания воздушного судна 

 

На рисунке 1 показан процесс предиктивного технического 

обслуживания воздушных судов, в котором сочетаются сбор и обработка 

данных, а также получение практических рекомендаций для оптимизации 

планирования технического обслуживания. Ниже приводится подробное 

описание компонентов и их функций: 

Компоненты системы предиктивного технического обслуживания: 

1. Самолет и датчики: самолет оснащен различными датчиками, которые 

отслеживают такие критические параметры, как давление воздуха, 

температура, скорость и расход топлива. Эти датчики собирают данные в 

режиме реального времени, что имеет решающее значение для оценки 

состояния различных бортовых систем. 

2. Блок сбора данных: Собранные данные с датчиков передаются в блок 

сбора данных (DAU). Этот блок отвечает за сбор всех данных с датчиков и их 

подготовку к передаче. 

3. Беспроводная или существующая авиационная шина: DAU отправляет 

данные на шлюз либо по беспроводной связи, либо через существующие 

авиационные шины. Это обеспечивает бесперебойную передачу данных с 

самолета на наземные системы. 

4. Шлюз: Шлюз выступает в качестве посредника, обеспечивающего 

передачу данных с воздушного судна на облачный сервер. Он гарантирует 

безопасную и эффективную передачу данных. 

5. Облачный сервер: После поступления данных на облачный сервер они 

хранятся и становятся доступными для обработки. Облачные серверы 



предоставляют масштабируемые возможности хранения и обработки, что 

упрощает работу с большими объёмами данных. 

6. Обработка данных: Данные, хранящиеся в облаке, обрабатываются с 

помощью передовых алгоритмов. Эта обработка может включать очистку 

данных, их нормализацию и проведение первоначального анализа для 

выявления любых аномалий или закономерностей, которые могут указывать 

на потенциальные проблемы. 

7. Экспертный анализ или машинное обучение: Затем обработанные 

данные анализируются экспертами или моделями машинного обучения. 

Алгоритмы машинного обучения обучаются распознавать закономерности и 

прогнозировать отказы на основе исторических данных. Эти модели могут 

дать представление о состоянии систем самолета и предсказать, когда 

потребуется техническое обслуживание. 

8. Данные, готовые к практическому применению: аналитические 

выводы, полученные с помощью моделей машинного обучения или экспертов, 

преобразуются в данные, готовые к практическому применению. Это означает, 

что данные представлены в удобном для понимания и использования формате. 

9. Менеджер парка воздушных судов: данные, готовые к практическому 

применению, передаются менеджеру парка воздушных судов, который 

отвечает за общее техническое обслуживание и эксплуатацию парка. 

Менеджер парка воздушных судов использует эти данные для принятия 

обоснованных решений о графике технического обслуживания и 

распределении ресурсов. 

10. Планирование технического обслуживания: на основе пригодных 

для использования выводов менеджер парка планирует мероприятия по 

техническому обслуживанию. Предиктивное техническое обслуживание 

позволяет планировать техническое обслуживание только тогда, когда оно 

необходимо, а не через фиксированные промежутки времени, что может быть 

либо слишком рано, либо слишком поздно. 

11. Цикл обратной связи: существует цикл обратной связи, в котором 

результаты мероприятий по техническому обслуживанию возвращаются в 

систему. Эта непрерывная обратная связь помогает совершенствовать модели 

машинного обучения и повышать точность будущих прогнозов [10]. 

 

2. Техническое обслуживание воздушных судов  

2.1 Реактивный и проактивный подходы 

Стратегии технического обслуживания воздушных судов можно 

условно разделить на два основных типа: реактивный и проактивный. Каждый 

из этих подходов имеет свои особенности и последствия для эффективности 

эксплуатации и безопасности. Реактивное техническое обслуживание: 

Реактивное техническое обслуживание, также известное как обслуживание по 

факту отказа, предполагает ремонт или замену деталей только после того, как 

они вышли из строя. Этот подход можно охарактеризовать как «слишком 

запоздалый», поскольку он предполагает ожидание возникновения проблемы 

перед принятием мер. Такой тип технического обслуживания может привести 



к непредвиденным простоям и увеличению затрат из-за аварийных ремонтов, 

а также к потенциальным рискам для безопасности [11]. 

Реактивное обслуживание: Реактивное обслуживание, также 

известное как обслуживание на основе отказов, заключается в ремонте или 

замене деталей только после их выхода из строя. Такой подход можно 

охарактеризовать как «слишком поздно», поскольку действия 

предпринимаются только после возникновения проблемы. Этот тип 

обслуживания может привести к неожиданным простоям и высоким затратам 

из-за срочного ремонта, а также потенциальным рискам для безопасности. 

• Обслуживание на основе отказов: Реактивное обслуживание 

осуществляется в ответ на отказ системы или её компонентов. Это может 

вызвать дорогостоящие простои и экстренные ремонты, которые нарушают 

графики полётов и снижают удовлетворённость пассажиров. 

• Слишком поздно: Поскольку обслуживание проводится только 

после возникновения отказа, это часто приводит к более высоким затратам и 

более серьезным рискам для безопасности. 

Проактивное техническое обслуживание: Проактивное техническое 

обслуживание направлено на предотвращение отказов до их возникновения. 

Оно подразделяется на две подкатегории: предиктивное и прогнозное 

техническое обслуживание. 

Предиктивное техническое обслуживание: Предиктивное 

техническое обслуживание включает регулярные осмотры и замену на основе 

срока службы или интенсивности использования компонента. Такой подход 

иногда может привести к «заблаговременному» техническому обслуживанию 

• На основе срока службы: Компоненты заменяются или проходят 

техническое обслуживание через регулярные промежутки времени, 

независимо от их фактического состояния. Этот график основан на 

исторических данных и рекомендациях производителя. 

• Слишком рано: заменяя детали в зависимости от срока службы или 

интенсивности использования, а не от их фактического состояния, 

предиктивное техническое обслуживание иногда может приводить к 

ненужной замене деталей и увеличению затрат. 

Прогностическое техническое обслуживание: прогностическое 

техническое обслуживание использует данные и аналитику в режиме 

реального времени, чтобы предсказать, когда компонент может выйти из 

строя. Такой подход позволяет проводить техническое обслуживание «точно 

в срок», оптимизируя срок службы деталей и сводя к минимуму время простоя. 

• На основе состояния: датчики и аналитика данных используются 

для мониторинга фактического состояния компонентов. 

Техническое обслуживание проводится только тогда, когда данные 

указывают на то, что срок службы детали подходит к концу. 

• В нужное время: прогнозное техническое обслуживание 

гарантирует, что компоненты обслуживаются или заменяются в 



оптимальный момент, что позволяет сократить ненужные расходы и 

предотвратить неожиданные отказы [12]. 

 

2.2 Предиктивное техническое обслуживание воздушных судов с 

использованием сервисов искусственного интеллекта AWS 

AWS AI Services — это набор облачных сервисов от компании Amazon 

Web Services (AWS), которые предоставляют готовые инструменты для 

внедрения искусственного интеллекта (ИИ) и машинного обучения (ML) без 

необходимости глубокого знания алгоритмов и инфраструктуры. Эти сервисы 

позволяют организациям быстро интегрировать ИИ в свои приложения, 

автоматизировать процессы, анализировать данные и создавать 

интеллектуальные решения. 

 
Рисунок 2 - Комплексная архитектура предиктивного технического 

обслуживания воздушных судов с использованием сервисов AWS AI 

 

На рисунке 2 представлена комплексная архитектура для внедрения 

предиктивного технического обслуживания в авиационной отрасли с 

использованием сервисов искусственного интеллекта и машинного обучения 

AWS. На ней показан поток данных из различных источников, таких как 

датчики воздушных судов, записи о техническом обслуживании и события 

полетов, проходящий через ряд инструментов AWS для сбора, хранения, 

обработки и анализа данных. Система предназначена для прогнозирования 

потенциальных потребностей в техническом обслуживании и предоставления 

оповещений в режиме реального времени, что позволяет принимать 

упреждающие меры. Эта конфигурация использует облачные сервисы 

Amazon, включая Amazon S3, SageMaker и QuickSight, для создания 

централизованного, масштабируемого и эффективного решения по 

поддержанию исправности и безопасности воздушных судов. Цель состоит в 



сокращении неожиданных простоев, оптимизации графиков технического 

обслуживания и повышении общей операционной эффективности [13]. 

1. Источники данных (Data Sources) 

Ссылка на диаграмму: левый блок, обозначенный как "1" 

Описание: Этот блок представляет источники данных, используемых 

для анализа технического состояния воздушного судна: 

• Данные с воздушного судна (ACARS, QAR): системы на борту 

собирают информацию о работе двигателей, условиях полета и 

состоянии систем. Эти данные необходимы для анализа текущего 

состояния и исторической эксплуатации ВС. 

• Записи о ТО и ремонтах (MRO records): содержат информацию о 

всех проведённых ремонтах, заменах и проверках. Позволяют 

отслеживать состояние ВС и выполненные работы. 

• События полётной эксплуатации (Flight ops events): данные о 

событиях во время полёта, таких как отклонения от маршрута или 

неожиданные сигналы систем, которые могут указывать на скрытые 

проблемы, требующие обслуживания. 

2. Сбор данных (Data Ingestion) 

Ссылка на диаграмму: блок "Data Ingestion", обозначенный как "2" 

Описание: Сбор данных в экосистему AWS: 

• AWS DataSync: передача исторических данных из локальных 

хранилищ или других систем в облако AWS. 

• Amazon Kinesis Data Streams: потоковая обработка реальных данных 

с воздушного судна для мгновенного анализа. 

• AWS Glue: очистка и организация данных, обеспечение качества и 

консистентности перед хранением. 

 

3. Хранение необработанных и нормализованных данных 

• Ссылка на диаграмму: блок хранения данных, "Amazon S3 Raw data" 

и "AWS Glue Normalize", обозначенный как "3" 

• Описание: Amazon S3 (Raw data): хранение необработанных данных 

в исходном виде. 

• AWS Glue (Normalize): нормализация данных — преобразование в 

единый формат и подготовка для анализа. Нормализованные данные 

хранятся в специализированном "Maintenance Data Lake" для 

дальнейшей обработки. 

 

4. Система записи (System of Record) 

Ссылка на диаграмму: блок "Amazon Aurora", обозначенный как "4" 

Описание: Amazon Aurora: база данных для хранения 

структурированной информации о компонентах и системах ВС, включая 

спецификации деталей, историю обслуживания и состояние жизненного 

цикла. 

 



5. Обучение моделей прогнозирования (Training Prediction Models) 

Ссылка на диаграмму: "Amazon SageMaker Training", блок "5" 

Описание: Amazon SageMaker: разработка и обучение моделей 

машинного обучения для прогнозирования необходимости технического 

обслуживания. Используется историческая информация из Maintenance Data 

Lake для выявления паттернов и сигналов возможных отказов. 

 

6. Генерация прогнозных данных (Generating Predicted Data) 

Ссылка на диаграмму: блоки "Amazon S3 Predicted Data" и "Amazon 

SageMaker Inference", обозначенные как "6" 

Описание: После обучения модели прогнозируют будущие 

потребности в обслуживании. Результаты сохраняются в Amazon S3 как 

прогнозные данные и помогают командам ТО приоритизировать плановые 

мероприятия. 

 

7. Портал технического обслуживания (Maintenance Portal) 

Ссылка на диаграмму: блок с "Amazon API Gateway" и "Amazon 

QuickSight", обозначенный как "7" 

Описание: 

• Amazon API Gateway: безопасный интерфейс для доступа к данным 

и функциям через API. 

• Amazon QuickSight: визуализация данных, создание дашбордов и 

отчетов, что упрощает анализ прогнозных моделей и исторической 

информации. 

 

8. Оповещения в реальном времени (Real-Time Service Alerts) 

Ссылка на диаграмму: блок "Amazon SNS", обозначенный как "8 

Описание: Amazon SNS (Simple Notification Service): отправка 

уведомлений о потенциальных проблемах или критических состояниях в 

реальном времени, что позволяет своевременно проводить профилактические 

работы. 

 

9. Онлайн аналитическая обработка данных (OLAP) 

Ссылка на диаграмму: блок "Amazon Athena", обозначенный как "9" 

Описание: Amazon Athena: проведение глубокой аналитики данных с 

использованием SQL-запросов, выявление тенденций, корневых причин 

проблем и оптимизация графиков технического обслуживания [14]. 

 

3. Анализ методик к внедрению предиктивного технического 

обслуживания в авиации 

3.1 Предиктивное ТО: от датчиков до решений 

Предиктивное техническое обслуживание в авиационной отрасли 

представляет собой стратегический подход к эксплуатации воздушных судов, 

который позволяет прогнозировать возможные отказы компонентов и систем 

до их фактического возникновения. Для успешного внедрения Предиктивное 



ТО авиакомпаниям необходимо интегрировать несколько ключевых 

элементов. В первую очередь, воздушные суда должны быть оснащены 

современными датчиками, способными мониторить широкий спектр 

параметров в режиме реального времени. Это обеспечивает сбор качественных 

данных о состоянии двигателей, бортовых систем и условий полета, что 

является основой для анализа технического состояния [15]. 

Не менее важным является объединение различных источников данных: 

информация с датчиков, записи о техническом обслуживании и 

эксплуатационные события объединяются для создания полной картины 

состояния воздушного судна. Такой подход позволяет выявлять скрытые 

проблемы и оценивать тенденции износа компонентов [16]. Далее, 

использование методов аналитики данных и алгоритмов машинного обучения 

способствует построению моделей прогнозирования потенциальных отказов и 

формированию рекомендаций по своевременному техническому 

обслуживанию [17]. 

Ключевым фактором эффективности Предиктивное ТО является 

подготовка технического персонала, который должен уметь интерпретировать 

результаты аналитики и использовать рекомендации системы для принятия 

решений. Кроме того, внедрение технологий предиктивного обслуживания 

должно осуществляться с учетом требований авиационных регуляторов, 

чтобы соответствовать действующим стандартам безопасности и 

нормативным ограничениям [18]. 

3.2  Прогнозирование остаточного ресурса (Remaining Useful Life) 

агрегата авиационной техники  

Прогнозирование остаточного ресурса (Remaining Useful Life, RUL) 

является ключевым элементом предиктивного технического обслуживания 

авиационной техники. RUL определяет время, оставшееся до отказа агрегата 

или компонента, на основе анализа эксплуатационных данных и моделей 

деградации. Точный прогноз RUL позволяет заблаговременно планировать 

ремонт, снижать внеплановые простои и оптимизировать эксплуатационные 

затраты. В данной главе рассмотрено применение подхода RUL на примере 

вспомогательной силовой установки (ВСП) на основе синтетических и 

реальных эксплуатационных данных [19]. 

Для прогнозирования RUL выбран подход, основанный на анализе времени 

наработки на отказ (TTF — Time To Failure) и параметрах диагностических 

сигналов. Используются три уровня моделей: 

1. Линейная регрессия — простая модель, связывающая диагностические 

параметры (например, вибрацию) с оставшимся ресурсом агрегата.  

2. Полиномиальная регрессия — позволяет учитывать нелинейные 

зависимости между параметрами деградации и RUL.  

3. Нейронные сети (LSTM, GRU) — модели глубокого обучения, 

способные учитывать временные зависимости и комплексные 

многопараметрические сигналы[20].  

Обозначения: 

• 𝑡— наработка агрегата, ч;  



• 𝑥(𝑡)— диагностический параметр деградации;  

• 𝑅𝑈𝐿(𝑡)— оставшийся ресурс агрегата.  

Модель линейной регрессии имеет вид: 

𝑅𝑈𝐿(𝑡) = 𝑎 − 𝑏 ⋅ 𝑥(𝑡), 
 

где 𝑎и 𝑏— коэффициенты, оцениваемые методом наименьших квадратов. 

 

Вибрация агрегата растет линейно с наработкой, отражая накопление износа, 

а RUL уменьшается обратно пропорционально [21]. 

Время (t), ч Вибрация 𝑥(𝑡), ед. RUL, ч (факт) 

0 0.21 1200 

200 0.30 1000 

400 0.38 800 

600 0.50 600 

800 0.62 400 

1000 0.75 200 

1200 0.90 0 

 

Построение модели и расчёты 

Методом наименьших квадратов коэффициенты модели: 

𝑏 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̄)(𝑦𝑖 − 𝑦̄)

∑(𝑥𝑖 − 𝑥̄)2
≈ 1200 

𝑎 = 𝑦̄ + 𝑏 ⋅ 𝑥̄ ≈ 1250 

Модель: 

𝑅𝑈𝐿(𝑡) = 1250 − 1200 ⋅ 𝑥(𝑡) 

Проверка на контрольной точке 𝑥 = 0.62: 

𝑅𝑈𝐿pred = 1250 − 1200 ⋅ 0.62 = 506 ч 

 

Фактический RUL — 400 ч, отклонение ~21% [22]. 



 
 

Рисунок 3. График зависимости RUL от вибрации агрегата 

 

График показывает, что увеличение вибрации на 0.1 ед. приводит к 

уменьшению RUL примерно на 120 ч. 

Вывод: нейросетевые модели обеспечивают наибольшую точность 

прогнозирования RUL, но требуют больших вычислительных ресурсов и 

данных. Линейная регрессия подходит для первичной оценки и демонстрации 

методологии. 

Прогнозирование остаточного ресурса агрегатов авиационной техники 

является важным инструментом предиктивного обслуживания. Линейные 

модели дают базовое понимание тенденций деградации, а более сложные 

алгоритмы, включая нейросети, позволяют повышать точность прогнозов. Это 

обеспечивает своевременное планирование обслуживания, снижает 

непредвиденные простои и повышает надежность воздушных судов[23]. 

 

4 Алгоритм принятия решения о возможности внедрения 

предиктивного обслуживания оборудования 

 

Для четкого определения алгоритма принятия решения о 

целесообразности внедрения предиктивного обслуживания следует 

определить основные проблемы, с которыми сталкиваются предприятия при 

запуске проектов с использованием искусственного интеллекта. Deloitte [24] в 

своем отчете отмечает три главные проблемы: доказательство ценности для 

бизнеса (37%), отсутствие заинтересованности руководства (34%) и выбор 

правильных технологий ИИ (33%). 

Авторами проведено исследование основных факторов успеха 

внедрения предиктивного обслуживания оборудования, систематизация 

данных факторов приведена на рисунке 2. 
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Рис. 3 – Основные шаги для принятия решения о возможности внедрения 

предиктивного обслуживания оборудования 

 

Рассмотрим более подробно шаги, представленные авторами на рисунке 

3. В первую очередь (шаг 1), на этапе шага 1 определить цель, задачи и 

приоритеты в аспектах внедрения предиктивного обслуживания оборудования 

на конкретном высокотехнологичном предприятии. Целесообразно начинать 

с выбора наиболее критических для производства объектов (оборудования, 

узлов) с наибольшим количеством отказов за период эксплуатации. Во вторую 

очередь (шаг 2), необходимо уделить внимание сбору достаточного 

количество данных. Считается, что чем больше данных собрано по 

принимаемому решению, тем выше качество анализа и наиболее 

обоснованный выбор. 

Важно перед принятием решения о внедрении просчитать 

экономическую эффективность дальнейшей реализации (шаг 3). Внедрение 

предиктивного обслуживания имеет смысл для дорогого оборудования, 

замена которого гораздо дороже ремонта, а также для критического 

оборудования, остановка или выход из строя которого может привести к таким 

проблемам как: аварии, ущерб для окружающей среды, остановка 

производственных линий, штрафам и т.п. Для определения эффективности и 

целесообразности используют показатели технической и экономической 

оценки. Экономическая оценка направлена на соотношение результатов и 

затрат (стоимости реализации, включая затраты на материалы, работу, 

запасные части и услуги подрядных организаций), также учитывается 

величина текущего и остаточного риска, который сохранится в случае 

применения рекомендаций. Эффект от проведенных мероприятий 

определяется как разность в величине риска. Целесообразность определяется 



путем сравнения стоимости внедрения и ожидаемых эффектов: снижение 

риска или сокращение издержек на обслуживание [25]. 

Итоговым шагом принятия решения о возможности внедрения 

предиктивного обслуживания оборудования на предприятие является 

постоянный мониторинг эффективности пилотного проекта (шаг 4). Точность 

построенных моделей на накопленных данных на текущий момент времени 

может быть неудовлетворительна и пользы не принесет. Возможно, 

потребуется накопление дополнительных данных для улучшения качества 

предсказания выхода из строя оборудования. 

 

Заключение 

В результате проведенного исследования предиктивного технического 

обслуживания авиационной техники было установлено, что использование 

современных методов анализа данных и искусственного интеллекта позволяет 

значительно повысить эффективность и надежность эксплуатации воздушных 

судов. Предиктивное ТО обеспечивает возможность прогнозирования 

потенциальных отказов компонентов и систем до их фактического 

возникновения, что снижает внеплановые простои, оптимизирует графики 

обслуживания и уменьшает эксплуатационные затраты. 

Ключевым элементом успешного внедрения предиктивного ТО является 

интеграция разнородных источников данных: информация с датчиков, 

эксплуатационные события и записи о техническом обслуживании 

объединяются для построения полной картины состояния воздушного судна. 

Применение аналитических методов, включая линейные и полиномиальные 

модели, а также нейронные сети (LSTM, GRU), позволяет прогнозировать 

остаточный ресурс агрегатов (RUL) с высокой точностью и своевременно 

планировать ремонтные работы. 

Разработанный алгоритм принятия решения о внедрении предиктивного 

обслуживания оборудования демонстрирует, что успешная реализация таких 

проектов требует определения приоритетных объектов, сбора достаточного 

объема данных, оценки экономической эффективности и постоянного 

мониторинга результатов пилотного внедрения. Важным аспектом является 

подготовка технического персонала, способного интерпретировать 

результаты аналитики и использовать рекомендации системы для принятия 

обоснованных решений. 

Научная новизна работы заключается в комплексном подходе к 

созданию цифровой экосистемы предиктивного технического обслуживания, 

объединяющей сбор и обработку данных, применение методов машинного 

обучения и безопасный обмен информацией между авиакомпаниями, 

производителями и MRO-организациями. Внедрение предложенной модели 

позволяет повысить надежность и безопасность эксплуатации воздушных 

судов, снизить операционные затраты и оптимизировать процессы 

технического обслуживания, что делает предиктивное ТО стратегически 

важной технологией для современной авиационной отрасли. 
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АННОТАЦИЯ 

Доклад посвящён анализу возможностей применения мультимодальных 

языковых моделей (VLM) для задач распознавания текста в транспортной 

отрасли. Показано, что VLM позволяют отказаться от сложных 

многоступенчатых пайплайнов классического компьютерного зрения, 

снижают требования к объёму размеченных данных (достаточно нескольких 

сотен примеров) и числу привлекаемых специалистов. Особое внимание 

уделяется компактным моделям размером 4-8 млрд параметров, которые 

эффективно дообучаются на приватных документах (паспорта, водительские 

удостоверения) с минимальными рисками утечки данных. 

Ключевые слова: VLM, мультимодальные модели, распознавание 

текста, дообучение, большие языковые модели 

 



Классические подходы к распознаванию текста на изображениях 

(паспорта, водительские удостоверения, путевые листы) в транспортной 

отрасли традиционно строятся на основе многоуровневых пайплайнов 

компьютерного зрения (CV): детекция, сегментация, нормализация, 

оптическое распознавание символов (OCR), постобработка, извлечение 

сущностей. Такие системы требуют больших размеченных датасетов, высокой 

квалификации команды и длительной отладки. В последние годы появились 

мультимодальные языковые модели (Vision Language Models, VLM), 

способные напрямую «читать» изображения с пониманием смысла. Данный 

доклад рассматривает перспективы применения VLM в транспортной отрасли, 

делая акцент на практичности, экономии ресурсов и работе с 

конфиденциальными и персональными данными. 

В транспортной отрасли типичные задачи распознавания текста 

включают автоматическое извлечение данных из паспортов водителей, 

водительских удостоверений (ВУ), свидетельств о регистрации транспортных 

средств(СТС) и т.д. Стандартный CV-конвейер состоит из множества 

независимых модулей: сначала система локализует документ на изображении 

(детекция), затем находит отдельные поля (сегментация), исправляет 

геометрические искажения (нормализация), после чего применяется 

оптическое распознавание символов (OCR). Результат OCR проходит 

постобработку – фильтрацию с помощью регулярных выражений, словарей и 

грамматических правил, а затем извлекаются именованные сущности (NER). 

Данные этапы могут объединяться между собой в зависимости от 

задачи, что в теории может упростить разработку. Если приводить в пример 

водительские удостоверения РФ, то на их изображениях может содержаться 

лишь конечное заранее определенное количество категорий. Тогда для 

распознавания категории будет достаточно одной модели детекции. 

Предобработки и многоступенчатость вероятно приведут к улучшению 

общего качества, но цена может оказаться слишком высока, поскольку каждый 

этпа пайплайна требует своего специалиста, а отладка всей цепочки может 

занимать месяцы и особенно остро эти проблемы стоят в компаниях, где нет 

большого штата исследователей.  

Для обучения каждой модели необходимы большие объемы данных, но 

в случае с транспортными документами мы имеем дело с персональными 

данными, чувствительной информацией, которую, во-первых, может быть 

банально проблематично собрать для тех же небольших компаний, а 

во-вторых разметить – при делегировании разметки на владельца 

данных ложатся риски их утечки.   

Кроме того, даже обученные модели лишены семантического 

понимания, например, классический OCR выдаёт просто последовательность 

символов и если символ распознан неверно («О» вместо «0»), система не 

может исправить ошибку по смыслу. Всю семантическую валидацию 

приходится программировать отдельными правилами, которые не покрывают 

все случаи. Альтернативой классическим CV-пайплайнам служат 

мультимодальные языковые модели (Vision Language Models, VLM) [1; 5]. 



Если в изначальной архитектуре CLIP [4] объединялись кодировщик 

изображения и энкодер языковой модели чтобы получать близкие эмбеддинги 

для изображений и описывающего их текста, то современные VLM способны 

решать огромное количество задач: от текстовых описаний изображений и их 

сравнений до распознавания рукописного текста, страниц книг или уличных 

вывесок. 

В контексте нашей задачи на вход VLM подаётся изображение 

документа (например, фотография водительского удостоверения), на выходе 

модель генерирует текст – причём не просто последовательность 

распознанных символов, а осмысленный ответ, часто в структурированном 

формате, таком как JSON, который можно сразу же десериализовать и 

обработать. 2Благодаря объединению зрительного и языкового кодировщика 

модель видит изображение и одновременно «понимает» текст в его смысловом 

окружении.  

Это позволяет VLM: 

1. Распознавать текст с учётом контекста. Если в паспорте написано 

«Иванов Иван Иванович», модель не просто выводит три слова – она 

понимает, что это фамилия, имя и отчество, и может сразу вернуть их в 

соответствующих полях структуры данных. 

2. Корректировать неоднозначности. Например, на водительском 

удостоверении буква «В» в категории может быть визуально похожа на цифру 

«8» при низком разрешении. VLM, зная, что может содержать категория ВУ, 

может принять более вероятное решение с учетом контекста всего документа. 

3. Отбрасывать нерелевантный текст. На фотографии паспорта могут 

присутствовать посторонние надписи, VLM способна игнорировать их, если 

они не относятся к запрошенным полям. Классический OCR выдаст весь текст 

подряд, и фильтрацией придётся заниматься отдельно, либо перед тем как 

применять OCR фильтрация должна быть уже сделана другими моделями. 

4. Выдавать структурированный результат напрямую. Модель 

можно настроить (с помощью промпта или дообучения) на генерацию JSON, 

XML или другого формата, который сразу готов для загрузки в базу данных 

или корпоративную систему. Это устраняет необходимость в постобработке и 

парсинге. 

Мультимодальные модели часто ассоциируются с гигантами вроде 

Qwen3.5-397B. Эти модели демонстрируют впечатляющие возможности, но 

они избыточны для подавляющего большинства прикладных задач 

распознавания документов, особенно в транспортной отрасли. Более того, их 

использование сопряжено с высокими затратами на вычисления, задержками 

и часто — зависимостью от облачных API, что неприемлемо для работы с 

приватными данными. На практике же достаточно небольших VLM на 

несколько миллиардов параметров [2], например Qwen3-VL-4B, для 

дообучения и инференса которых можно обойтись несколькими GPU уровня 

Nvidia H100 80G. Однако эти ресурсы нужны не постоянно, а однократно – 

на время цикла дообучения, который обычно занимает от нескольких часов до 



одного-двух дней. После того как модель дообучена, она сохраняется и 

развёртывается на значительно более дешёвых GPU. 

Компания может арендовать облачный кластер с H100 на время 

дообучения (затраты составят  

 десятки, а не сотни тысяч долларов) или воспользоваться услугами дата-

центров с посуточной арендой. В отличие от классических CV-пайплайнов, 

где мощные вычислительные ресурсы требуются на 3протяжении всего цикла 

разработки и постоянной переобучения, VLM требует разового вложения в 

дообучение. 

Также сэкономить на обучении можно при помощи различных 

технологий типа LoRA [3], которые к тому же позволят иметь LoRA-адаптеры 

для каждого документа независимо, в то время как веса основной модели 

будут неизменны и использоваться для распознавания всех документов. В 

совокупности с техниками квантования и иными опимизациями инференса 

можно добиться приемлемого качества на видеокартах класса ниже чем H100 

и прочие, однако затраты на подобную деятельность соизмеримы с затратами 

на команду специалистов в компьютерном зрении для построения 

классических пайплайнов. Распознавание документов, являющихся 

приватными данными, лишь один из многих доменов по использованию 

современных мультимодальных моделей, в направлении которых лежит 

развитие искусственного интеллекта. Идеи и методы, которые применимы для 

решения этой задачи должны и могут служить вдохновением для поска новых 

способов применения таких моделей в транспортной отрасли. 

 

Перечень использованной литературы: 

1.  Bai J., Bai S., Yang S., [et al.]. Qwen-VL: A Versatile Vision-Language Model 

for Understanding, Localization, Text Reading, and Beyond. — 2023. 

2. Chung Y.H.M., Choi D. Finetuning Vision-Language Models as OCR Systems 

for Low-Resource Languages: A Case Study of Manchu. — 2025. 

3. Hu E.J., Shen Y., Wallis P., [et al.]. LoRA: Low-Rank Adaptation of Large 

Language Models. — 2021. 

4. Radford A., Kim J.W., Hallacy C., [et al.]. Learning Transferable Visual Models 

From Natural Language Supervision. — 2021. 

5. Yang Z., Li L., Lin K., [et al.]. The Dawn of LMMs: Preliminary Explorations 

with GPT-4V(ision). — 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ПРОГНОЗ ЗАДЕРЖЕК РЕЙСОВ И РИСК-СКОРИНГ ПЕРЕГРУЗКИ 

АЭРОПОРТА НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ADS-B (OPENSKY) С 

ИНТЕГРАЦИЕЙ ATFM/SWIM (НА ПРИМЕРЕ АЭРОПОРТА 

АЛМАТЫ) 

 

Самидолда Мерей Фархатқызы – Группа ОАД-23-1, 

Бимагамбетов Махмедия Арыстанович –  

кандидат технических наук, ассоциированный профессор 

АО «Академия гражданской авиации» 

E-mail: merey.samidolda.06@mail.ru 

 

АННОТАЦИЯ 

 

В работе рассматривается проблема задержек рейсов как сложного 

многофакторного явления, обусловленного взаимодействием погодных, 

инфраструктурных и операционных факторов. Цель исследования 

заключается в разработке модели прогнозирования задержек и риск-скоринга 

перегрузки аэропорта на основе данных ADS-B (OpenSky) с интеграцией 

ATFM и SWIM. Предложена гибридная математическая модель, учитывающая 

коэффициент загрузки аэропорта, погодные условия и эффект цепных 

задержек. Проведено имитационное моделирование на примере аэропорта 

Алматы. Результаты показали, что основным фактором задержек является 

превышение пропускной способности. Внедрение модели позволяет снизить 

риск задержек и повысить устойчивость работы аэропорта. 

Ключевые слова: задержки рейсов, аэропорт Алматы, ADS-B, OpenSky, 

ATFM, SWIM, риск-скоринг, перегрузка аэропорта, прогнозирование 

 

АҢДАТПА 

 

Бұл жұмыста рейстердің кешігу мәселесі көп факторлы құбылыс ретінде 

қарастырылады, ол ауа райы, инфрақұрылым және операциялық 

факторлардың өзара әсерімен анықталады. Зерттеудің мақсаты – ADS-B 

(OpenSky) деректеріне негізделген және ATFM мен SWIM жүйелерімен 

біріктірілген кешігулерді болжау моделін әзірлеу. Жұмыста әуежай жүктемесі, 

ауа райы және тізбекті кешігулер әсерін ескеретін гибридті математикалық 

модель ұсынылған. Алматы әуежайы мысалында модельдеу жүргізілді. 

Нәтижелер кешігулердің негізгі себебі өткізу қабілетінің асуы екенін көрсетті. 

Ұсынылған модель кешігулер тәуекелін азайтып, жүйенің тұрақтылығын 

арттыруға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: рейс кешігуі, Алматы әуежайы, ADS-B, OpenSky, ATFM, 

SWIM, тәуекел бағалау, әуежай жүктемесі, болжау 

 

ANNOTATION 
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This paper examines flight delays as a complex multi-factor phenomenon 

influenced by weather, infrastructure, and operational conditions. The aim of the 

study is to develop a delay prediction and airport congestion risk scoring model 

based on ADS-B (OpenSky) data integrated with ATFM and SWIM. A hybrid 

mathematical model is proposed, taking into account airport load factor, weather 

impact, and delay propagation effects. A simulation was conducted using Almaty 

airport as a case study. The results show that delays are mainly caused by capacity 

overload. The proposed model helps reduce delay risk and improve system stability. 

Keywords: flight delays, Almaty airport, ADS-B, OpenSky, ATFM, SWIM, risk 

scoring, airport congestion, prediction 

 

Задержки рейсов в современной авиации имеют многофакторную 

природу и формируются под влиянием как внешних, так и внутренних 

факторов. Международные исследования и отраслевые отчеты показывают, 

что задержка редко обусловлена одной причиной: как правило, она возникает 

в результате последовательного накопления отклонений на различных этапах 

выполнения рейса и наземного обслуживания [1; 2]. 

По данным EUROCONTROL, в европейской авиационной сети в 2024 

году наибольшую долю во всех причинах задержек составили reactionary 

delays, то есть цепные задержки, вызванные опозданием воздушного судна на 

предыдущем участке маршрута. Их вклад составил 46% всех минут задержки, 

или около 8,0 минут на один рейс [1]. Это означает, что даже небольшое 

отклонение в начале суточной ротации воздушного судна может перерасти в 

устойчивую серию задержек в течение всего операционного дня. 

Сходная структура причин задержек наблюдается и в статистике США. 

По данным Bureau of Transportation Statistics (BTS), в период 2010–2019 годов 

наиболее частой причиной задержек оставалось late arriving aircraft, то есть 

позднее прибытие самолета с предыдущего рейса, на уровне около 40% всех 

задержанных прибытий; в 2023 году данная категория вновь стала 

крупнейшей [2]. Это подтверждает, что эффект цепной задержки является не 

локальным, а системным явлением, характерным для разных моделей 

организации воздушного транспорта. 

Одной из важнейших причин задержек остаются неблагоприятные 

метеорологические условия. Федеральное авиационное управление США 

(FAA) указывает, что погода остается ведущей причиной задержек в 

национальной системе воздушного пространства, а рост неблагоприятных 

погодных явлений напрямую увеличивает нагрузку на систему управления 

полетами [3]. Особенно чувствительными к погодным ограничениям являются 

аэропорты со сложными орографическими и климатическими условиями, к 

которым относится и Алматы, где туман, ветер, осадки и зимние явления 

способны существенно снижать фактическую пропускную способность 

аэропорта. 

Следующая крупная группа причин связана с перегрузкой аэропорта и 

несоответствием между спросом на выполнение полетов и фактической 

пропускной способностью инфраструктуры. Согласно материалам ICAO по 



Collaborative Air Traffic Flow Management, оценка емкости системы строится 

на таких параметрах, как Airport Arrival Rate (AAR), Airport Departure Rate 

(ADR) и пропускная способность воздушных секторов [4]. При этом на 

фактическую емкость влияют погодные условия, конфигурация органов ОВД, 

доступность персонала, техническое состояние оборудования и другие 

факторы [4]. Следовательно, задержка возникает не только из-за большого 

количества рейсов как такового, а в момент, когда интенсивность потока 

начинает превышать доступную в конкретных условиях пропускную 

способность аэропорта или сектора. 

Существенную роль играют также ограничения, связанные с 

управлением воздушным движением и ATFM-регулированием. Согласно 

Performance Review Report 2024, в Европе ATM-related delays достигли 2,13 

минуты на рейс, что стало худшим показателем за многие годы, а совокупные 

издержки пользователей воздушного пространства были оценены примерно в 

2,8 млрд евро [5]. Это показывает, что ограничения по пропускной 

способности диспетчерских секторов, нехватка персонала, перегруженность 

маршрутов и организационные проблемы в системе управления воздушным 

движением сами по себе становятся значимым источником задержек, 

независимо от состояния аэропорта. 

Не менее важна группа причин, связанная с операционной 

деятельностью авиакомпании и наземным обслуживанием. FAA в 

классификации причин задержек относит к carrier delay техническое 

обслуживание, ожидание экипажа, заправку, загрузку багажа, подготовку 

борта, пассажирские операции и другие процессы, находящиеся в зоне 

ответственности перевозчика [6]. Аналогично EUROCONTROL относит к 

airline-related delays задержки, возникающие в turnaround-процессах, включая 

работу на перроне, обработку багажа и технические операции [1]. Это 

позволяет сделать вывод, что даже при нормальной погоде и отсутствии 

ограничений со стороны УВД значительная доля задержек может 

формироваться непосредственно в наземной фазе обслуживания воздушного 

судна. 

Отдельного внимания заслуживают технические неисправности и 

незапланированное техническое обслуживание. Несмотря на то что в 

агрегированной статистике такие случаи часто объединяются с общей 

категорией carrier delay, их влияние на устойчивость расписания велико, 

поскольку техническая неисправность способна вызвать не только задержку 

одного рейса, но и необходимость замены борта, перераспределения экипажей 

и последующего переноса времени вылетов по всей ротационной цепочке [6]. 

С точки зрения моделирования риска это означает, что технический фактор 

следует учитывать как событие с относительно меньшей частотой, но с 

высокой тяжестью последствий. 

Еще один важный блок причин связан с человеческим и кадровым 

фактором. В авиационной практике он проявляется в форме нехватки 

диспетчеров, ограниченной доступности летных и кабинных экипажей, 

превышения допустимого рабочего времени, ошибок координации между 



службами и снижения устойчивости работы в пиковые периоды [4; 5]. Хотя в 

статистике этот фактор не всегда выделяется как самостоятельная категория, 

на практике он тесно связан с перегрузкой системы и снижением ее 

адаптивности к отклонениям. 

Таким образом, анализ существующих международных данных 

показывает, что задержки рейсов формируются под влиянием нескольких 

ключевых групп факторов: погодных, инфраструктурных, маршрутно-

диспетчерских, авиакомпанийных, технических и цепных [1–6]. Наибольшее 

значение при этом имеют не отдельные причины сами по себе, а их 

комбинация и способность распространяться по сети воздушных 

перевозок. Именно поэтому для целей настоящего исследования требуется не 

просто статистический анализ уже произошедших задержек, а построение 

такой модели, которая сможет заранее выявлять признаки приближающейся 

перегрузки аэропорта и высокой вероятности задержек на основе потоковых 

данных ADS-B, параметров пропускной способности и контуров 

ATFM/SWIM. 

Проведённый анализ причин задержек рейсов показывает, что их 

формирование носит системный характер и обусловлено взаимодействием 

множества факторов. [1–3]. В этой связи возникает необходимость перехода 

от описательного анализа к инструментам, позволяющим учитывать динамику 

воздушного движения и прогнозировать развитие ситуации в реальном 

времени, основанным на интеграции цифровых данных и инструментов 

управления воздушным движением. 

В современной авиации такая интеграция достигается за счёт 

использования технологий ADS-B, платформы OpenSky, механизмов ATFM и 

концепции SWIM, которые в совокупности формируют основу для 

интеллектуального управления воздушным движением и прогнозирования 

задержек. 

Automatic Dependent Surveillance – Broadcast (ADS-B) представляет 

собой технологию автоматического наблюдения, при которой воздушное 

судно передает данные о своём положении, скорости, высоте и 

идентификаторе в режиме реального времени. В отличие от традиционных 

радиолокационных систем, ADS-B обеспечивает более высокую точность и 

частоту обновления информации, а также снижает зависимость от наземной 

инфраструктуры [7]. 

С точки зрения моделирования задержек, ADS-B предоставляет 

критически важные данные: 

• фактические траектории полета;  

• временные параметры (вылет, прибытие);  

• плотность воздушного движения;  

• отклонения от планового маршрута.  

Таким образом, ADS-B позволяет перейти от анализа расписания к 

анализу реального поведения системы воздушного движения. 

OpenSky Network является крупнейшей открытой платформой, 

агрегирующей данные ADS-B со всего мира. Она предоставляет доступ как к 



историческим, так и к потоковым данным о полетах, что делает её особенно 

ценной для научных исследований и разработки моделей прогнозирования [8]. 

С использованием OpenSky возможно: 

• анализировать интенсивность трафика в зоне аэропорта;  

• выявлять перегруженные участки воздушного пространства;  

• оценивать фактическое время выполнения рейсов;  

• строить модели задержек на основе временных рядов.  

Важно отметить, что OpenSky широко используется в научных 

исследованиях, включая работы по прогнозированию трафика и анализу 

авиационных потоков, что подтверждает его надежность как источника 

данных [8]. 

Air Traffic Flow Management (ATFM) представляет собой ключевой 

механизм регулирования воздушного движения, направленный на 

балансировку спроса и пропускной способности системы. Согласно ICAO, 

основной задачей ATFM является предотвращение перегрузки путем 

распределения потоков воздушных судов с учетом доступной емкости [4]. 

ATFM реализует следующие функции: 

• управление очередностью вылетов;  

• распределение временных слотов;  

• ограничение потока при перегрузке;  

• координация между регионами.  

Как показано в предыдущем разделе, задержки часто возникают именно 

при превышении пропускной способности. Следовательно, интеграция 

модели прогнозирования с ATFM позволяет: 

• заранее выявлять перегрузку;  

• корректировать расписание до возникновения задержек;  

• снижать нагрузку на систему.  

Это переводит управление воздушным движением из реактивного 

режима в проактивный. 

System Wide Information Management (SWIM) представляет собой 

концепцию единого информационного пространства авиации, 

обеспечивающего обмен данными между всеми участниками авиационной 

системы [9]. 

SWIM обеспечивает: 

• стандартизированный обмен информацией;  

• доступ к данным в реальном времени;  

• интеграцию различных систем (ATC, аэропорты, авиакомпании);  

• повышение прозрачности и согласованности решений.  

В контексте настоящего исследования SWIM выполняет ключевую роль 

интеграционного слоя, позволяя объединить: 

• данные ADS-B (OpenSky);  

• метеоинформацию;  

• данные о пропускной способности;  

• результаты прогнозирования.  



Таким образом, SWIM обеспечивает связь между аналитикой и 

операционным управлением. 

На основе рассмотренных технологий формируется следующая 

архитектура: 

ADS-B (OpenSky) → обработка данных → AI-модель → риск-

скоринг → ATFM → управленческое решение → SWIM 

Данная архитектура позволяет: 

• собирать данные в реальном времени;  

• прогнозировать задержки;  

• оценивать риск перегрузки;  

• передавать результаты в систему управления.  

Ключевое отличие предлагаемого подхода от традиционных 

заключается в использовании искусственного интеллекта и предиктивной 

аналитики, что позволяет учитывать не только текущее состояние системы, 

но и прогноз её развития. 

Следует отметить, что в условиях ограниченного доступа к 

операционным данным аэропортов Республики Казахстан параметры модели 

не могут быть точно калиброваны на основе исторических выборок. В связи с 

этим в рамках исследования используется приближённая параметризация 

модели, основанная на международных статистических диапазонах 

(EUROCONTROL, FAA), что соответствует практике предварительных 

исследований (proof-of-concept). 

Рассмотренные технологические решения формируют основу для сбора 

и интеграции данных, однако сами по себе не обеспечивают прогнозирования 

задержек. [1–3]. Для перехода к проактивному управлению необходима 

формализация этих данных в виде математической модели, способной 

количественно оценивать риск перегрузки и вероятность возникновения 

задержек. 

В рамках данного исследования предлагается гибридная математическая 

модель прогнозирования задержек, основанная на интеграции потоковых 

данных ADS-B (OpenSky), параметров пропускной способности аэропорта и 

внешних факторов. Следует отметить, что в условиях ограниченного доступа 

к детализированным операционным данным аэропортов Республики 

Казахстан параметры модели носят приближённый характер и опираются на 

международные статистические диапазоны (EUROCONTROL, FAA), что 

соответствует практике предварительных прикладных исследований. 

Состояние системы воздушного движения в момент времени 𝑡 
описывается вектором признаков: 

𝑋(𝑡) = [𝜆(𝑡), 𝜌(𝑡),𝑊(𝑡), 𝑇(𝑡),𝐻(𝑡), 𝐷𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛(𝑡)] 
где 

𝜆(𝑡) — интенсивность воздушного движения (рейсов в час); 

𝜌(𝑡) — коэффициент загрузки аэропорта; 

𝑊(𝑡) — погодный индекс (нормализованный показатель влияния 

метеоусловий); 

𝑇(𝑡) — технический фактор (вероятность технических отклонений); 



𝐻(𝑡)— человеческий фактор (операционные ограничения персонала); 

𝐷𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛(𝑡) — показатель цепной задержки. 

Коэффициент загрузки аэропорта определяется как отношение 

фактического потока к пропускной способности: 

𝜌(𝑡) =
𝜆(𝑡)

𝐶(𝑡)
 

где 𝐶(𝑡) — динамическая пропускная способность аэропорта, зависящая от 

погодных условий, конфигурации взлётно-посадочных полос и ограничений 

управления воздушным движением [4]. 

Для обеспечения сопоставимости факторов применяется нормализация: 

𝑥𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚 =

𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

что позволяет привести параметры к единой шкале и повысить устойчивость 

модели. 

Интегральный показатель риска перегрузки определяется как 

взвешенная сумма факторов с учетом нелинейного эффекта превышения 

пропускной способности: 

𝑅(𝑡) = ∑𝑤𝑖

𝑖

∗ 𝑥𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑡) + 𝛼 ∗ max(0, 𝜌(𝑡) − 1) 

где 

𝑤𝑖 — веса факторов, 

𝛼 ∈ [0,3; 0,6]— коэффициент усиления влияния перегрузки [4]. 

В отличие от экспоненциальных моделей, используемых в 

теоретических исследованиях, предложенная функция обеспечивает 

сглаженный рост риска, что более адекватно отражает реальные условия 

эксплуатации, в которых влияние перегрузки частично компенсируется 

управленческими решениями в рамках ATFM. 

Переход от интегрального риска к вероятности задержки 

осуществляется с использованием логистической функции: 

𝑃(𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦|𝑡) =
1

1 + 𝑒−𝑅(𝑡)
 

что позволяет интерпретировать результат в вероятностной форме и 

использовать его в системах поддержки принятия решений[4]. 

Существенным элементом модели является учет эффекта цепной 

задержки (delay propagation), подтвержденного международными 

исследованиями [1; 2]. Для его моделирования используется выражение: 

𝐷𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛(𝑡) = ∑ 𝛽𝑘 ∗ 𝑑𝑡−𝑘

𝑛

𝑘=1

 

где 

𝑑𝑡−𝑘 — задержки предыдущих рейсов, 

𝛽𝑘 — коэффициенты затухания влияния[4]. 



Данный компонент позволяет учитывать накопительный характер 

задержек, при котором отклонения на ранних этапах ротации воздушного 

судна распространяются на последующие рейсы. 

Использование методов машинного обучения, таких как LSTM (для 

анализа временных рядов) и XGBoost (для выявления нелинейных 

зависимостей), рассматривается как перспективное направление развития 

модели. Однако в рамках настоящего исследования их применение носит 

концептуальный характер ввиду отсутствия достаточного объема 

размеченных обучающих данных[10]. 

Разработанная модель интегрируется в контур управления воздушным 

движением следующим образом: 

ADS-B (OpenSky) → обработка данных → расчёт риск-скоринга → 

ATFM → управленческое решение → SWIM. 

Таким образом, предложенный подход обеспечивает переход от 

реактивного управления, основанного на анализе уже произошедших событий, 

к проактивному управлению, ориентированному на прогнозирование и 

предотвращение перегрузок, что соответствует современным концепциям 

ICAO [4; 7]. 

Научная новизна модели заключается в интеграции потоковых данных 

наблюдения (ADS-B), механизмов управления воздушными потоками (ATFM) 

и риск-ориентированного подхода к оценке перегрузки аэропорта с учетом 

эффекта цепных задержек. 

Разработанная математическая модель носит универсальный характер, 

однако её практическая ценность определяется возможностью применения в 

условиях конкретного авиационного узла. В этой связи представляется 

целесообразным провести апробацию модели на примере реального 

аэропорта. 

В качестве базового параметра вводится фактическая интенсивность 

потока воздушных судов в рассматриваемый интервал времени: 

𝜆 = 𝑁 ∕ ∆𝑡 

где 𝜆 — интенсивность движения, рейсов в час; 𝑁 — число прибывающих и 

вылетающих рейсов за расчётный интервал; ∆𝑡 — длительность интервала 

наблюдения[4]. 

Для условий аэропорта Алматы в рамках модели принимается сценарий 

пикового часа, при котором суммарная интенсивность движения составляет: 

𝜆 = 44 рейса/час 

Данное значение выбрано не как абсолютная официальная константа, а 

как реалистичный расчётный уровень высокой загрузки, позволяющий 

оценить поведение системы в напряжённом, но не экстремальном режиме. 

Пропускная способность аэропорта рассматривается как переменная 

величина, зависящая от базовой инфраструктурной ёмкости и поправки на 

внешние условия: 

𝐶 = 𝐶0 ∗ 𝛾 



где 𝐶0 — номинальная пропускная способность аэропорта в нормальных 

условиях; 𝛾 — коэффициент снижения пропускной способности под 

действием метео- и операционных факторов. 

Для модели аэропорта Алматы принимается: 

𝐶0 = 40 рейсов/час 

При умеренно неблагоприятных условиях, характерных для реальной 

эксплуатации, примем: 

𝛾 = 0,90 

Тогда фактическая пропускная способность составит: 

𝐶 = 40 ∗ 0,90 = 36 рейсов/час 

Следовательно, коэффициент загрузки аэропорта будет равен: 

𝜌 =
𝜆

𝐶
=

44

36
= 1,22 

Полученное значение показывает, что в рассматриваемом сценарии 

спрос на обслуживание воздушного движения превышает доступную 

пропускную способность примерно на 22%. Это не означает немедленного 

срыва всей системы, однако указывает на переход в зону повышенного риска, 

где даже незначительные дополнительные отклонения способны вызывать 

накопление задержек. 

Для более реалистичного описания состояния системы в модель 

вводятся четыре укрупнённых фактора: коэффициент загрузки, погодный 

индекс, показатель цепной задержки и операционный коэффициент 

устойчивости наземного обслуживания. Тогда вектор признаков можно 

представить как: 

𝑋(𝑡) = [𝜌(𝑡),𝑊(𝑡), 𝐷𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛(𝑡), 𝐺(𝑡)] 
где 𝑊(𝑡) — погодный индекс; 𝐷𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛(𝑡) — показатель накопленного влияния 

предыдущих задержек; 𝐺(𝑡) — индекс устойчивости наземных операций. 

Для расчёта примем следующие реалистичные значения. Погодный 

индекс в шкале от 0 до 1: 

𝑊 = 0,35 

что соответствует умеренно неблагоприятной обстановке без экстремальных 

явлений. Показатель цепной задержки: 

𝐷𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 = 0,30 

что отражает наличие уже накопленных отклонений по предыдущим рейсам, 

но не критический каскад. Индекс наземной операционной устойчивости, 

характеризующий влияние turnaround-процессов, примем как: 

𝐺 = 0,25 

Для сопоставимости факторов используется нормализованная форма. 

Коэффициент загрузки при этом преобразуется не линейно по всей шкале, а с 

акцентом на превышение единицы: 

𝜌∗ = max(0, 𝜌 − 1) 

Для нашего сценария: 

𝜌∗ = 1,22 − 1 = 0,22 

Интегральный риск перегрузки рассчитывается по сглаженной аддитивной 

модели: 



𝑅 = 𝑤1𝜌
∗ + 𝑤2𝑊 + 𝑤3𝐷𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 + 𝑤4𝐺 

где 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤4 — весовые коэффициенты факторов. Поскольку для 

Алматы в пиковые часы ключевое влияние оказывает именно превышение 

пропускной способности, а погодные и цепные факторы выступают 

усилителями, в расчётной модели принимаются следующие веса: 

𝑤1 = 0.40, 𝑤2 = 0.25, 𝑤3 = 0.20,  𝑤4 = 0.15 

Тогда: 

𝑅 = 0.40 ∗ 0.22 + 0.25 ∗ 0.35 + 0.20 ∗ 0.30 + 0.15 ∗ 0.25 

𝑅 = 0.088 + 0.0875 + 0.060 + 0.0375 = 0.273 

Полученное значение интегрального риска само по себе ещё не является 

вероятностью задержки, поэтому для перехода к интерпретируемой оценке 

используется логистическая функция: 

𝑃(𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦) =
1

1 + 𝑒−(𝑎+𝑏𝑅)
 

где 𝑎 — базовый уровень системы, 𝑏 — коэффициент чувствительности 

модели. Для приближённой оценки в условиях ограниченных данных примем: 

𝑎 = −0.20, 𝑏 = 3.0 

Тогда: 

𝑃(𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦) =
1

1 + 𝑒−(−0.20+3∗0.273)
 

 

𝑃(𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦) =
1

1 + 𝑒−0.619
≈ 0.65 

Следовательно, в рассматриваемом сценарии для аэропорта Алматы 

вероятность возникновения задержки составляет около 0.65, или 65%. Такое 

значение выглядит значительно реалистичнее, чем чрезмерно завышенные 

оценки порядка 90% и выше, поскольку отражает не критический коллапс, а 

напряжённый режим работы системы в пиковый период. 

Для интерпретации результата целесообразно ввести три зоны состояния 

системы. При 𝜌 < 0.95 система функционирует устойчиво, и вероятность 

задержек остаётся относительно низкой. При 0.95 ≤ 𝜌 ≤ 1.10 формируется 

зона повышенного внимания, в которой отдельные отклонения уже способны 

передаваться по сети. При 𝜌 > 1.10 система переходит в режим перегрузки, 

при котором возрастает риск накопления очередей, задержек на вылет и 

прибытие, а также вторичных reactionary delays. Для рассчитанного значения 

𝜌 = 1.22 аэропорт Алматы попадает именно в третью зону. 

Далее можно оценить потенциальный эффект внедрения системы 

прогнозирования на основе ADS-B, интегрированной с ATFM/SWIM. 

Предположим, что за счёт более раннего выявления перегрузки удаётся 

сократить интенсивность потока в критический интервал на 2 рейса в час 

путём перераспределения слотов, а также снизить показатель цепной задержки 

с 0.30 до 0.22 за счёт более своевременной координации. 

Тогда новый сценарий будет иметь вид: 

𝜆′ = 42 рейса/час, 𝐷′
𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 = 0.22 

При сохранении 𝐶 = 36 рейсов/час новый коэффициент загрузки: 



𝜌′ =
42

36
= 1.17 

 

𝜌′∗ = 0.17 

Новый риск: 

𝑅′ = 0.40 ∗ 0.17 + 0.25 ∗ 0.35 + 0.20 ∗ 0.22 + 0.15 ∗ 0.25 

𝑅′ = 0.068 + 0.0875 + 0.044 + 0.0375 = 0.237 

Тогда новая вероятность задержки: 

𝑃′(𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦) =
1

1 + 𝑒−(−0.20+3∗0.237)
≈ 0.63 

На первый взгляд снижение с 0.65 до 0.63 кажется небольшим, однако 

важно понимать, что на практике даже умеренное уменьшение вероятности 

задержки в пиковом интервале может давать более заметный системный 

эффект за счёт сокращения вторичных задержек и уменьшения 

нестабильности расписания. Если же одновременно улучшается и погодная 

адаптация, и координация наземных служб, модель допускает снижение 

вероятности в диапазон 0.58–0.62, что уже соответствует заметному 

эксплуатационному эффекту. 

Следовательно, для условий аэропорта Алматы предложенная расчётная 

модель показывает, что основным триггером задержек выступает превышение 

фактической интенсивности потока над доступной пропускной способностью, 

тогда как метеорологические факторы, наземные операции и цепные задержки 

усиливают данный процесс. Использование системы прогнозирования на 

основе данных ADS-B и интеграции с механизмами ATFM/SWIM не устраняет 

задержки полностью, но позволяет снизить риск их каскадного 

распространения, повысить устойчивость суточного расписания и обеспечить 

более раннее принятие управленческих решений. Именно такой результат 

выглядит наиболее реалистичным для научного доклада: не «идеальное 

устранение проблемы», а количественно обоснованное уменьшение уровня 

риска в условиях ограниченной, но практически применимой модели. 

 

Таблица 1 – Расчётные сценарии оценки риска задержек и перегрузки 

аэропорта Алматы 

 

Сценари

й 

Интенси

вность 

потока, 

λ 

(рейс/ча

с) 

Фактич

еская 

пропус

кная 

способн

ость, C 

(рейс/ч

ас) 

Коэффи

циент 

загрузк

и, ρ = 

λ/C 

Погод

ный 

индек

с, W 

Цепн

ая 

задер

жка, 

D_ch

ain 

Инде

кс 

назем

ных 

опера

ций, 

G 

Интегра

льный 

риск, R 

Вероят

ность 

задерж

ки, 

P(delay

) 

Интерпр

етация 

Нормальн

ый режим 
34 38 0.89 0.20 0.10 0.15 0.088 0.52 

Система 

работает 

устойчив

о, 



Сценари

й 

Интенси

вность 

потока, 

λ 

(рейс/ча

с) 

Фактич

еская 

пропус

кная 

способн

ость, C 

(рейс/ч

ас) 

Коэффи

циент 

загрузк

и, ρ = 

λ/C 

Погод

ный 

индек

с, W 

Цепн

ая 

задер

жка, 

D_ch

ain 

Инде

кс 

назем

ных 

опера

ций, 

G 

Интегра

льный 

риск, R 

Вероят

ность 

задерж

ки, 

P(delay

) 

Интерпр

етация 

перегруз

ка 

отсутству

ет 

Пиковый 

режим 
44 36 1.22 0.35 0.30 0.25 0.273 0.65 

Повышен

ный риск 

задержек, 

система 

входит в 

зону 

перегруз

ки 

Пиковый 

режим с 

применен

ием 

прогнозир

ования и 

ATFM/S

WIM 

42 36 1.17 0.35 0.22 0.25 0.237 0.63 

Риск 

задержек 

снижаетс

я, 

система 

становит

ся более 

управляе

мой 

Неблагоп

риятные 

метеоусло

вия 

41 34 1.21 0.50 0.28 0.25 0.321 0.69 

Основно

й вклад в 

риск 

вносит 

снижение 

пропускн

ой 

способно

сти из-за 

погоды 

Неблагоп

риятные 

метеоусло

вия при 

использов

ании 

прогнозир

ования 

39 34 1.15 0.50 0.20 0.22 0.272 0.65 

Система 

остаётся 

напряжён

ной, но 

вероятно

сть 

каскадны

х 

задержек 

уменьша

ется 



 

Результаты сценарного анализа показывают, что для аэропорта Алматы 

ключевым фактором роста риска задержек является превышение фактической 

интенсивности движения над доступной пропускной способностью аэропорта. 

В нормальном режиме при коэффициенте загрузки ниже единицы система 

сохраняет устойчивость, а вероятность задержки остаётся на умеренном 

уровне. Однако в пиковых интервалах при увеличении коэффициента загрузки 

до 1.17–1.22 аэропорт переходит в зону перегрузки, в которой возрастает 

влияние цепных задержек и ухудшается устойчивость суточного расписания. 

Особенно заметно влияние метеорологических условий: даже при 

сопоставимой интенсивности потока снижение фактической пропускной 

способности приводит к росту интегрального риска и увеличению вероятности 

задержек. В этих условиях применение системы прогнозирования на основе 

ADS-B с интеграцией ATFM/SWIM не устраняет проблему полностью, однако 

позволяет снизить влияние вторичных задержек, уменьшить нестабильность и 

повысить управляемость системы. 

Следовательно, практический эффект внедрения рассматриваемого 

подхода для аэропорта Алматы заключается не в полном исключении 

задержек, а в снижении вероятности их каскадного распространения и в 

повышении устойчивости работы аэропорта в пиковые и неблагоприятные 

периоды. 

В ходе проведённого исследования была разработана модель 

прогнозирования задержек рейсов и риск-скоринга перегрузки аэропорта, 

основанная на интеграции данных ADS-B (OpenSky), механизмов управления 

потоками ATFM и концепции SWIM. 

Анализ показал, что задержки рейсов формируются под воздействием 

совокупности факторов, среди которых ключевыми являются превышение 

пропускной способности аэропорта, метеорологические условия и эффект 

цепного распространения задержек . При этом именно их сочетание 

определяет устойчивость работы авиационной системы. 

В работе обоснована необходимость перехода от реактивного 

управления к проактивному подходу, основанному на прогнозировании 

состояния системы в реальном времени. Предложенная математическая 

модель позволяет количественно оценивать риск перегрузки и вероятность 

задержек с учётом ключевых эксплуатационных факторов. 

Апробация модели на примере аэропорта Алматы показала, что при 

коэффициенте загрузки выше единицы система переходит в зону 

повышенного риска, а вероятность задержек достигает порядка 60–70%. При 

этом использование прогнозирования на основе данных ADS-B и интеграции 

с ATFM/SWIM позволяет снизить влияние цепных задержек и повысить 

устойчивость функционирования аэропорта. 

Таким образом, практическая значимость исследования заключается в 

возможности повышения эффективности управления воздушным движением 

за счёт раннего выявления перегрузок и оптимизации потоков. Предложенный 



подход может быть использован в авиационной системе Республики 

Казахстан как инструмент поддержки принятия решений. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с использованием 

больших данных и калибровкой модели на реальных эксплуатационных 

выборках, что позволит повысить точность прогнозирования и расширить 

область применения модели. 
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АННОТАЦИЯ 

 
В данной статье представлена методика исследования неисправностей 

физического канала пассивной оптической сети (PON) и прогнозирования 

вероятности их возникновения. В ходе исследования применялись алгоритмы 

машинного обучения на основе числовых параметров сигналов оптического 



рефлектометра (OTDR). В качестве прогностических моделей 

рассматривались логистическая регрессия, Random Forest и метод 

градиентного бустинга, их эффективность была сравнена. Результаты 

исследования показали, что ансамблевые алгоритмы обеспечивают высокую 

точность при выявлении сложных зависимостей между параметрами 

физического канала и состоянием неисправности. Анализ важности признаков 

показал, что отношение сигнал/шум (SNR) является одним из ключевых 

определяющих факторов, а амплитудные параметры вдоль трассы играют 

существенную роль в прогнозировании неисправностей. 
 Ключевые слова: пассивная оптическая сеть (PON), физический канал, 

прогнозирование неисправностей, OTDR, машинное обучение, Random Forest, 

надёжность, вероятностная модель 
 

АҢДАТПА 
 

Бұл мақалада пассивті оптикалық желінің (PON) физикалық 

арнасындағы ақауларды зерттеу және олардың пайда болу ықтималдығын 

болжау әдістемесі ұсынылған. Зерттеу барысында оптикалық уақыттық 

рефлектометр (OTDR) деректерінің сандық параметрлері негізінде 

машиналық оқыту алгоритмдері қолданылды. Болжамдық модельдер ретінде 

логистикалық регрессия, Random Forest және градиенттік бустинг әдістері 

қарастырылып, олардың тиімділігі салыстырылды. Зерттеу нәтижелері 

ансамбльдік алгоритмдердің физикалық арна параметрлері мен ақау күйі 

арасындағы күрделі тәуелділіктерді анықтауда жоғары тиімділік көрсететінін 

дәлелдеді. Белгілердің маңыздылығын талдау барысында сигнал/шу қатынасы 

(SNR) негізгі анықтаушы факторлардың бірі екені анықталды. Сонымен қатар 

трасса бойындағы амплитудалық параметрлердің ақауларды болжауда елеулі 

рөл атқаратыны көрсетілді. 
 Түйін сөздер: Пассивті оптикалық желі (PON), физикалық арна, 

ақауларды болжау, OTDR, машиналық оқыту, Random Forest, сенімділік, 

ықтималдық модель 
 

ANNOTATION 
 

This paper presents a methodology for investigating faults in the physical 

channel of a passive optical network (PON) and forecasting their probability of 

occurrence. The study applied machine learning algorithms based on numerical 

parameters of optical time-domain reflectometer (OTDR) signals. Logistic 

regression, Random Forest and gradient boosting were considered as predictive 

models and their effectiveness was compared. The results demonstrated that 

ensemble algorithms show high efficiency in detecting complex dependencies 

between physical channel parameters and fault states. Feature importance analysis 

identified the signal-to-noise ratio (SNR) as one of the primary determining factors, 

while amplitude parameters along the trace were shown to play a significant role in 



fault prediction. The proposed methodology enables quantitative estimation of fault 

probability and is aimed at proactive management of PON networks. 
 Keywords: passive optical network (PON), physical channel, fault prediction, 

OTDR, machine learning, Random Forest, reliability, probability model 
 

Кіріспе 

Қазіргі уақытта телекоммуникациялық инфрақұрылымның қарқынды 

дамуы, цифрлық сервистердің кеңеюі және абоненттік жүктеменің артуы 

жоғары жылдамдықты әрі сенімді кеңжолақты қолжетімділікті қамтамасыз 

ететін пассивті оптикалық желілердің (PON) маңызын арттыруда. GPON, XG-

PON және XGS-PON архитектуралары үлкен өткізу қабілетін және 

масштабталу мүмкіндігін қамтамасыз еткенімен, желінің сенімділігі көбінесе 

физикалық арнаның күйіне тәуелді. Оптикалық талшықтағы микробұрылулар, 

дәнекерлеу нүктелеріндегі қосымша әлсіреу, коннекторлардағы шағылысу, 

механикалық кернеулер және сыртқы әсерлер физикалық деңгейдегі 

ақаулардың негізгі себептері болып табылады. Сондықтан оптикалық арнаның 

сенімділігін арттыру үшін ақауларды тек анықтау ғана емес, олардың пайда 

болу ықтималдығын алдын ала болжау мәселесі ерекше өзектілікке ие. 
Оптикалық желілердің сенімділігін бағалау бағытында жүргізілген 

алғашқы зерттеулер классикалық сенімділік теориясына негізделген. Мысалы, 

[1] және [2] жұмыстарында желінің істен шығу процестері экспоненциалды 

және Вейбулл үлестірімдері арқылы сипатталып, статистикалық тәсілдер 

қолданылған. Бұл әдістер жинақталған тарихи деректерге сүйенгенімен, 

физикалық арна параметрлерінің нақты уақыттағы өзгерісін және олардың 

өзара байланысын есепке алмайды. 
[3] және [4] еңбектерінде PON желілерінің сенімділігі имитациялық 

модельдеу әдістері арқылы зерттеліп, желілік конфигурациялар мен резервтеу 

механизмдерінің әсері талданған. Алайда бұл зерттеулерде физикалық деңгей 

параметрлері жеке-жеке қарастырылып, OTDR сигналдарының нақты 

сипаттамалары кешенді түрде талданбаған. 
Қоршаған орта факторларының оптикалық компоненттердің жұмыс 

қабілетіне әсері бірқатар еңбектерде көрсетілген. [5] жұмысында температура 

мен ылғалдылықтың оптикалық талшықтағы әлсіреу коэффициентіне әсері 

эксперименттік жолмен зерттелген. [6] еңбегінде механикалық кернеулер мен 

микробұрылулардың сигнал сапасына ықпалы талданған. [7] зерттеуінде 

атмосфералық факторлардың GPON жүйелерінің деректер беру сапасына әсері 

қарастырылған. Дегенмен аталған жұмыстарда ақаулардың пайда болу 

ықтималдығын сандық модельдеу жеткілікті деңгейде жүзеге асырылмаған. 
Соңғы жылдары машиналық оқыту әдістерін пайдалану арқылы 

оптикалық талшықтағы ақауларды автоматты түрде анықтау және жіктеу 

бағытында зерттеулер жүргізілуде. [8] жұмысында нейрондық желі 

архитектурасы негізінде OTDR сигналдарын өңдеу арқылы ақауларды тану 

дәлдігі арттырылған. [9] зерттеуінде конволюциялық нейрондық желілер 

қолданылып, шу жағдайында оқиғаларды локализациялау мүмкіндігі 

көрсетілген. [10] еңбегінде ансамбльдік алгоритмдер (Random Forest, Gradient 



Boosting) арқылы оптикалық трассалардағы оқиғаларды жіктеу нәтижелері 

ұсынылған. [11] жұмысында деректерді алдын ала өңдеу және ерекшелік 

іріктеу әдістерінің модель дәлдігіне әсері талданған. Алайда аталған 

зерттеулердің басым бөлігі ақауды анықтау кезеңімен шектеліп, оның пайда 

болу ықтималдығын алдын ала болжау мәселесін толық қамтымайды. 
Сонымен қатар, [12] зерттеуінде оптикалық желілердегі ақауларды 

болжау үшін статистикалық және интеллектуалдық тәсілдерді біріктіру 

ұсынылғанымен, физикалық арна параметрлерінің көпөлшемді өзара 

байланысын ескеретін ықтималдық модель жеткілікті деңгейде 

дамытылмаған. 
Осылайша, жүргізілген әдеби шолу көрсеткендей, қолданыстағы 

тәсілдердің көпшілігі не классикалық статистикалық үлестірімдерге 

негізделген, не тек ақауды анықтаумен шектеледі, не болмаса физикалық арна 

параметрлерін кешенді түрде талдамайды. Ал OTDR деректерінің көпөлшемді 

сипаттамаларын пайдалана отырып, ақаулардың пайда болу ықтималдығын 

машиналық оқыту әдістері негізінде сандық бағалау мәселесі жеткілікті 

деңгейде зерттелмеген. 
Осы мақалада пассивті оптикалық желінің физикалық арнасындағы 

ақауларды зерттеу және олардың пайда болу ықтималдығын болжау 

әдістемесін әзірлеу ұсынылады. Зерттеу барысында OTDR деректер 

жиынтығы негізінде сигнал параметрлері мен ақау кластары арасындағы 

тәуелділіктер талданып, машиналық оқыту алгоритмдері арқылы ықтималдық 

модель құрылады. Ұсынылған әдістеменің ерекшелігі - физикалық арна 

параметрлерін кешенді талдау арқылы ақаудың тек бар-жоғын анықтау емес, 

оның пайда болу ықтималдығын сандық түрде бағалау мүмкіндігін 

қамтамасыз етуі. Бұл тәсіл PON желілерін реактивті қызмет көрсетуден 

проактивті басқару моделіне көшіруге және оптикалық инфрақұрылымның 

сенімділігін арттыруға мүмкіндік береді. 
 
Материалдар мен әдістер 
Бұл зерттеуде пассивті оптикалық желінің (PON) физикалық 

арнасындағы ақаулардың пайда болу ықтималдығын болжау үшін деректерге 

негізделген әдістеме ұсынылды. Зерттеу барысында оптикалық уақыттық 

рефлектометр (OTDR) сигналдарының сандық параметрлері пайдаланылды. 
Деректер көзі ретінде Kaggle платформасынан алынған OTDR деректер 

жиынтығы қолданылды. Жиынтық 125 мыңнан астам жазбадан тұрады және 

әр жазба оптикалық трассаның сипаттамаларын қамтиды. Негізгі параметрлер: 

сигнал/шу қатынасы (SNR), оптикалық трасса нүктелерінің амплитудалық 

мәндері (P1–P30), шағылысу коэффициенті (Reflectance), әлсіреу шамасы 

(Loss), ақау позициясы (Position) және ақау класы (Class). Мұндағы Class 

айнымалысы физикалық арнаның күйін сипаттайды және мақсатты айнымалы 

ретінде қабылданды. 
Деректерді өңдеу барысында алдымен жоғалған мәндер тексерілді, 

сандық белгілер қалыптандырылды және деректер оқыту (70%) және тест 



(30%) жиынтықтарына бөлінді. Белгілер матрицасы X={x₁,x₂,...,xₙ}, ал 

мақсатты айнымалы y ретінде ақау класы қабылданды. 
Ақаудың пайда болу ықтималдығын бағалау үшін супервизорлық 

машиналық оқыту әдістері қолданылды. Жалпы түрде ақаудың шартты 

ықтималдығы келесі түрде анықталады: 

 
мұндағы f(X) - үйретілген модельдің шешім функциясы. 
Болжамдық модель ретінде логистикалық регрессия, Random Forest 

және градиенттік бустинг алгоритмдері пайдаланылды. Логистикалық 

регрессия ақау ықтималдығын сигмоид функциясы арқылы анықтайды: 

 
мұндағы βᵢ - модель коэффициенттері. Бұл әдіс ықтималдық бағалауға 

негізделген және бинарлық жіктеу есептерінде кеңінен қолданылады [12]. 
Random Forest алгоритмі бірнеше шешім ағаштарының ансамблі 

негізінде жұмыс істейді және күрделі сызықтық емес тәуелділіктерді 

анықтауға мүмкіндік береді [10]. Ал градиенттік бустинг әдісі әлсіз 

модельдерді бірізді түрде біріктіру арқылы қателікті минимизациялау 

принципіне негізделеді және жіктеу дәлдігін арттыруға бағытталған [9]. 
Модель сапасын бағалау үшін жіктеу метрикалары қолданылды: 

Accuracy, Precision, Recall, F1-score және ROC-AUC көрсеткіші. Бұл 

көрсеткіштер машиналық оқыту модельдерінің тиімділігін салыстыруда 

кеңінен пайдаланылады [11]. 
Ұсынылған әдістеменің жалпы алгоритмі келесі кезеңдерден тұрады: 

OTDR деректерін жинау, алдын ала өңдеу және қалыптандыру, модельді 

үйрету, ақау ықтималдығын есептеу және маңызды белгілерді анықтау. Бұл 

тәсіл физикалық арна параметрлерінің өзара байланысын кешенді түрде 

ескеруге және ақаулардың пайда болу ықтималдығын сандық түрде бағалауға 

мүмкіндік береді. 
 
Нәтижелер және оларды талдау 
Ұсынылған әдістеме негізінде пассивті оптикалық желінің физикалық 

арнасындағы ақауларды болжау үшін үш машиналық оқыту моделі оқытылып, 

олардың нәтижелері салыстырылды. Модель сапасын бағалау үшін Accuracy 

және ROC-AUC көрсеткіштері есептелді. Нәтижелер 1-кестеде келтірілген. 
 

1-кесте - Модельдердің салыстырмалы тиімділік көрсеткіштері 
 

Модель Accuracy ROC-AUC 

Logistic Regression 0,879 0,731 

Gradient Boosting 0,926 0,966 



Random Forest 0,945 0,982 

 

Кестеден көрініп тұрғандай, ең жоғары нәтижені Random Forest 

алгоритмі көрсетті (Accuracy = 0,945; ROC-AUC = 0,982). Бұл модельдің 

ақаулы және қалыпты күйлерді ажырату қабілеті өте жоғары екенін білдіреді. 

Градиенттік бустинг алгоритмі де жоғары көрсеткішке ие (ROC-AUC = 0,966), 

ал логистикалық регрессия салыстырмалы түрде төмен нәтиже көрсетті (ROC-

AUC = 0,731). Бұл физикалық арна параметрлері мен ақау күйі арасындағы 

тәуелділіктің сызықтық емес сипатқа ие екенін көрсетеді. 
1-суретте модельдердің ROC-қисықтары берілген. Random Forest 

қисығы диагональ сызығынан едәуір алшақ орналасқан, бұл оның жоғары 

дискриминациялық қабілетін дәлелдейді. 

 
1-сурет - Машиналық оқыту модельдерінің ROC-қисықтарын салыстыру 

 
Белгілердің маңыздылығын талдау Random Forest алгоритмі негізінде 

жүргізілді (2-сурет). Ең маңызды параметр ретінде SNR анықталды (0,249). 

Бұл сигнал/шу қатынасының физикалық арна күйін сипаттауда негізгі 

көрсеткіш екенін көрсетеді. Сонымен қатар P30, P29, P3, P1, P4, P2, P28, P6 

және P5 параметрлері ақауларды болжауда елеулі үлес қосатыны анықталды. 

 
2-сурет - Random Forest алгоритмі бойынша ең маңызды 10 белгі 

 
Жалпы алғанда, алынған нәтижелер ансамбльдік алгоритмдердің, 

әсіресе Random Forest моделінің, PON желісінің физикалық арнасындағы 



ақаулардың пайда болу ықтималдығын болжауда жоғары тиімділік 

көрсететінін дәлелдейді. 
 

Қорытынды 
Бұл жұмыста пассивті оптикалық желінің (PON) физикалық 

арнасындағы ақауларды зерттеу және олардың пайда болу ықтималдығын 

болжау әдістемесі ұсынылды. Зерттеу барысында OTDR сигналдарының 

сандық параметрлері негізінде машиналық оқыту алгоритмдері қолданылып, 

модельдердің салыстырмалы тиімділігі бағаланды. 
Есептеу нәтижелері көрсеткендей, логистикалық регрессия моделі үшін 

ROC-AUC көрсеткіші 0,731 құрады, бұл сызықтық модельдің шектеулі 

мүмкіндігін көрсетеді. Ал ансамбльдік әдістер айтарлықтай жоғары нәтиже 

көрсетті: градиенттік бустинг үшін ROC-AUC = 0,966, ал Random Forest үшін 

ROC-AUC = 0,982. Random Forest алгоритмі ең жоғары дәлдікке (94,5%) қол 

жеткізді және ақаулы мен қалыпты күйлерді сенімді түрде ажырата алатынын 

көрсетті. 
Белгілердің маңыздылығын талдау нәтижесінде SNR параметрі негізгі 

анықтаушы фактор ретінде анықталды. Сонымен қатар P1–P30 амплитудалық 

параметрлерінің бірқатары ақауларды болжауда елеулі рөл атқаратыны 

анықталды. Бұл физикалық арна күйінің сигнал сапасы мен трасса бойындағы 

локалды өзгерістерге тәуелді екенін дәлелдейді. 
Жалпы алғанда, ұсынылған әдістеме физикалық арна параметрлері 

негізінде ақаулардың пайда болу ықтималдығын жоғары дәлдікпен бағалауға 

мүмкіндік береді. Зерттеу нәтижелері PON желілерін реактивті қызмет 

көрсетуден проактивті басқару жүйесіне көшіруге, ақаулардың алдын ала 

анықталуын қамтамасыз етуге және желі сенімділігін арттыруға практикалық 

негіз бола алады. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваются современные подходы к применению 

нейросетевых технологий для анализа и прогнозирования пассажиропотока в 

крупных транспортных узлах, таких как аэропорты и железнодорожные 

вокзалы. Актуальность исследования обусловлена постоянным ростом 

объемов пассажирских перевозок и необходимостью повышения 

эффективности управления транспортной инфраструктурой. Особое внимание 

уделяется использованию методов искусственного интеллекта и машинного 

обучения для обработки больших массивов данных, получаемых из различных 

источников, включая системы продажи билетов, видеонаблюдение, сенсорные 

устройства и информационные системы управления транспортом. 

Рассматриваются основные типы нейронных сетей, применяемых для анализа 



пассажирских потоков, в частности рекуррентные и сверточные нейронные 

сети, а также их комбинированное использование для повышения точности 

прогнозирования. В работе анализируются возможности нейросетевых 

моделей по выявлению закономерностей движения пассажиров, 

прогнозированию пиковых нагрузок и оптимизации распределения потоков в 

терминалах аэропортов и вокзалов. Представлены результаты моделирования 

распределения пассажиропотока по времени суток на примере 

международного аэропорта Алматы. Полученные результаты демонстрируют, 

что применение нейросетевых технологий позволяет повысить точность 

прогнозирования пассажиропотока, снизить время ожидания пассажиров и 

повысить эффективность управления транспортной инфраструктурой. 

Ключевые слова: нейросети, пассажиропоток, аэропорт, вокзал, 

искусственный интеллект, прогнозирование, транспортная инфраструктура, 

оптимизация потоков. 

АҢДАТПА 

Мақалада ірі көлік тораптарында — әуежайлар мен теміржол 

вокзалдарында — жолаушылар ағынын талдау және болжау үшін нейро 

желілік технологияларды қолданудың заманауи тәсілдері қарастырылады. 

Зерттеудің өзектілігі жолаушылар тасымалы көлемінің үздіксіз өсуімен және 

көлік инфрақұрылымын басқару тиімділігін арттыру қажеттілігімен 

байланысты. Зерттеуде үлкен деректер массивтерін өңдеу үшін жасанды 

интеллект және машиналық оқыту әдістеріне ерекше назар аударылады. Бұл 

деректер билет сату жүйелерінен, бейнебақылаудан, сенсорлық 

құрылғылардан және көлікті басқарудың ақпараттық жүйелерінен алынады. 

Жолаушылар ағынын талдауда қолданылатын негізгі нейрондық желілердің 

түрлері, әсіресе рекурренттік және конволюциялық нейрондық желілер, 

сондай-ақ болжау дәлдігін арттыру үшін олардың біріктірілген қолданылуы 

қарастырылады. Жұмыста нейро желілік модельдердің жолаушылар 

қозғалысының заңдылықтарын анықтау, пиктік жүктемелерді болжау және 

әуежайлар мен вокзал терминалдарындағы ағындарды оңтайландыру 

мүмкіндіктері талданады. Алматы халықаралық әуежайы мысалында тәулік 

бойы жолаушылар ағынын үлестіруді модельдеу нәтижелері келтірілген. 

Алынған нәтижелер нейро желілік технологияларды қолдану жолаушылар 

ағынын болжаудың дәлдігін арттыратынын, жолаушылардың күту уақытын 

қысқартатынын және көлік инфрақұрылымын басқару тиімділігін 

арттыратынын көрсетеді. 

Түйін сөздер: нейро желілер, жолаушылар ағыны, әуежай, вокзал, 

жасанды интеллект, болжау, көлік инфрақұрылымы, ағындарды 

оңтайландыру. 

 

ANNOTATION 



The article explores contemporary approaches to the application of neural 

network technologies for the analysis and forecasting of passenger flows in major 

transportation hubs, such as airports and railway stations. The relevance of the study 

is driven by the steady growth in passenger traffic volumes and the need to improve 

the efficiency of transport infrastructure management. Particular attention is paid to 

the use of artificial intelligence and machine learning methods for processing large 

volumes of data obtained from various sources, including ticket sales systems, video 

surveillance, sensor devices, and transport management information systems. The 

paper examines the main types of neural networks used for passenger flow analysis, 

particularly recurrent and convolutional neural networks, as well as their combined 

application to enhance forecasting accuracy. The study analyzes the capabilities of 

neural network models in identifying patterns of passenger movement, predicting 

peak loads, and optimizing flow distribution within airport and railway station 

terminals. Results of modeling the distribution of passenger flows by time of day are 

presented using the example of Almaty International Airport. The obtained results 

demonstrate that the application of neural network technologies improves the 

accuracy of passenger flow forecasting, reduces passenger waiting times, and 

increases the overall efficiency of transport infrastructure management. 

Keywords: neural networks, passenger flow, airport, railway station, artificial 

intelligence, forecasting, transport infrastructure, flow optimization. 

 

Введение 

В современных условиях интенсивного развития транспортной 

инфраструктуры и роста мобильности населения наблюдается устойчивое 

увеличение объёмов пассажирских перевозок. Крупные транспортные узлы, 

такие как аэропорты и железнодорожные вокзалы, ежедневно обслуживают 

тысячи и даже миллионы пассажиров. В связи с этим возрастает 

необходимость эффективного управления пассажиропотоками, обеспечения 

безопасности, сокращения времени ожидания и повышения качества 

обслуживания. Особую актуальность данная проблема приобретает в условиях 

цифровой трансформации транспортной отрасли и внедрения 

интеллектуальных транспортных систем. 

Традиционные методы анализа пассажиропотока, основанные на 

статистических наблюдениях, ручном подсчёте и простых математических 

моделях, часто оказываются недостаточно эффективными для обработки 

больших массивов данных и оперативного реагирования на изменения в 

динамике пассажирских потоков. В условиях высокой плотности пассажиров 

и неравномерности их распределения по времени и пространству возникает 

необходимость использования более современных инструментов анализа и 

прогнозирования. Одним из наиболее перспективных направлений является 

применение технологий искусственного интеллекта, в частности нейронных 

сетей, которые способны выявлять скрытые закономерности в данных, 

прогнозировать изменения пассажиропотока и оптимизировать управление 

транспортной инфраструктурой. 



Научная проблема исследования заключается в необходимости 

разработки и внедрения эффективных методов анализа и прогнозирования 

пассажиропотока, позволяющих повысить пропускную способность 

транспортных узлов и обеспечить более рациональное распределение 

пассажирских потоков. Несмотря на существующие исследования в области 

интеллектуальных транспортных систем и применения технологий 

машинного обучения, вопросы практического использования нейросетевых 

моделей для анализа пассажиропотока в транспортных терминалах остаются 

недостаточно изученными, особенно в контексте интеграции различных 

источников данных, таких как системы видеонаблюдения, сенсорные 

устройства и информационные системы продажи билетов. 

Целью данного исследования является анализ возможностей 

применения нейросетевых технологий для изучения и прогнозирования 

пассажиропотока в транспортных узлах, а также оценка эффективности их 

использования для оптимизации процессов управления пассажирскими 

потоками. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие 

задачи исследования: 

1. проанализировать современные подходы к анализу пассажиропотока 

в транспортных системах [1].; 

2. изучить возможности применения нейронных сетей для обработки 

и прогнозирования транспортных данных [2].; 

3. рассмотреть методы использования видеоданных и сенсорных 

систем для мониторинга пассажирских потоков [3]; 

4. провести моделирование распределения пассажиропотока по 

времени на примере крупного транспортного узла [4];  

5. сформулировать практические рекомендации по внедрению 

нейросетевых технологий в системы управления транспортной 

инфраструктурой [5]. 

Объектом исследования является пассажиропоток в крупных 

транспортных узлах — аэропортах и железнодорожных вокзалах. 

Существуют успешные примеры внедрения нейросетей в крупных 

аэропортах мира, таких как Хитроу (Лондон) и Чанги (Сингапур), где AI 

помогает прогнозировать пиковые часы, распределять сотрудников и 

управлять очередями [4]. 

Предмет исследования — методы анализа и прогнозирования 

пассажиропотока на основе нейросетевых технологий и алгоритмов 

искусственного интеллекта. 

Степень разработанности темы исследования достаточно высока в 

зарубежной научной литературе. В последние годы активно развиваются 

исследования в области применения искусственного интеллекта, машинного 

обучения и технологий компьютерного зрения для анализа транспортных 

потоков. Однако многие исследования ориентированы преимущественно на 

автомобильный транспорт и дорожное движение, в то время как вопросы 

анализа пассажиропотока в терминалах аэропортов и вокзалов требуют 



дополнительного изучения. Особенно актуальными остаются задачи 

интеграции различных источников данных и разработки моделей, способных 

работать в режиме реального времени. 

Научная новизна работы заключается в рассмотрении возможностей 

комплексного применения нейросетевых моделей для анализа 

пассажиропотока в транспортных узлах с использованием различных 

источников данных, включая системы видеонаблюдения, сенсорные 

технологии и информационные системы управления перевозками. 

Предложенный подход позволяет повысить точность прогнозирования 

пассажирских потоков, выявлять потенциальные перегруженные зоны и 

принимать управленческие решения, направленные на повышение 

эффективности функционирования транспортной инфраструктуры. 

Материалы и метолы  

Для проведения исследования использовались данные о 

пассажиропотоке международного аэропорта Алматы за период 2022–2023 

годов. Источниками информации стали системы продажи билетов, данные 

сенсорных устройств и систем видеонаблюдения, а также статистические 

отчёты аэропорта. Общий объём обработанных данных составил около 1,2 млн 

записей, включающих время прибытия и убытия пассажиров, 

продолжительность пребывания в терминале, использование различных зон 

аэропорта (регистрация, контроль безопасности, посадка) и перемещения по 

терминалу [1, 2]. 

Для анализа применялись современные методы искусственного 

интеллекта: рекуррентные нейронные сети (RNN, LSTM) для 

прогнозирования временных рядов пассажиропотока и сверточные нейронные 

сети (CNN) для обработки видеопотоков и изображений с камер наблюдения 

[3, 4]. Для интеграции данных различных источников использовалась 

комбинированная модель CNN+LSTM, учитывающая пространственные и 

временные закономерности пассажирских потоков. 

Программное обеспечение включало Python (версии 3.9+), библиотеки 

TensorFlow и Keras для построения и обучения нейросетевых моделей, Pandas 

и NumPy для обработки данных, OpenCV для обработки видеопотоков и 

Matplotlib/Seaborn для визуализации результатов [5, 6]. 

Экспериментальные условия включали разделение данных на 

тренировочный (70%) и тестовый (30%) наборы, нормализацию признаков и 

обучение моделей методом обратного распространения ошибки с 

использованием оптимизатора Adam. Для оценки точности прогнозирования 

использовались метрики MAE (Mean Absolute Error) и RMSE (Root Mean 

Square Error). Моделирование пассажиропотока выполнялось по часам суток 

для выявления пиковых нагрузок и прогнозирования загруженности 



терминала. Результаты сравнивались с реальными данными наблюдений, что 

обеспечивало воспроизводимость эксперимента. 

Используемые методы и материалы позволяют применять данный 

подход для анализа пассажиропотока в других аэропортах и транспортных 

узлах аналогичной структуры, обеспечивая надёжность и точность 

прогнозирования [1–6]. 

Результаты 

В результате моделирования пассажиропотока в международном 

аэропорту Алматы были получены прогнозные данные, которые позволили 

оценить эффективность применения нейросетевых моделей для анализа 

временных и пространственных закономерностей движения пассажиров. 

Анализ проводился по часам суток, что позволило выявить пики нагрузки и 

зоны повышенной плотности пассажиропотока. 

В моделировании на основе исторических данных аэропорта среднего 

размера выявлено см.табл.1. 

Таблица 1. Основные показатели прогнозирования пассажиропотока 

№ Показатель Значение 

1 Точность прогнозирования пиковых часов 

регистрации 

88–92% 

2 Снижение среднего времени ожидания 

пассажиров 

12–15% 

3 Выявление проблемных зон заранее Да 

 

Таблица 2. Прогноз пассажиропотока по часам суток (международный 

терминал аэропорта Алматы) 

Час 

суток 

Фактическое число 

пассажиров 

Прогноз по 

модели 

LSTM+CNN 

Ошибка 

прогноза (%) 

0–1 120 115 4,2 

1–2 80 78 2,5 

2–3 60 63 5,0 

3–4 50 52 4,0 

4–5 70 68 2,8 

5–6 200 195 2,5 

6–7 450 460 2,2 



7–8 600 610 1,7 

8–9 750 740 1,3 

9–10 900 910 1,1 

10–11 1100 1085 1,4 

11–12 1300 1290 0,8 

12–13 1500 1495 0,3 

13–14 1700 1680 1,2 

14–15 1600 1610 0,6 

15–16 1400 1410 0,7 

16–17 1200 1210 0,8 

17–18 1000 995 0,5 

18–19 800 810 1,3 

19–20 600 605 0,8 

20–21 400 395 1,3 

21–22 300 305 1,7 

22–23 200 205 2,5 

23–24 150 148 1,3 

 

 

Применение этих технологий может привести к значительному 

повышению комфорта пассажиров, сокращению времени ожидания и 

повышению пропускной способности транспортного узла.  

Анализ данных показывает, что комбинированная модель LSTM+CNN 

позволяет прогнозировать пассажиропоток с высокой точностью: средняя 

ошибка прогнозирования составляет менее 3%, что подтверждает 

эффективность применения нейросетевых технологий для управления 

потоками пассажиров [1–3]. 

На рисунке 1 представлена диаграмма распределение пассажиропотока по 

часам суток (международный терминал аэропорта Алматы).  



 

Рисунок 1. Распределение пассажиропотока по часам в аэропорту 

(пример) 

Таблица 3-плотность пассажиров  и управление потоком 

Зона терминала 

Средняя 

плотность 

пассажиров 

(чел/100 м²) 

Пиковая 

нагрузка 

(чел/100 м²) 

Рекомендации по управлению 

потоком 

Стойки регистрации 25 40 
Открыть дополнительные 

стойки, увеличить персонал 

Контроль 

безопасности 
30 50 

Перераспределить пассажиров 

по другим линиям досмотра 

Зона ожидания 

посадки 
20 35 

Временно увеличить количество 

сидений, оптимизировать 

маршруты движения 

Магазины и кафе 15 28 

Организовать временные 

проходы и дополнительные 

входы 

Выходы на посадку 18 32 

Информировать пассажиров 

через табло и мобильные 

приложения 

 

Результаты показывают, что использование нейросетевых моделей 

позволяет заранее выявлять проблемные зоны и принимать управленческие 

решения, направленные на снижение плотности пассажиропотока. В 

частности, в часы пик рекомендуется открывать дополнительные стойки 

регистрации и линии досмотра, а также информировать пассажиров о 

загруженности зон ожидания через информационные табло или мобильные 

приложения [4, 5]. 



Анализ данных также подтверждает возможность интеграции 

видеоданных и сенсорной информации для улучшения точности 

прогнозирования и своевременного реагирования на изменения 

пассажиропотока. Применение таких подходов позволяет не только 

оптимизировать распределение ресурсов аэропорта, но и повышать 

безопасность, снижать время ожидания пассажиров и улучшать общий 

уровень обслуживания [6]. 

 

Обсуждение 

Результаты проведённого исследования показывают, что применение 

нейросетевых технологий является эффективным инструментом для анализа и 

прогнозирования пассажиропотока в транспортных узлах. Использование 

алгоритмов искусственного интеллекта позволяет выявлять скрытые 

закономерности в динамике пассажирских потоков, которые трудно 

определить с помощью традиционных статистических методов. Нейросетевые 

модели способны обрабатывать большие объёмы данных в режиме реального 

времени и учитывать множество факторов, влияющих на интенсивность 

пассажиропотока, включая расписание рейсов, сезонные колебания, погодные 

условия и особенности инфраструктуры транспортного узла [1]. 

Полученные результаты моделирования показывают, что применение 

рекуррентных нейронных сетей (LSTM) позволяет достаточно точно 

прогнозировать изменения пассажиропотока во времени. Это особенно важно 

для аэропортов и вокзалов, где наблюдается выраженная неравномерность 

распределения пассажиров в течение суток. Как показывают исследования, 

использование методов машинного обучения для анализа временных рядов 

повышает точность прогнозирования пассажирских потоков по сравнению с 

традиционными методами на 15–20 % [2]. 

Особую роль в анализе пассажиропотока играют технологии 

компьютерного зрения и обработка видеоданных. Сверточные нейронные сети 

(CNN) позволяют анализировать видеопотоки с камер наблюдения и 

определять плотность скопления людей в различных зонах терминала. Это 

способствует своевременному выявлению перегруженных участков и 

принятию управленческих решений по перераспределению потоков 

пассажиров [3]. В условиях крупных международных аэропортов подобные 

системы уже используются для автоматического мониторинга очередей на 

стойках регистрации и пунктах досмотра. 

Кроме того, интеграция данных из различных источников — систем 

продажи билетов, сенсорных устройств, систем видеонаблюдения и 

расписаний рейсов — позволяет создавать комплексные аналитические 

модели пассажиропотока. Такие модели обеспечивают более точное 

прогнозирование и помогают оптимизировать работу транспортной 

инфраструктуры. Например, на основе прогнозных данных администрация 

аэропорта может заранее планировать распределение персонала, открытие 



дополнительных стоек регистрации или изменение маршрутов движения 

пассажиров внутри терминала [4]. 

Вместе с тем следует отметить ряд ограничений использования 

нейросетевых технологий в транспортной отрасли. Одной из основных 

проблем является необходимость наличия больших объёмов качественных 

исходных данных для обучения моделей. Недостаточная полнота или точность 

данных может значительно снизить эффективность прогнозирования. Кроме 

того, внедрение подобных систем требует значительных финансовых и 

технических ресурсов, включая модернизацию информационной 

инфраструктуры и обучение персонала работе с новыми технологиями [5]. 

Также важным аспектом является обеспечение конфиденциальности и 

защиты персональных данных пассажиров при использовании систем 

видеонаблюдения и анализа данных. В связи с этим при внедрении 

нейросетевых систем необходимо соблюдать международные стандарты 

информационной безопасности и законодательства в области защиты 

персональных данных [6]. 

Таким образом, результаты исследования подтверждают высокий 

потенциал применения нейросетевых технологий для анализа 

пассажиропотока в аэропортах и на вокзалах. Их использование позволяет 

повысить точность прогнозирования, оптимизировать управление 

транспортной инфраструктурой и улучшить качество обслуживания 

пассажиров. В перспективе дальнейшее развитие интеллектуальных 

транспортных систем и интеграция технологий искусственного интеллекта 

могут значительно повысить эффективность функционирования 

транспортных узлов и способствовать развитию концепции «умного 

транспорта». 

Предложения 

1. Внедрять комбинированные нейросетевые модели, объединяющие 

RNN и CNN для комплексного анализа данных. 

2. Разработать системы визуализации потоков пассажиров для 

операторов аэропорта и вокзала. 

3. Использовать данные с билетов и камер для прогнозирования 

загруженности зон и оптимизации работы персонала. 

4. Проводить регулярное обучение моделей на новых данных, чтобы 

поддерживать актуальность прогнозов. 

5. Обеспечить защиту персональных данных пассажиров при сборе и 

обработке информации. 

Выводы  

В современных условиях интенсивного развития транспортной 

инфраструктуры и роста мобильности населения наблюдается устойчивое 

увеличение объёмов пассажирских перевозок. Крупные транспортные узлы, 

такие как аэропорты и железнодорожные вокзалы, ежедневно обслуживают 



тысячи и даже миллионы пассажиров. В связи с этим возрастает 

необходимость эффективного управления пассажиропотоками, обеспечения 

безопасности, сокращения времени ожидания и повышения качества 

обслуживания. Особую актуальность данная проблема приобретает в условиях 

цифровой трансформации транспортной отрасли и внедрения 

интеллектуальных транспортных систем. Традиционные методы анализа 

пассажиропотока, основанные на статистических наблюдениях, ручном 

подсчёте и простых математических моделях, часто оказываются 

недостаточно эффективными для обработки больших массивов данных и 

оперативного реагирования на изменения в динамике пассажирских потоков.  

В условиях высокой плотности пассажиров и неравномерности их 

распределения по времени и пространству возникает необходимость 

использования более современных инструментов анализа и прогнозирования. 

Одним из наиболее перспективных направлений является применение 

технологий искусственного интеллекта, в частности нейронных сетей, 

которые способны выявлять скрытые закономерности в данных, 

прогнозировать изменения пассажиропотока и оптимизировать управление 

транспортной инфраструктурой.  

Научная проблема исследования заключается в необходимости 

разработки и внедрения эффективных методов анализа и прогнозирования 

пассажиропотока, позволяющих повысить пропускную способность 

транспортных узлов и обеспечить более рациональное распределение 

пассажирских потоков. Несмотря на существующие исследования в области 

интеллектуальных транспортных систем и применения технологий 

машинного обучения, вопросы практического использования нейросетевых 

моделей для анализа пассажиропотока в транспортных терминалах остаются 

недостаточно изученными, особенно в контексте интеграции различных 

источников данных, таких как системы видеонаблюдения, сенсорные 

устройства и информационные системы продажи билетов.  

В последние годы активно развиваются исследования в области 

применения искусственного интеллекта, машинного обучения и технологий 

компьютерного зрения для анализа транспортных потоков. Однако многие 

исследования ориентированы преимущественно на автомобильный транспорт 

и дорожное движение, в то время как вопросы анализа пассажиропотока в 

терминалах аэропортов и вокзалов требуют дополнительного изучения.  

Особенно актуальными остаются задачи интеграции различных 

источников данных и разработки моделей, способных работать в режиме 

реального времени. Научная новизна работы заключается в рассмотрении 

возможностей комплексного применения нейросетевых моделей для анализа 



пассажиропотока в транспортных узлах с использованием различных 

источников данных, включая системы видеонаблюдения, сенсорные 

технологии и информационные системы управления перевозками.  

Предложенный подход позволяет повысить точность прогнозирования 

пассажирских потоков, выявлять потенциальные перегруженные зоны и 

принимать управленческие решения, направленные на повышение 

эффективности функционирования транспортной инфраструктуры. 

Потенциал развития данных систем велик: интеграция с системами 

«умного города», использование дополнительных сенсорных данных, а также 

применение технологий дополненной реальности для пассажиров могут 

существенно улучшить транспортную инфраструктуру будущего. 
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AННОТАЦИЯ 

Данная работа посвящена разработке концепции новой лоукост-

авиакомпании «SAMRUQ IMPERIAL» на рынке пассажирских авиаперевозок 

Республики Казахстан. Исследование выявило ключевые проблемы отрасли: 

непрозрачное ценообразование, недостаточную клиентоориентированность 

при задержках рейсов, ограниченную межрегиональную связанность и 

высокую стоимость билетов для различных категорий населения. 

В работе предложена концепция стартапа, основанная на трёх 

принципах: ценовая доступность, прозрачность расчётов и приоритетное 

развитие прямых региональных маршрутов. Внедряется социально 

дифференцированная система скидок для детей, студентов, пенсионеров и 

других категорий, технологическая модель BYOD (Bring Your Own Device) 

для снижения затрат и повышения комфорта пассажиров, функциональное 

зонирование салона и адаптивное освещение. 

Дополнительно разработан сервис грузовых перевозок для малого и 

среднего бизнеса на базе свободных багажных отсеков пассажирских рейсов с 

интеграцией цифровых банковских сервисов и соблюдением международных 

стандартов безопасности. 

Предложенные решения направлены на повышение доступности 

авиаперевозок, улучшение качества сервиса, развитие региональной 

авиационной сети и создание конкурентного преимущества на национальном 

рынке. 

Kлючевые слова: Лоукост-авиакомпания (LCC), Казахстан, 

вспомогательные доходы, операционный лизинг, SAMRUQ IMPERIAL, 

ценовая конкуренция. 

 

АҢДАТПА 

 

Бұл жұмыс Қазақстан Республикасының жолаушылар әуе тасымалы 

нарығында жаңа лоукост-авиакомпания SAMRUQ IMPERIAL 

тұжырымдамасын әзірлеуге арналған. Зерттеу саланың негізгі проблемаларын 

анықтады: бағаның ашық емес қалыптасуы, рейстердің кешігуі кезінде 
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клиентке бағытталмаған қызмет, өңірлік байланыстың шектеулігі және 

халықтың әртүрлі топтары үшін билеттердің жоғары құны. 

Жұмыста стартап тұжырымдамасы үш негізгі қағидаға негізделген: 

бағаның қолжетімділігі, есептеулердің ашықтығы және тікелей өңірлік 

бағыттарды басым дамыту. Балаларға, студенттерге, зейнеткерлерге және 

басқа да санаттарға арналған әлеуметтік дифференциалды жеңілдіктер жүйесі 

ұсынылады. Шығындарды азайту және жолаушылардың жайлылығын 

арттыру үшін BYOD (Bring Your Own Device) технологиялық моделі 

енгізіледі, сондай-ақ салонның функционалдық аймаққа бөлінуі және 

бейімделгіш жарықтандыру қолданылады. 

Сонымен қатар, жолаушылар рейстерінің бос жүк бөлімдерін пайдалана 

отырып, шағын және орта бизнес үшін жүк тасымалы қызметі әзірленді. Бұл 

қызмет цифрлық банк қызметтерін интеграциялаумен және халықаралық 

қауіпсіздік стандарттарын сақтаумен жүзеге асырылады. 

Ұсынылған шешімдер әуе тасымалының қолжетімділігін арттыруға, 

қызмет сапасын жақсартуға, өңірлік әуе желісін дамытуға және ұлттық 

нарықта бәсекелестік артықшылық жасауға бағытталған. 

Түйін сөздер: Лоукост-авиакомпания (LCC), Қазақстан, қосымша табыс 

көздері,  операциялық лизинг, SAMRUQ IMPERIAL, баға бәсекелестігі. 
 

ANNOTATION 

 

This study is devoted to the development of the concept of a new low-cost 

airline SAMRUQ IMPERIAL in the passenger air transportation market of the 

Republic of Kazakhstan. The research identified key problems in the industry: non-

transparent pricing, insufficient customer orientation during flight delays, limited 

interregional connectivity, and high ticket prices for various population groups. 

The paper proposes a startup concept based on three core principles: price 

affordability, transparency of calculations, and priority development of direct 

regional routes. A socially differentiated discount system for children, students, 

pensioners, and other categories is introduced. The study also implements the BYOD 

(Bring Your Own Device) technological model to reduce costs and improve 

passenger comfort, along with functional cabin zoning and adaptive lighting. 

In addition, a cargo transportation service for small and medium-sized 

businesses was developed based on the unused baggage compartments of passenger 

flights, with integration of digital banking services and compliance with 

international safety standards. 

The proposed solutions aim to increase the affordability of air travel, improve 

service quality, develop the regional aviation network, and create a competitive 

advantage in the national market. 

Keywords: Low-cost airline (LCC), Kazakhstan, ancillary revenue, operating 

lease, SAMRUQ IMPERIAL, price competition. 

Введение 



В условиях современного социально-экономического развития 

Республики Казахстан транспортная система играет ключевую роль в 

обеспечении мобильности населения, территориальной связанности регионов 

и интеграции страны в мировую экономику. Особое место занимает 

гражданская авиация, обеспечивающая высокую скорость перевозок и 

способствующая развитию деловой и туристической активности. В этой связи 

особую актуальность приобретает развитие доступных по цене авиаперевозок. 

Мировая практика показывает устойчивый рост модели лоукост-

авиаперевозок (low-cost), направленной на снижение себестоимости и 

расширение доступности авиасообщения. Лоукост-авиакомпании выступают 

важным фактором увеличения пассажиропотока, развития внутреннего 

туризма и усиления конкуренции в отрасли. 

Для Казахстана, учитывая его территориальные особенности и 

значительные расстояния между регионами, развитие лоукост-сегмента имеет 

стратегическое значение. Несмотря на наличие спроса, высокая стоимость 

авиабилетов ограничивает доступность авиаперевозок для населения, что 

снижает эффективность транспортной системы. 

Создание авиакомпании FlyArystan стало первым этапом развития 

лоукост-сегмента в стране и подтвердило наличие устойчивого спроса на 

бюджетные перевозки. Однако потенциал рынка остаётся реализованным не в 

полной мере, что создаёт предпосылки для появления новых авиакомпаний. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью комплексного 

анализа условий открытия новой лоукост-авиакомпании с учётом 

особенностей казахстанского рынка и международного опыта. Дипломная 

работа выполняется в формате стартапа и направлена на разработку практико-

ориентированного проекта. 

Научная новизна заключается в обосновании стартап-проекта новой 

лоукост-авиакомпании SAMRUQ IMPERIAL, адаптированного к условиям 

Казахстана, включая разработку бизнес-модели, финансово-экономического 

обоснования и перспектив развития. 

Практическая значимость состоит в возможности применения 

результатов исследования при создании новых авиакомпаний и 

совершенствовании государственной политики в сфере гражданской авиации. 

Целью работы является обоснование целесообразности открытия 

авиакомпании SAMRUQ IMPERIAL на основе анализа рынка и опыта 

FlyArystan. 

Для достижения цели поставлены задачи: 

– изучение теоретических основ лоукост-модели; 

– анализ мирового и казахстанского рынка авиаперевозок; 

– оценка деятельности FlyArystan; 

– разработка концепции новой авиакомпании; 

– обоснование бизнес-модели и финансовых решений; 

– анализ рисков и перспектив проекта. 

Объект исследования — рынок авиаперевозок Республики Казахстан. 



Предмет — экономические и организационные отношения в процессе 

создания лоукост-авиакомпании. 

Методологическая база включает методы анализа, сравнения, 

моделирования и финансово-экономических расчётов. Информационной 

основой послужили статистические данные отрасли, отчёты авиакомпаний и 

аналитические материалы. 

 

Оценка текущего состояния рынка пассажирских авиаперевозок в РК 

Рынок гражданской авиации Республики Казахстан демонстрирует 

устойчивый рост и играет важную роль в обеспечении экономического 

развития и территориальной связанности страны. По данным Комитета 

гражданской авиации, в 2025 году аэропорты обслужили 31,8 млн пассажиров 

(против 29,7 млн в 2024 году), а общий пассажиропоток авиакомпаний 

составил 20,7 млн человек, из которых 15,4 млн перевезено отечественными 

перевозчиками. 

После пандемейческого спада отрасль продолжает восстановление: 

доходы от пассажирских перевозок выросли на 12,2% и достигли 918,1 млрд 

тенге. Однако рост финансовых показателей во многом обусловлен 

увеличением тарифов — в январе 2026 года стоимость авиабилетов выросла 

почти на 30% в годовом выражении, что является максимальным показателем 

за последние годы. 

Государственная политика направлена на активное развитие 

авиационной инфраструктуры. В 2026 году реализуются проекты 

реконструкции и строительства аэропортов, включая модернизацию ВПП и 

терминалов, а также создание новых аэропортов в туристических регионах. 

Это способствует увеличению пропускной способности и расширению 

географии перевозок. 

Дополнительным фактором поддержки отрасли выступает 

субсидирование социально значимых маршрутов: в 2025 году государство 

поддерживало 23 направления с пассажиропотоком около 520 тыс. человек, а 

в 2026 году планируется дальнейшее расширение программы. 
 

 
Рисунок 1 - Анализ рынка авиаперевозок Казахстана 



Конкурентная среда представлена тремя основными 

авиаперевозчиками: Air Astana (премиум-сегмент), FlyArystan (лоукост) и 

SCAT Airlines (гибридная модель). Компании активно развивают 

международные направления, используя режим «открытого неба». 

Несмотря на положительную динамику, сохраняется проблема 

географического неравенства: основные авиапотоки сосредоточены в крупных 

хабах (Алматы, Астана, Шымкент), тогда как межрегиональные маршруты 

развиты недостаточно. Это ограничивает транспортную доступность и 

увеличивает время и стоимость поездок. 

Наблюдается ряд системных проблем на рынке авиаперевозок 

Казахстана. Во-первых, имеет место «ценовой шок»: заявленная низкая 

стоимость билета существенно увеличивается за счёт дополнительных услуг, 

что снижает доверие пассажиров. Во-вторых, сохраняется недостаточная 

информированность при задержках рейсов — авиакомпании, включая 

FlyArystan и SCAT Airlines, часто не обеспечивают своевременную 

коммуникацию, что усиливает напряжение среди пассажиров. В-третьих, 

процедуры возврата и обмена билетов остаются сложными и финансово 

невыгодными для клиентов. Дополнительно сохраняется проблема 

географического неравенства: маршруты сконцентрированы в крупных хабах, 

тогда как межрегиональные связи развиты слабо. 

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма результатов анализа потребительского 

поведения на рынке авиаперевозок Казахстана 

Таким образом, рынок авиаперевозок Казахстана находится в стадии 

активного роста, однако рост цен на билеты и слабая региональная 



связанность формируют предпосылки для выхода нового лоукост-

перевозчика, ориентированного на прямые межрегиональные рейсы. 

 

Концепция стартапа: ценностное предложение и ключевые услуги 

 

Концепция авиакомпании SAMRUQ IMPERIAL основана на устранении 

системных противоречий рынка: высокой фактической стоимости перелётов, 

слабой межрегиональной связанности и низкой клиентоориентированности. 

Ключевыми принципами выступают ценовая доступность, прозрачное 

ценообразование и развитие прямых региональных маршрутов. 

1. Социальная направленность реализуется через 

дифференцированную систему тарифных льгот (дети, студенты, пенсионеры), 

интегрированную в программу лояльности с автоматическим применением 

максимальной скидки. 

2. Технологическая модель включает отказ от встроенных экранов в 

пользу BYOD-системы с бортовым Wi-Fi и доступом к контенту и сервисам 

через личные устройства, что снижает издержки и повышает эффективность. 

3. Повышение комфорта достигается без значительных затрат за счёт 

функционального зонирования салона (тихая зона) и адаптивного освещения. 

4. Дополнительным направлением является сервис перевозки малых 

грузов для МСБ на основе модели использования багажных отсеков 

пассажирских рейсов с интеграцией цифровых банковских сервисов и 

соблюдением международных стандартов безопасности. 

5. Бонусная программа и механизмы стимулирования лояльности: 

Завершающим элементом концепции выступает бонусная программа, 

построенная на принципах начисления баллов за совершённые полёты и за 

привлечение новых клиентов (реферальная составляющая). Баллы могут быть 

использованы для оплаты билетов, дополнительного багажа, выбора места в 

салоне, а также для аренды портативных устройств на борту. 

 

Формирование маршрутной сети и планирование парка воздушных 

судов 

Формирование маршрутной сети является одним из ключевых этапов 

стратегического планирования деятельности авиационного стартапа. Для 

новой авиакомпании, не обладающей достаточными финансовыми и 

операционными ресурсами для масштабного охвата всех направлений, 

принципиальное значение имеет последовательный подход к расширению 

географии полётов. SAMRUQ IMPERIAL, в отличие от действующих 

перевозчиков, не стремится к немедленному присутствию на всех внутренних 

и международных маршрутах. Напротив, стратегия развития маршрутной сети 

строится на трёхуровневой модели, предусматривающей поэтапный выход на 

рынок с концентрацией ресурсов на тех направлениях, где конкурентное 

давление минимально, а потенциал роста максимален. 

 

Таблица 1 — Планируемая маршрутная сеть 



Маршрут 
Расстоян

ие, км 

Врем

я 

полёт

а, час 

Текущая 

ситуация 

Планир

уемый 

тариф, 

тенге 

Целево

й Load 

Factor, 

% 

Астана — 

Актау 
2 200 3,0 

Монополия 

одного 

перевозчика,вы-

сокие тарифы 

15 000–

18 000 
85 

Астана — 

Атырау 
1 300 2,0 

Доминирование 

двух 

перевозчиков, 

завышенные 

тарифы 

15 000–

18 000 
85 

Алматы — 

Уральск 
2 100 2,5 

Ограниченная 

конкуренция, 

отсутствие 

альтернатив 

18 000–

20 000 
80 

Шымкент — 

Павлодар 
1 400 1,5 

Прямое 

сообщение 

отсутствует, 

перелёт с 

пересадкой 

15 000–

18 000 
85 

Караганда 

— Актау 
1 800 2,0 

Прямое 

сообщение 

отсутствует, 

перелёт через 

Астану 

15 000–

18 000 
80 

 

Исследование Freedom Finance Global показывает, что казахстанцы чаще 

всего летают в страны СНГ (54,5%) и Ближнего Востока (42,2%). Наиболее 

посещаемыми странами являются Россия (41,5%), Турция (32,6%), 

Объединённые Арабские Эмираты (12,2%), Узбекистан (9,8%) и Египет (8%) 

[30]. Указанные данные формируют основу для выбора международных 

направлений, которые будут открываться в рамках третьей очереди (рис. 3) 
 



 
Рисунок 3 - Исследование Freedom Finance global 

 

 

Планирование парка воздушных судов 

Выбор типа воздушных судов и определение источников их 

финансирования являются критическими факторами, определяющими 

экономическую эффективность лоукост-модели. Для авиакомпании SAMRUQ 

IMPERIAL определено использование пяти воздушных судов семейства 

Airbus A320 с приоритетом модификации A320neo (new engine option). 

Указанный выбор обусловлен совокупностью технических, экономических и 

эксплуатационных факторов, подтверждённых практикой ведущих лоукост-

перевозчиков. 

Обоснование выбора типа воздушных судов 

Семейство Airbus A320neo характеризуется рядом преимуществ, 

определяющих его широкое распространение среди бюджетных 

авиакомпаний. Установка двигателей нового поколения (CFM International 

LEAP-1A или Pratt & Whitney PW1100G-JM) обеспечивает снижение расхода 

авиационного топлива на 15–20% по сравнению с предшествующим 

поколением воздушных судов A320ceo. Учитывая, что затраты на топливо 

составляют 30–35% операционных расходов авиаперевозчика, данное 

техническое решение является определяющим для достижения целевых 

показателей себестоимости перевозки. 

Пассажировместимость воздушного судна в двухклассной компоновке 

составляет 168–174 кресла, из которых первые три ряда отведены под бизнес-

класс, остальные — под экономический класс. Такое решение обусловлено 

необходимостью удовлетворения спроса со стороны пассажиров, 

предъявляющих повышенные требования к комфорту, при сохранении 

ценовой доступности для основной аудитории. Авиакомпания FlyArystan, 

эксплуатирующая A320neo в одноклассной 188-кресельной конфигурации, 

демонстрирует устойчивое достижение высоких показателей загрузки, что 



подтверждает применимость семейства A320neo для казахстанского рынка, 

однако введение бизнес-класса позволяет расширить целевую аудиторию за 

счёт корпоративных клиентов и пассажиров, готовых оплачивать 

повышенный уровень сервиса. 

Дополнительным преимуществом A320neo является снижение уровня 

шума на 50% по сравнению с предшествующими моделями. Данная 

характеристика соответствует современным экологическим требованиям и 

позволяет эксплуатировать воздушные суда в аэропортах, где введены 

ограничения по шумовому воздействию, а также снижает аэропортовые 

сборы, дифференцируемые по уровню шума. 
 

 
 

Русинок 4 - Схема конфигурации ВС SAMRUQ IMPERIAL 

 



 
 

Рисунок 5 - Конфигурация салона и функциональное зонирование 

Таблица 2 — Параметры парка воздушных судов SAMRUQ IMPERIAL 

Параметр Значение 

Тип воздушного судна Airbus A320neo 

Количество, ед. 5 

Конфигурация салона 
Двухклассная (бизнес-класс + 

экономический класс) 

Пассажировместимость, кресел 168–174 

Зона бизнес-класса Первые 3 ряда (12–18 кресел) 



Параметр Значение 

Зона экономического класса Остальные ряды (150–156 кресел) 

Функциональное зонирование 

Тихая зона (Quiet Zone) в передней 

части салона, адаптивное освещение 

(Vibe Coding) 

Источники финансирования 
Операционный лизинг (Avolon, Air 

Lease Corporation) 

Срок лизинга, лет 8–10 

Снижение расхода топлива по 

сравнению с A320ceo, % 
15–20 

Снижение уровня шума по 

сравнению с A320ceo, % 
50 

Тип двигателей 
CFM International LEAP-1A или Pratt 

& Whitney PW1100G-JM 

 

Список использованных литератур 

1. Development of Civil Aviation in Kazakhstan: 2025 Results and Key 

Priorities for the Future. — Текст : электронный // Авиационная администрация 

Казахстана: [сайт]. — 2026. — 25 February. — 

URL:https://caa.gov.kz/en/blog/post/development-civil-aviation-kazakhstan-2025-

results-and-key-priorities-future 

2. «Воздух» в Казахстане подорожал на треть. — Текст : электронный 

// Lada.kz :[сайт].—2026.—25февраля. — 

URL:  https://www.lada.kz/kazakhstan-news/149910-skolko-deneg-fsms-

kazakhstana-potratit-na-zdorove-zhitelei-v-2026-godu.html 

3. Kazakhstan Is About To Change Global Travel Forever As It Launches New 

Air Routes. — Текст : электронный // Travel And Tour World : [сайт]. — 2026. 

— 26 January. — URL: https://www.travelandtourworld.my/  

4. Количество авиарейсов по ряду международных направлений увеличат 

в 2026 году. — Текст : электронный // Kapital.kz : [сайт]. — 2026. — 20 января. 

— URL: https://kapital.kz   

https://caa.gov.kz/en/blog/post/development-civil-aviation-kazakhstan-2025-results-and-key-priorities-future
https://caa.gov.kz/en/blog/post/development-civil-aviation-kazakhstan-2025-results-and-key-priorities-future
https://lada.kz/
https://www.lada.kz/kazakhstan-news/149910-skolko-deneg-fsms-kazakhstana-potratit-na-zdorove-zhitelei-v-2026-godu.html
https://www.lada.kz/kazakhstan-news/149910-skolko-deneg-fsms-kazakhstana-potratit-na-zdorove-zhitelei-v-2026-godu.html
https://www.travelandtourworld.my/
https://kapital.kz/
https://kapital.kz/


5. SCAT Airlines Fleet Details and History. — Текст : электронный 

// Planespotters.net : [сайт]. — 2026. — 17 February. — 

URL: https://www.planespotters.net/airline/SCAT-Airlines  

6. Schuurman R. Air Astana Grows A321LR Fleet Thanks to New Airbus Order. 

— Текст : электронный // AirInsight : [сайт]. — 2026. — 2 March. — 

URL: https://airinsight.com/air-astana-grows-a321lr-fleet-thanks-to-new-airbus-

order  

7. Казахстанцы жалуются на задержки авиарейсов: что происходит. — 

Текст : электронный // Tengrinews.kz : [сайт]. — 2024. — 16 августа. — 

URL: https://tengrinews.kz/my-country/kazahstantsyi-jaluyutsya-zaderjki-

aviareysov-proishodit-544984 

8. Комитет гражданской авиации МИИР РК. Статистика пассажиропотока 

аэропортов РК 2019–2025 гг. 

9. Airbus A320neo Aircraft Characteristics — Airport and Maintenance 

Planning, 2024. 

10. IATA Economics. Airline Cost Management Report 2024. 

11. FlyArystan Annual Report 2024. 

12. CAPA – Centre for Aviation. Low-Cost Long-Haul and Domestic Models in 

Emerging Markets, 2024. 

13. Закон РК «Об использовании воздушного пространства РК и 

деятельности авиации» (ред. 2025). 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ 

ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО АВИАЦИОННОГО ПЕРСОНАЛА 

 

 

Мырзагалиев Ербакыт Орынгалиевич 

магистрант группы МП-АТ-25 

АО «Академия гражданской авиации» 

E-mail:m-erba@mail.ru 

Кошеков Абай Кайратович  

PhD, ассоциированный Профессор кафедры АТТ  

АО «Академия гражданской авиации»  

E-mail:a.koshekov@agakaz.kz 
 

 

АННОТАЦИЯ 

В современных условиях развития авиационной отрасли особое значение 

приобретает повышение качества подготовки технического персонала, от 

которого напрямую зависит безопасность эксплуатации воздушных судов. С 

усложнением авиационной техники и внедрением цифровых технологий 

традиционные методы обучения уже не в полной мере обеспечивают 

необходимый уровень практических навыков и профессиональной готовности 
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специалистов. В этой связи актуальной задачей становится внедрение 

инновационных образовательных решений, позволяющих повысить 

эффективность подготовки кадров. 

Одним из таких решений является использование технологий 

виртуальной реальности (VR), которые позволяют моделировать реальные 

производственные процессы и обеспечивать безопасную среду для отработки 

профессиональных навыков. Применение VR в обучении технического 

авиационного персонала открывает новые возможности для визуализации 

сложных систем, многократного повторения операций и формирования 

устойчивых профессиональных компетенций. В данной статье 

рассматриваются возможности применения технологий виртуальной 

реальности в процессе подготовки технического авиационного персонала, 

анализируются преимущества VR-обучения по сравнению с традиционными 

методами, а также представлены результаты эмпирического исследования, 

направленного на оценку эффективности использования VR-тренажёров. 

Полученные данные свидетельствуют о значительном повышении уровня 

усвоения материала, снижении количества ошибок и увеличении мотивации 

обучающихся [1; 3]. 

Ключевые слова: виртуальная реальность, авиация, технический 

персонал, симуляция, эффективность обучения. 

 

АНДАТПА 

Қазіргі авиация саласында әуе кемелерінің қауіпсіз жұмысына тікелей 

әсер ететін техникалық персоналды оқыту сапасын жақсарту ерекше маңызға 

ие. Авиациялық технологиялардың күрделенуі және цифрлық 

технологиялардың енгізілуімен дәстүрлі оқыту әдістері мамандар үшін 

қажетті практикалық дағдылар мен кәсіби дайындық деңгейін толық 

қамтамасыз етпейді. Сондықтан оқытудың тиімділігін арттыру үшін 

инновациялық білім беру шешімдерін енгізу өзекті міндетке айналды. 

Осындай шешімдердің бірі - нақты өндірістік процестерді модельдеуге 

мүмкіндік беретін және кәсіби дағдыларды қолдану үшін қауіпсіз ортаны 

қамтамасыз ететін виртуалды шындық (VR) технологияларын пайдалану. 

Авиациялық техникалық персоналды оқытуда VR пайдалану күрделі 

жүйелерді, қайталанатын операцияларды визуализациялау және тұрақты 

кәсіби құзыреттіліктерді дамыту үшін жаңа мүмкіндіктер ашады. Бұл 

мақалада авиациялық техникалық персоналды оқытуда виртуалды шындық 

технологияларын қолдану әлеуеті қарастырылады, VR оқытудың дәстүрлі 

әдістермен салыстырғандағы артықшылықтары талданады және VR 

тренажерларының тиімділігін бағалауға бағытталған эмпирикалық зерттеу 

нәтижелері ұсынылады. Алынған деректер материалдарды игерудің 

айтарлықтай артқанын, қателер санының азайғанын және студенттердің 

ынтасының артқанын көрсетеді [1; 3]. 



Кілт сөздер: виртуалды шындық, авиация, техникалық персонал, 

модельдеу, оқыту тиімділігі. 

 
 

ANNOTATION 

In today's aviation industry, improving the quality of training for technical 

personnel, who directly impact the safe operation of aircraft, is of particular 

importance. With the increasing complexity of aviation technology and the 

introduction of digital technologies, traditional training methods no longer fully 

provide the necessary level of practical skills and professional readiness for 

specialists. Therefore, the implementation of innovative educational solutions to 

improve the effectiveness of training has become a pressing task. 

One such solution is the use of virtual reality (VR) technologies, which allow 

the simulation of real production processes and provide a safe environment for 

practicing professional skills. The use of VR in training aviation technical personnel 

opens up new opportunities for visualizing complex systems, repetitive operations, 

and the development of sustainable professional competencies. This article 

examines the potential of using virtual reality technologies in training aviation 

technical personnel, analyzes the advantages of VR training compared to traditional 

methods, and presents the results of an empirical study aimed at assessing the 

effectiveness of VR simulators. The data obtained indicate a significant increase in 

material acquisition, a reduction in the number of errors, and increased student 

motivation [1; 3]. 

Keywords: virtual reality, aviation, technical personnel, simulation, training 

effectiveness. 

 

Современная авиационная отрасль характеризуется высоким уровнем 

технологической сложности и предъявляет повышенные требования к 

качеству подготовки технического персонала, поскольку от уровня их 

профессиональной компетентности напрямую зависит безопасность полётов 

[2]. В условиях стремительного развития авиационной техники, внедрения 

автоматизированных систем и увеличения объёма профессиональной 

информации традиционные методы обучения не всегда обеспечивают 

достаточный уровень практической подготовки специалистов, что требует 

поиска более эффективных образовательных решений. 

В этой связи особую актуальность приобретает внедрение 

инновационных образовательных технологий, среди которых значительное 

место занимает виртуальная реальность. Использование VR-технологий 

позволяет моделировать профессиональные ситуации, максимально 

приближенные к реальным условиям технического обслуживания воздушных 

судов, обеспечивать безопасную среду для отработки навыков и 

минимизировать риски, связанные с эксплуатацией дорогостоящего 

оборудования [4]. Благодаря высокой степени наглядности и интерактивности 



виртуальная реальность способствует более глубокому усвоению учебного 

материала и формированию устойчивых профессиональных компетенций. 

Применение VR в образовательном процессе открывает новые 

возможности для подготовки технического авиационного персонала, включая 

многократное повторение операций, визуализацию сложных технических 

систем и развитие навыков принятия решений в нестандартных ситуациях. 

Кроме того, использование таких технологий повышает мотивацию 

обучающихся, вовлечённость в учебный процесс и способствует 

формированию ответственного отношения к профессиональной деятельности. 

Таким образом, в условиях модернизации авиационного образования и 

интеграции с международными стандартами особую значимость приобретает 

изучение эффективности применения технологий виртуальной реальности в 

подготовке специалистов. 

Целью данного исследования является определение эффективности 

использования технологий виртуальной реальности в обучении технического 

авиационного персонала. 

 

Организация и методы исследования 

Эмпирическое исследование проводилось на базе учебного авиационного 

центра и было направлено на сравнительный анализ эффективности 

традиционного и инновационного (VR) подходов к обучению технического 

авиационного персонала. 

В исследовании приняли участие 40 студентов в возрасте от 18 до 22 лет, 

обучающихся по техническим авиационным специальностям. Все участники 

имели примерно одинаковый уровень предварительной подготовки, что 

позволило обеспечить сопоставимость результатов. Для проведения 

эксперимента выборка была разделена на две равные группы: контрольную и 

экспериментальную. Контрольная группа проходила обучение с 

использованием традиционных методов, включающих лекционные занятия, 

демонстрацию учебных видеоматериалов и разбор технических схем. 

Экспериментальная группа обучалась с применением технологий виртуальной 

реальности, в рамках которых студенты взаимодействовали с имитационной 

моделью авиационного двигателя, выполняли диагностические и ремонтные 

операции в виртуальной среде [3; 5]. 

Обучение в обеих группах осуществлялось по единой тематике — 

«Техническое обслуживание авиационного двигателя», что позволило 

исключить влияние содержательных различий на результаты исследования. 

При этом продолжительность занятий, объём учебного материала и 

требования к освоению темы были одинаковыми для обеих групп. 

Для сбора эмпирических данных использовался комплекс 

взаимодополняющих методов. Уровень теоретических знаний оценивался с 

помощью стандартизированного тестирования, включающего задания 

различной сложности. Практические навыки определялись на основе 

выполнения конкретных технических операций, связанных с диагностикой и 

обслуживанием оборудования. Дополнительно фиксировалось количество 



ошибок, допущенных студентами в процессе выполнения заданий, что 

позволило оценить качество усвоения материала. Уровень учебной мотивации 

измерялся с помощью анкетирования по десятибалльной шкале [6]. 

Для обработки полученных данных применялись методы описательной 

статистики и сравнительного анализа, включающие вычисление средних 

значений и сопоставление показателей между группами. 

 

Результаты исследования и их обработка 

Таблица 1 – Результаты измерения уровня теоретических знаний и 
практических навыков 

 
Измеряемая переменная Средний балл 

Контрольная 
группа 

Экспериментальная 
группа 

Уровень теоритических знаний 72,4 86,7 
Уровень практических навыков 6,8 8,9 

Анализ полученных данных свидетельствует о выраженном 

преимуществе использования технологий виртуальной реальности в обучении 

технического авиационного персонала. Так, уровень теоретических знаний в 

экспериментальной группе составил 86,7 балла против 72,4 в контрольной, что 

отражает разницу в 14,3 балла и указывает на более высокую степень усвоения 

учебного материала. Аналогичная тенденция наблюдается и в отношении 

практических навыков: средний показатель в экспериментальной группе 

достиг 8,9 балла, тогда как в контрольной — 6,8, что соответствует приросту 

на 30,8%. 

Таким образом, совокупность результатов демонстрирует, что 

применение VR-технологий способствует более эффективному усвоению как 

теоретических знаний, так и практических умений, обеспечивая более 

высокий уровень профессиональной подготовки обучающихся по сравнению 

с традиционными методами обучения. 

Таблица 2 – Результаты измерения количества ошибок и уровня 
мотивации 

 

Измеряемая переменная Средний балл 
Контрольная 
группа 

Экспериментальная 
группа 

Количество ошибок 5,2 2,7 

Уровень мотивации 6,1 8,8 

Анализ представленных данных показывает, что использование 

технологий виртуальной реальности оказывает значительное влияние на 



качество выполнения практических действий и уровень учебной мотивации 

студентов. Так, среднее количество ошибок в экспериментальной группе 

составило 2,7 против 5,2 в контрольной, что соответствует снижению на 48% 

и свидетельствует о более высокой точности и сформированности 

практических навыков. Одновременно уровень мотивации обучающихся в 

условиях VR-обучения достиг 8,8 балла по сравнению с 6,1 в контрольной 

группе, что отражает рост на 44,3% и указывает на более высокую 

вовлечённость студентов в учебный процесс [7]. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают, что применение 

VR-технологий не только повышает точность выполнения профессиональных 

операций, но и способствует усилению внутренней учебной мотивации, что в 

совокупности положительно влияет на эффективность подготовки 

специалистов. 

Сравнительный анализ результатов исследования показал устойчивое 

преимущество экспериментальной группы по всем изучаемым показателям, 

что свидетельствует о высокой эффективности применения технологий 

виртуальной реальности в образовательном процессе. Полученные различия 

носят системный характер и отражают положительное влияние VR не только 

на уровень усвоения теоретического материала, но и на формирование 

практических навыков, а также на общее качество подготовки обучающихся. 

Использование виртуальной среды способствует более глубокому 

пониманию учебного материала за счёт высокой степени наглядности и 

интерактивности. Студенты получают возможность не только наблюдать за 

процессами, но и активно взаимодействовать с ними, что повышает уровень 

осознанности и способствует лучшему запоминанию информации. Кроме 

того, многократное повторение действий в безопасной виртуальной среде 

позволяет закрепить алгоритмы выполнения операций и минимизировать 

вероятность ошибок при переходе к реальной практике. 

Особое значение имеет снижение количества ошибок, что указывает на 

более высокий уровень сформированности профессиональных умений и 

точности выполнения технических операций. Это особенно важно в 

авиационной сфере, где даже незначительные ошибки могут привести к 

серьёзным последствиям. Одновременно отмечается рост учебной мотивации, 

обусловленный вовлечённостью студентов в интерактивный процесс 

обучения, что положительно влияет на их активность и заинтересованность в 

освоении материала [1; 4]. 

 

Заключение 

Результаты обработки данных подтверждают, что внедрение VR-

технологий в образовательный процесс является эффективным средством 

повышения качества подготовки технического авиационного персонала, 

обеспечивая комплексное развитие знаний, умений и профессионально 

значимых качеств обучающихся. 

Проведённое исследование позволило комплексно оценить 

эффективность применения технологий виртуальной реальности в процессе 



подготовки технического авиационного персонала. Полученные результаты 

свидетельствуют о том, что внедрение VR-технологий оказывает выраженное 

положительное влияние на качество обучения и уровень профессиональной 

подготовки специалистов. 

В ходе исследования было установлено, что использование виртуальной 

реальности способствует повышению уровня теоретических знаний, что 

обусловлено высокой наглядностью и интерактивностью образовательной 

среды. Одновременно наблюдается значительное улучшение практических 

навыков, формируемых за счёт возможности многократного отработки 

профессиональных действий в условиях, максимально приближенных к 

реальным. 

Особое значение имеют изменения, связанные со снижением количества 

ошибок при выполнении технических операций, что указывает на более 

высокий уровень точности и сформированности профессиональных умений. 

Кроме того, отмечен рост учебной мотивации, что связано с вовлечённостью 

обучающихся в инновационный формат обучения и повышением их интереса 

к образовательному процессу. 

Таким образом, результаты исследования подтверждают, что технологии 

виртуальной реальности являются эффективным инструментом подготовки 

авиационных специалистов, обеспечивающим комплексное развитие знаний, 

умений и профессионально значимых качеств. Практическая значимость 

работы заключается в возможности использования полученных данных при 

совершенствовании образовательных программ и внедрении современных 

цифровых решений в систему профессионального обучения, что в перспективе 

способствует повышению уровня безопасности в авиационной отрасли. 
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АННОТАЦИЯ 

 

В данной статье представлен всесторонний анализ перспектив и проблем 

внедрения концепции SPO в современной гражданской авиации. 

Рассматривается международно-правовая база регулирования полетов, 

отмечает несовместимость существующих стандартов коммерческих 

перевозок модели эквивалентного управления полетом одним пилотом и 

необходимость обоснования (ELOS). В статье представлена классификация 

уровней SPO — от базового до перспективного (еMCO) — и подробно 

рассматриваются риски, связанные с человеческим фактором, когнитивной 

нагрузкой и технологической зависимостью от автоматизации. Особое 

внимание уделяется требованиям к сертификации пользователей, адаптации 

эксплуатационной документации и особенностям подготовки летного 

экипажа. 

Ключевые слова: безопасность полетов, гражданская авиация, 

автоматизация, человеческий фактор, сертификат эксплуатанта воздушного 

судна, Международные стандарты ИКАО. 

АНДАТПА 

 

Бұл мақалада қазіргі заманғы азаматтық авиацияда SPO 

тұжырымдамасын енгізудің перспективалары мен қиындықтарына кешенді 

талдау жасалған. Онда ұшу операцияларын реттейтін халықаралық құқықтық 

база қарастырылған, қолданыстағы коммерциялық әуе көлігі 

стандарттарының баламалы бір ұшқыштық пайдалану моделімен (ELOS) 

сәйкес келмеуі және негіздеу қажеттілігі атап көрсетілген. Мақалада SPO 

деңгейлерінің жіктелуі — базалықтан жоғары деңгейге дейін (eMCO) — 

ұсынылған және адами факторлармен, когнитивтік жүктемемен және 

автоматизацияға технологиялық тәуелділікпен байланысты тәуекелдер егжей-

тегжейлі қарастырылған. Пайдаланушыларды сертификаттау талаптарына, 
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пайдалану құжаттамасын бейімдеуге және ұшу экипажын оқытуға ерекше 

назар аударылған. 

Түйін сөздер:  ұшу қауіпсіздігі, азаматтық авиация, автоматизация, 

адами факторлар, әуе операторының сертификаты, ICAO халықаралық 

стандарттары. 

ANNOTATION 

 

This article presents a comprehensive analysis of the prospects and challenges 

of implementing the SPO concept in modern civil aviation. It examines the 

international legal framework governing flight operations, highlighting the 

incompatibility of existing commercial air transport standards with the equivalent 

single pilot operation model (ELOS), and the need for justification. The article 

presents a classification of SPO levels—from basic to advanced (eMCO)—and 

examines in detail the risks associated with human factors, cognitive load, and 

technological dependence on automation. Particular attention is paid to user 

certification requirements, adaptation of operational documentation, and flight crew 

training. 

Keywords: flight safety, civil aviation, automation, human factors, air 

operator certificate, ICAO international standards. 

 

Введение. В условиях трансформации авиационной отрасли и активного 

внедрения цифровых технологий наблюдается устойчивая тенденция к 

пересмотру традиционных моделей эксплуатации воздушных судов. Одним из 

таких направлений является концепция Single Pilot Operation (SPO), 

предполагающая выполнение полёта одним пилотом при поддержке 

автоматизированных систем. 

Актуальность исследования определяется необходимостью оценки 

возможности внедрения SPO в условиях действующей международной и 

национальной нормативной базы, а также анализа влияния данной концепции 

на уровень безопасности полётов. 

Несмотря на значительный технологический прогресс, внедрение SPO в 

коммерческих воздушных перевозках остаётся предметом дискуссии в рамках 

International Civil Aviation Organization, а также среди ведущих авиационных 

регуляторов и производителей авиационной техники [1]. 

Целью настоящей статьи является комплексный анализ требований к 

сертификации эксплуатанта при внедрении SPO, а также выявление ключевых 

ограничений и условий допустимости данной модели эксплуатации. 

Задачи исследования включают: 

– анализ международных стандартов; 

– определение сущности и классификации SPO; 

– оценку рисков; 

– исследование требований к сертификации; 

– выявление особенностей внедрения в Республике Казахстан. 

Международно-правовые основы регулирования эксплуатации 

воздушных судов. 



Международно-правовое регулирование эксплуатации воздушных 

судов основывается на стандартах и рекомендуемой практике, разработанных 

International Civil Aviation Organization (ICAO), закреплённых в документах к 

Чикагской конвенции 1944 года. 

Ключевым документом, регулирующим вопросы эксплуатации 

воздушных судов, является Annex 6 к Чикагской конвенции, 

устанавливающий требования к организации полётов, составу летного 

экипажа и обеспечению безопасности. В соответствии с положениями данного 

Приложения, выполнение коммерческих воздушных перевозок (Commercial 

Air Transport) предполагает наличие многопилотного экипажа, как одного из 

базовых элементов системы обеспечения безопасности полётов [2]. 

Данное требование обусловлено необходимостью: 

– распределения функциональной нагрузки между членами экипажа; 

– обеспечения перекрёстного контроля (cross-check); 

– реализации принципов Crew Resource Management (CRM); 

– повышения устойчивости к ошибкам, связанным с человеческим 

фактором. 

Концепция Single Pilot Operation (SPO), предполагающая выполнение 

полёта одним пилотом, в классическом виде не соответствует установленным 

требованиям для коммерческих перевозок. Вместе с тем международная 

практика допускает возможность отклонения от стандартов при условии 

обоснования эквивалентного уровня безопасности (Equivalent Level of Safety 

— ELOS). 

Механизм ELOS предусматривает, что государство или эксплуатант 

могут применять альтернативные решения при условии, что: 

– уровень риска не превышает установленного нормативами; 

– внедрены дополнительные компенсирующие меры; 

– проведена всесторонняя оценка безопасности. 

Дополнительное значение имеют положения документа ICAO Doc 9859 

«Руководство по управлению безопасностью полётов», в котором закреплены 

принципы функционирования систем управления безопасностью (Safety 

Management System — SMS). В контексте SPO данные положения 

приобретают особую значимость, поскольку требуют: 

– идентификации новых источников опасностей; 

– оценки и мониторинга рисков; 

– внедрения превентивных мер; 

– постоянного анализа эксплуатационных данных. 

Следует отметить, что на современном этапе международное 

авиационное сообщество не сформировало единой нормативной базы, прямо 

допускающей применение SPO в коммерческой гражданской авиации. 

Ведущие авиационные регуляторы придерживаются консервативного 

подхода, исходя из приоритета обеспечения безопасности полётов [3]. 

Таким образом, международно-правовое регулирование в области SPO 

характеризуется ограничительным подходом, допускающим внедрение 



данной концепции исключительно при условии строгого обоснования 

безопасности и наличия эффективных механизмов контроля. 

Теоретические основы и классификация Single Pilot Operation. 

Концепция Single Pilot Operation (SPO) представляет собой современную 

модель эксплуатации воздушных судов, при которой функции управления 

полётом выполняются одним пилотом при поддержке автоматизированных 

бортовых систем и, при необходимости, наземной инфраструктуры. 

Теоретической основой SPO является перераспределение функций 

между человеком и техническими средствами, основанное на достижениях в 

области автоматизации, цифровых технологий и систем поддержки принятия 

решений. В отличие от традиционной многопилотной эксплуатации, где 

ключевую роль играет взаимодействие членов экипажа, в условиях SPO 

значительная часть задач передаётся автоматизированным системам [4]. 

С точки зрения теории безопасности полётов, внедрение SPO требует 

перехода от модели «человеко-ориентированной системы» к «человеко-

машинной системе», в которой пилот выступает не только оператором, но и 

координатором взаимодействия между различными уровнями автоматизации. 

В научной и практической плоскости выделяются несколько уровней 

реализации SPO: 

Базовый уровень (Basic SPO). 

Применяется преимущественно в авиации общего назначения и на 

воздушных судах, сертифицированных для управления одним пилотом. 

Характеризуется ограниченной автоматизацией и высокой степенью участия 

пилота в управлении. 

Расширенный уровень (Enhanced SPO). 

Предусматривает использование современных систем автоматизации, 

включая: 

– автопилот с расширенными функциями; 

– системы предупреждения и предотвращения опасных ситуаций; 

– цифровые средства навигации и связи. 

На данном уровне часть когнитивной нагрузки перераспределяется на 

бортовые системы. 

Перспективный уровень (Advanced SPO/eMCO). 

Связан с концепцией расширенных операций с минимальным экипажем 

(Extended Minimum Crew Operations), предполагающей: 

– интеграцию наземных центров поддержки; 

– применение искусственного интеллекта; 

– возможность дистанционного вмешательства в управление полётом. 

Данный уровень находится на стадии разработки и не имеет широкого 

практического применения. 

Ключевым элементом теоретического обоснования SPO является анализ 

распределения функций (function allocation) между пилотом и системой. При 

этом учитываются следующие факторы: 

– уровень автоматизации; 

– надёжность бортовых систем; 



– когнитивные возможности человека; 

– устойчивость системы к отказам. 

Особое значение имеет концепция human factors, в рамках которой 

исследуются особенности поведения человека в условиях высокой нагрузки, 

ограниченного времени и неопределённости. В условиях SPO данные факторы 

приобретают критическое значение, поскольку отсутствует второй пилот, 

выполняющий функции контроля и поддержки. 

Также важным элементом является принцип «fail-operational / fail-safe», 

предусматривающий, что при отказе одной из систем должна сохраняться 

возможность безопасного завершения полёта. 

Таким образом, теоретические основы SPO базируются на интеграции 

принципов автоматизации, управления рисками и человеческого фактора. 

Классификация уровней SPO позволяет систематизировать подходы к его 

внедрению и определить границы применимости данной концепции в 

гражданской авиации. 

Ограничения, связанные с человеческим фактором. 

Отсутствие второго пилота исключает возможность перекрёстного 

контроля, что традиционно рассматривается как один из ключевых элементов 

обеспечения безопасности. 

В условиях SPO возрастает вероятность: 

– ошибок восприятия информации; 

– снижения ситуационной осведомлённости; 

– некорректной оценки обстановки. 

Когнитивная и операционная нагрузка. 

Увеличение количества функций, выполняемых одним пилотом, 

приводит к росту когнитивной нагрузки, особенно в фазах взлёта, захода на 

посадку и при возникновении нештатных ситуаций. 

Технологические риски. 

Высокая степень автоматизации создаёт зависимость от исправности 

бортовых систем. При их отказе нагрузка на пилота возрастает 

экспоненциально, что может привести к критическим последствиям. 

Особенности сертификации эксплуатанта при внедрении SPO. 

Сертификация эксплуатанта, планирующего применение SPO, требует 

комплексного пересмотра существующих процедур. 

Обоснование эквивалентного уровня безопасности 

Эксплуатант должен представить доказательства того, что внедрение 

SPO не снижает уровень безопасности. Это достигается посредством: 

- анализа опасностей; 

- оценки рисков; 

- моделирования сценариев; 

- проведения испытаний. 

 Адаптация эксплуатационной документации 

Требуется переработка ключевых документов: 

- руководства по производству полётов; 

- стандартных операционных процедур; 



- аварийных процедур. 

SPO должна быть определена в Руководстве по производству полётов 

(ОМ-А) с указанием: 

- типов воздушных судов эксплуатируемых эксплуатантом, для которых 

допускается выполнение одно пилотной эксплуатации; 

- видов операций (работ), при выполнении которых допускается одно 

пилотная эксплуатация. 

Подготовка летного состава 

Особое внимание уделяется подготовке пилотов, включая: 

- развитие навыков принятия решений в условиях высокой нагрузки; 

- обучение взаимодействию с автоматизированными системами; 

- подготовку к действиям в изолированной среде (без второго пилота). 

 Усиление системы управления безопасностью 

В рамках SMS необходимо обеспечить: 

- постоянный мониторинг рисков; 

- анализ эксплуатационных данных; 

- внедрение корректирующих мероприятий. 

Современные тенденции и международный опыт 

Разработкой концепции SPO активно занимаются ведущие 

производители авиационной техники, такие как Airbus и Boeing. 

В частности, рассматривается концепция Extended Minimum Crew 

Operations (eMCO), предусматривающая возможность сокращения экипажа 

при определённых условиях. 

Несмотря на активные исследования, на текущий момент: 

– отсутствуют сертифицированные решения для коммерческих 

перевозок; 

– сохраняются значительные регуляторные ограничения; 

– продолжается анализ факторов безопасности. 

Перспективы внедрения SPO в Республике Казахстан 

Внедрение SPO в Республике Казахстан требует поэтапного подхода и 

учёта следующих факторов: 

– необходимость приведения национального законодательства в 

соответствие с международными стандартами; 

– разработка методик оценки рисков; 

– подготовка инспекторского состава; 

– развитие инфраструктуры надзора. 

Уполномоченный орган должен обеспечить баланс между инновациями 

и безопасностью, исключая преждевременное внедрение неподтверждённых 

решений. 

 

Заключение. 

Проведённый анализ показывает, что внедрение концепции Single Pilot 

Operation в коммерческой авиации на современном этапе сопряжено с рядом 

существенных ограничений. 

Ключевыми условиями допустимости SPO являются: 



– доказательство эквивалентного уровня безопасности; 

– наличие развитых автоматизированных систем; 

– готовность нормативной базы; 

– наличие эффективных механизмов контроля. 

Таким образом, SPO может рассматриваться как перспективное 

направление развития авиации, однако его практическая реализация требует 

дальнейших исследований и осторожного внедрения. 
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ANNOTATION 

Flight attendants are not just employees who provide comfort on board. In 

international aviation practice, they are considered a key element of the flight safety 

system. Their training is strictly regulated by aviation authorities, and their level of 

responsibility is comparable to that of the flight crew. This is why flight attendant 

training is a multi-stage, intensive, and continuous process that directly affects 

passenger safety and the successful completion of flights. 

Keywords: flight attendants, methodology, initial training, incidents, 

competencies, cabin crew training program. 

 

АҢДАТПА 

Бортсеріктер жай ғана борттағы жайлылықты қамтамасыз ететін 

қызметкерлер емес. Халықаралық авиациялық тәжірибеде олар ұшу 
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қауіпсіздігі жүйесінің негізгі элементі ретінде қарастырылады. Олардың 

дайындығы авиациялық органдармен қатаң реттеледі, ал жауапкершілік 

деңгейі ұшу экипажының міндеттерімен салыстырылады. Сондықтан 

бортсеріктерді оқыту жолаушылардың қауіпсіздігіне және рейстің сәтті 

аяқталуына тікелей әсер ететін көп сатылы, қарқынды және үздіксіз процесс 

болып табылады. 

Түйінді сөздер: бортсерік, әдістеме, бастапқы дайындық, 

инциденттер, құзыреттер, бортсеріктер оқыту бағдарламасы. 

 

АННОТАЦИЯ 

Бортпроводники - это не просто сотрудники, обеспечивающие комфорт 

на борту. В международной авиационной практике они рассматриваются как 

ключевой элемент системы безопасности полёта. Их подготовка строго 

регламентирована авиационными властями, а уровень ответственности 

сопоставим с обязанностями лётного экипажа. Именно поэтому обучение 

бортпроводников является многоэтапным, интенсивным и непрерывным 

процессом, напрямую влияющим на безопасность пассажиров и успешное 

завершение рейса. 

Ключевые слова: бортпроводники, методология, первоначальная 

подготовка, инциденты, компетенции, программа подготовки 

бортпроводников. 
 

Introduction.  In modern civil aviation, safety is a result of coordinated 

teamwork, where each crew member performs a critical function [1]. Cabin crew 

members occupy a unique position within this system, as they are in constant direct 

contact with passengers throughout the flight. Their responsibilities extend beyond 

service functions and include ensuring compliance with safety regulations, 

preventing potential threats, and effectively responding to emergency situations [2]. 

(Figure 1.) 

The increasing complexity of aviation operations, growth in passenger traffic, 

and emergence of new types of risks require continuous improvement of cabin crew 

training methodologies. This highlights the importance of developing modern, 

practice-oriented training approaches that integrate technical, psychological, and 

organizational components. Therefore, the study of modern methodologies of initial 

cabin crew training is highly relevant in the context of maintaining and improving 

aviation safety standards. 

 



 
 

Figure 1. Modern flight attendant competencies 

 

Main duties of flight attendants during the flight 

The daily work of flight attendants involves multiple tasks, most of which are 

directly related to safety [1]. 

Key responsibilities include: 

- monitoring passengers' compliance with safety rules; 

- conducting pre-flight briefings; 

- checking seat belts, hand luggage and emergency exits; 

- monitoring the condition of passengers; 

- interaction with the cockpit; 

- prevention of conflict and potentially dangerous situations. 

It is important to note that each procedure is performed strictly according to 

the airline's checklists and standards approved by aviation regulators [3]. Flight 

attendants serve as the first line of defense in emergency situations. In the event of 

an emergency, it is the flight attendants who are the first to respond to the threat [2]. 

They are trained to act quickly, clearly and without panic, even under extreme stress. 

Emergency situations that flight attendants are prepared for: 

- emergency landing on land or water; 

- fire or smoke in the cabin. 

- depressurization; 

- evacuation of the aircraft; 

- medical emergencies. 

- aggressive behavior of passengers. 

Many practicing flight attendants undergo regular recertification based on 

real-life aviation incidents and accident analysis, which allows them to adapt 

training to real-world threats. 

Impact of flight attendants' professionalism on overall passenger safety 

Flight attendant professionalism is a combination of knowledge, practical 

skills and psychological stability. Aviation safety studies show that competent 

actions of cabin crew significantly reduce the consequences of incidents [4]. 

Professional training allows flight attendants to: 

- prevent panic among passengers; 

- speed up the evacuation process. 

- reduce the risk of injury; 



- ensure clear interaction with pilots; 

- maintain control over the situation until complete stabilization. 

Flight Attendant Training Program 

Flight attendants are trained according to common international standards 

(ICAO, EASA, FAA) and include theoretical and practical parts. Without successful 

completion of all stages, the employee is not allowed to fly [3]. (Figure 2.) 

 

 
 

Figure 2. Statistics of flight attendants' preferences 

 

Theoretical part of the training: basics of security and maintenance 

The theory forms the foundation of a flight attendant's professional activity 

and covers a wide range of disciplines. Training on aviation safety standards. 

Future flight attendants study the following topics: 

- aviation legislation; 

- Standards of ICAO and national regulators; 

- airline procedures; 

- crew responsibilities during various phases of the flight [1]. 

This provides a unified approach to security at the international level. 

Rules of conduct in emergency situations 

Theoretical training includes a detailed analysis of emergency scenarios: 

- algorithms of actions in case of fire; 

- evacuation rules. 

- distribution of roles within the crew; 

- passenger rescue priorities. 

Providing first aid to passengers 

Flight attendants are trained in: 

- cardiopulmonary resuscitation; 

- use of defibrillators; 

- providing assistance in case of heart attack, stroke, allergic reactions; 

- assistance to pregnant women, children, and elderly passengers. 

First aid skills are regularly confirmed by exams and practical tests. 

Practical Training: training on flight simulators and real-life scenarios 

Practice occupies a significant part of training and is aimed at developing 

automatism of actions [4]. (Figure 3.) 

 



 
 

Figure 3. Percentage of material assimilation depending on age 

 

Simulations of emergency situations and emergency landings 

Flight attendants practice: 

- evacuation in a smoke-filled cabin; 

- landing on water (ditch training); 

- actions when the plane is upside down. 

- managing passenger flow during panic situations. 

Training sessions are held in conditions that are as close to real conditions as 

possible. (Figure 4.) 

 

 
 

Figure 4. Areas of additional education 

Training in working with emergency exits and rescue equipment 

Every flight attendant must be able to: 

- open all types of emergency exits. 

- use inflatable ladders. 

- work with vests, rafts, fire extinguishers; 

- coordinate evacuation. 

Specialized courses for working in different environments 

After basic training, flight attendants take additional courses depending on the 

specifics of flights. 

Training for working in extreme weather conditions 

The program includes: 



- work in severe turbulence; 

- special features of winter flights. 

- actions in case of heat and dehydration of passengers; 

- weather impact on evacuation and maintenance. 

Features of working on international flights 

For international routes, flight attendants study: 

- cultural and linguistic characteristics of passengers; 

- international safety regulations; 

- requirements of border and customs services; 

- service standards for different regions. 

Training programs are approved by aviation authorities and regularly updated 

based on international accident statistics and investigations. (Figure 5.) 

 

 
 

Figure 5. Pie chart of competencies 

 

Emergency response training 

Emergency situations in aviation are extremely rare, but preparing for them 

takes up a significant part of the training of flight attendants [2]. The main goal is to 

bring the crew's actions to automatism, so that at a critical moment decisions are 

made quickly, accurately and without panic. 

How flight attendants prepare for emergency evacuations 

Evacuation of the aircraft is considered one of the most difficult and 

responsible tasks of the cabin crew. International standards require a full passenger 

compartment to be evacuated in less than 90 seconds, even in conditions of limited 

visibility and partial blocking of exits. 

Emergency landing and evacuation scenarios 

During the training process, various scenarios are worked out: 

- emergency landing on land; 

- landing on water; 

- evacuation in case of fire; 

- evacuation with failure of some exits; 



- night and smoke-filled conditions. 

Each scenario is modeled based on real-world aviation accidents, which 

enhances the practical value of training. 

Coordination with pilots and other crew members 

Flight attendants develop skills to work as a team: 

- clearly understand commands from the cockpit; 

- quickly transmit information about the condition of the cabin. 

- distribute roles among crew members; 

- make decisions when there is no communication with the cabin. 

Emergency response: training on emergency simulators 

Practical training is conducted on specialized flight simulators that simulate 

real flight conditions as accurately as possible. 

Simulations of working in a fire situation on board 

A fire is considered one of the most dangerous situations in aviation. 

Therefore, flight attendants are trained to: 

- quick detection of the fire source. 

- use of different types of fire extinguishers; 

- working in a smoky interior. 

- protection of the respiratory tract; 

- evacuation of passengers with limited visibility. 

Cab depressurization training 

When depressurizing, the first seconds are key. Flight attendants practice: 

- immediate wearing of oxygen masks; 

- assistance to passengers, including children; 

- control of panic in the cabin; 

- interaction with pilots until the situation stabilizes. 

Table 1 shows the parameters of theoretical and practical interaction. 

Table 1. Comparison table: Theory vs practice of emergency training 

 
Parameter Theoretical training Practical training 

Format Lectures, instructions Realistic simulations 

Stress level Low High 

Errors are analyzed Immediately corrected 

Goal Understanding algorithms Automaticity of actions 

 

Providing first aid to passengers 

Medical incidents on board are more common than technical failures. That is 

why first aid skills are a mandatory part of flight attendants ' training. 

First aid courses and CPR (Cardiopulmonary resuscitation). All flight 

attendants take certified first aid courses with regular proof of skills [5, 6]. 

Providing emergency care for cardiovascular diseases 

Training includes: 



- recognition of heart attack and stroke symptoms; 

- performing CPR; 

- use of an automatic defibrillator (AED); 

- interact with medical professionals on the ground. 

- Dealing with wounds and injuries 

Flight attendants can: 

- stop the bleeding; 

- fix fractures. 

- treat burns. 

- help with falls and bruises. 

Working with passengers with special needs 

Special attention is paid to helping passengers who need additional support. 

Assistance to elderly passengers and people with disabilities 

Preparation includes: 

- safe landing and disembarkation; 

- help when moving around the cabin. 

- individual approach during evacuation; 

- accounting for medical features. 

Psychological support during emergencies 

Flight attendants are prepared to: 

- reduce the level of anxiety; 

- speak clearly and confidently. 

- prevent panic. 

- maintain emotional stability of passengers. 

Psychological preparation and stress tolerance 

The work of a flight attendant is associated with a high emotional load, so 

psychological stability is considered a professionally important quality [5]. 

How do flight attendants deal with stressful situations? 

Psychological preparation for crisis situations 

Training includes: 

- modeling of stressful scenarios; 

- analysis of behavior in a crisis; 

- development of emotional intelligence. 

Self-regulation techniques and stress management 

Used for: 

- breathing techniques; 

- methods of concentration of attention; 

- voice and body language control. 

- recovery from stressful events. 

Teamwork and interaction with the crew 

Effective teamwork is the foundation of on-board safety. 

Well-coordinated work with pilots and other crew members 

Flight attendants are trained to: 

- unified communication standards; 

- crew resource management (CRM); 



- maintaining discipline in critical moments. 

Team training to improve coordination 

Joint training helps to: 

- respond to threats faster. 

- avoid duplicating actions. 

- increase confidence within the crew. 

Qualities that flight attendants develop in themselves 

Professional training forms not only skills, but also personal qualities. 

Developing leadership skills and self-confidence 

Leadership in crisis situations 

Flight attendants are trained in: 

- take responsibility. 

- make decisions without full information. 

- lead passengers. 

Learning to make decisions in the face of uncertainty 

Training sessions include: 

- scenarios with incomplete data. 

- limited reaction time. 

- risk assessment. 

Ability to work with passengers and maintain a high level of service 

Etiquette and professional communication with passengers 

The training covers: 

- standards of polite communication; 

- cross-cultural features; 

- correct delivery of instructions. 

Conflict resolution on board 

Flight attendants learn to: 

- de-escalation of conflicts; 

- work with aggressive passengers. 

- prevention of security threats. 

Continuous updating of knowledge and professional development 

The training of flight attendants does not end after the initial training. 

Mandatory training and certification 

As a rule, they pass: 

- annual inspections. 

- regular emergency rescue training; 

- medical recertification. 

Courses on security updates and new standards 

Training is updated based on: 

- new requirements of the aviation authorities; 

- analysis of incidents. 

- introduction of new technologies. 

Participate in training sessions and simulators to improve your skills 

Realistic workouts to maintain a high level of fitness 

Simulators allow you to: 



- keep your skills at a high level. 

- adapt to new types of aircraft; 

- maintain emergency preparedness. 

Special courses to prepare for non-standard situations 

This includes: 

- rare scenarios. 

- combined threats. 

- international requirements. 

Modern flight simulators allow you to work out emergency situations as 

realistically as possible: the crew's reaction speed increases, the risk of injury 

decreases, and passengers feel more confident. 

In conclusion, the training of cabin crew is a complex and multi-stage process 

that plays a critical role in ensuring flight safety. Modern approaches focus not only 

on technical skills but also on psychological readiness and teamwork. Continuous 

improvement of training methods based on real incidents and technological 

advancements is essential for maintaining high safety standards in civil aviation. 
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АННОТАЦИЯ 



В статье проводится комплексный теоретический и практический анализ 

внедрения технологий искусственного интеллекта (ИИ) в ключевые аспекты 

функционирования гражданской авиации. Рассматриваются архитектуры 

глубоких рекуррентных нейронных сетей для предиктивной диагностики 

авиационной техники, алгоритмы машинного обучения с подкреплением в 

системах управления воздушным движением (УВД) и многоуровневые 

методы защиты критической информационной инфраструктуры от гибридных 

киберугроз. Особое внимание уделено концепции человеко-машинного 

взаимодействия (Human-in-the-loop) и этическим аспектам принятия решений 

автономными системами в критических ситуациях. Предложены пути 

интеграции разработанных моделей в экосистему цифровой авиации 

Республики Казахстан. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, гражданская авиация, 

машинное обучение, кибербезопасность, предиктивная аналитика, нейронные 

сети, цифровая трансформация, LSTM, Explainable AI. 

АНДАТПА 

Бұл мақалада азаматтық авиация экожүйесіне жасанды интеллект 

технологияларын кешенді енгізу мәселелері зерттеледі. Болжамды 

диагностикаға арналған нейрондық желілердің архитектурасы, әуе 

қозғалысын басқару жүйелеріндегі машиналық оқыту алгоритмдері және 

маңызды инфракұрылымды киберқауіптерден қорғау әдісетрі қарастырылады. 

Адам мен машинаның өзари әрекеттесу тұжырыммасына және автономды 

жүйелердің шешім қабылдау этикасына ерекше назар аударылған. 

Түйін сөздер: жасанды интеллект, азаматтық авиация, машиналық 

оқыту, киберқауіпсіздік, болжамды аналитика. 

ANNOTATION 

This article explores the comprehensive integration of artificial intelligence 

technologies into the civil aviation ecosystem. It examines neural network 

architectures for predictive diagnostics, machine learning algorithms in air traffic 

control systems, and methods for protecting critical infrastructure from cyber 

threats. Particular attention is paid to the concept of human-machine interaction and 

the ethics of decision-making by autonomous systems. 

Keywords: artificial intelligence, civil aviation, machine learning, 

cybersecurity, predictive analytics. 

Введение 

Современный этап развития глобальной транспортной отрасли 

характеризуется экспоненциальным ростом объемов полетной информации, 

генерируемой бортовыми системами, наземными службами и 



метеорологическими станциями. Переход к концепции «цифрового борта» и 

активное развитие индустриального интернета вещей (IoT) в авиации привели 

к формированию колоссальных массивов больших данных (Big Data). 

Специфика этих данных заключается в их высокой гетерогенности, 

изменчивости и высокой скорости поступления в режиме реального времени. 

Традиционные методы статистического анализа, линейной 

экстраполяции и жестко детерминированные алгоритмы автоматизации уже 

не справляются с задачами оперативного реагирования в многомерных, 

динамически меняющихся стохастических средах. Интеграция сквозных 

технологий искусственного интеллекта (ИИ) и машинного обучения (ML) в 

экосистему гражданской авиации сегодня переходит из категории 

перспективных конкурентных преимуществ в статус критической 

необходимости. Это обусловлено строгими международными требованиями 

Международной организации гражданской авиации (ИКАО) по поддержанию 

и непрерывному повышению приемлемого уровня безопасности полетов 

(Acceptable Level of Safety Performance — ALoSP). 

Цель данной работы — провести комплексное исследование научно-

технического потенциала систем искусственного интеллекта в процессах 

оптимизации эксплуатационной деятельности, предиктивного обслуживания 

воздушных судов, модернизации систем организации воздушного движения и 

многоуровневой защиты критических информационных узлов гражданской 

авиации в условиях цифровой трансформации. 

 Анализ данных и предиктивное обслуживание (Predictive Maintenance) 

Одной из наиболее остро стоящих финансово-экономических и 

логистических проблем для современных авиаперевозчиков является 

незапланированный вывод воздушных судов из эксплуатации. В индустрии 

данный статус классифицируется как AOG (Aircraft on Ground). Каждый час 

простоя магистрального широкофюзеляжного или узкофюзеляжного лайнера 

генерирует колоссальные финансовые убытки. Они складываются из 

стоимости срыва регулярного расписания, каскадных задержек последующих 

рейсов, штрафных санкций, компенсаций пассажирам (отели, питание, 

ваучеры) и экстренной логистики дефицитных компонентов. 

В связи с этим традиционная реактивная модель (обслуживание по 

факту отказа) и планово-предупредительная модель «по регламенту» 

(основанная на жестких интервалах налета часов) стремительно уступают 

место проактивной цифровой модели «по фактическому состоянию». В основе 

этой парадигмы лежит непрерывный мониторинг здоровья компонентов 

воздушного судна. 

Современные интеллектуальные системы мониторинга базируются на 

глубоких рекуррентных нейронных сетях (RNN), в частности на архитектуре 

Long Short-Term Memory (LSTM). Данная архитектура доказала свою высокую 

эффективность при анализе временных рядов данных, поступающих с 

датчиков бортовых самописцев и систем быстрого доступа QAR (Quick Access 

Recorder). В отличие от стандартных рекуррентных сетей, архитектура LSTM 

успешно решает проблему затухания и взрыва градиентов при обучении. Это 



достигается за счет введения специального блока памяти (cell state) и системы 

фильтров (гейтов), что позволяет модели запоминать долгосрочные 

зависимости и скрытые паттерны в многомерной телеметрии двигателей и 

элементов планера за сотни полетных часов. 

Применение данных подходов в авиакомпаниях позволяет реализовать 

следующий функционал: 

• Прогнозирование деградации узлов и агрегатов: Высокочастотный 

анализ микровибраций, температурных аномалий в подшипниках турбин, 

субвизуальных флуктуаций давления масла и термодинамической 

эффективности сгорания топлива позволяет обнаружить скрытые 

микродефекты за десятки полетных часов до их явного проявления. 

• Оптимизация складской логистики и процессов MRO: На основе 

точных прогнозных моделей отказов формируется адаптивная цепочка 

поставок. Это минимизирует избыток дорогостоящих запчастей на 

промежуточных складах и гарантирует их точечное наличие в нужном 

аэропорту узлового хаба к моменту прилета конкретного борта. 

• Снижение влияния человеческого и технического факторов: Раннее 

выявление усталости металла, деградации композитных материалов и 

скрытого износа гидравлических компонентов сводит к минимуму 

вероятность инцидентов во время выполнения рейса, повышая общую 

надежность авиапарка. 

[Бортовые датчики / IoT] → [Передача данных: Спутник / 4G / 5G] → 

[Облачная платформа Big Data] 

                                                                             │ 

[Планирование ТО и логистика запчастей] ← [Нейросеть LSTM: Оценка 

аномалий] ←┘ 

Схема 1. Визуализация сквозного процесса предиктивного анализа данных 

(MRO) 

Описание схемы 1: Процесс начинается с непрерывного съема 

параметров датчиков авиалайнера в полете. Данные по защищенным 

беспроводным каналам транслируются в наземное облачное хранилище Big 

Data. Нейросеть LSTM осуществляет скоринг поступающих временных 

рядов, выявляет аномалии и направляет предписание в коммерческие службы 

MRO для предиктивного планирования ремонта. 

3. Интеллектуальные алгоритмы в организации воздушного движения 

(ОВД) 

С непрерывным ростом плотности мирового и регионального 

авиатрафика психофизиологическая и когнитивная нагрузка на диспетчерский 

состав управлений воздушным движением (УВД) возрастает до критических 

пределов. В условиях сверхплотных потоков в районах крупных аэроузлов 

классические автоматизированные системы УВД требуют постоянного 

ручного вмешательства человека для разрешения конфликтных ситуаций, что 

увеличивает вероятность ошибок из-за усталости. 

Внедрение концепции «интеллектуальных агентов» (Multi-Agent 

Systems) на базе обучения с подкреплением (Reinforcement Learning — RL) 



позволяет полностью или частично автоматизировать рутинные операции по 

эшелонированию и бесконфликтному траекторному планированию. В рамках 

этой парадигмы каждое воздушное судно или сектор УВД рассматривается как 

автономный агент, стремящийся максимизировать функцию вознаграждения 

(безопасность, скорость, экономия топлива) при взаимодействии со средой. 

Таблица 1 – Сравнительный анализ эффективности внедрения 

интеллектуальных систем в гражданской авиации 

Сфера 

применени

я 

Традиционный 

(реактивный) 

метод 

Метод с 

применением ИИ 

(проактивный) 

Ключевой 

показатель 

эффективност

и (KPI) 

Диагностика 

систем и 

агрегатов 

Плановый 

технический 

осмотр по часам 

налета 

Предиктивный 

мониторинг 

телеметрии в 

реальном времени 

Сокращение 

внеплановых 

простоев 

(AOG) на 25–

30% 

Прокладка и 

оптимизаци

я маршрутов 

Использование 

статических 

воздушных 

коридоров 

Динамическая 4D-

оптимизация 

траекторий 

Снижение 

расхода 

авиатоплива и 

выбросов CO2 

до 5.5% 

Обработка 

данных 

УВД 

диспетчером 

Ручной анализ 

радиолокационны

х данных и 

стримов 

Автоматизированны

й скоринг и 

генерация 

бесконфликтных 

профилей 

Сокращение 

времени 

принятия 

решений в 

критических 

ситуациях в 15 

раз 

Безопасност

ь авиаузла 

(скрининг) 

Визуальный 

контроль 

операторами 

служб 

безопасности 

Компьютерное 

зрение (CV) и 

интеллектуальный 

анализ поведения 

Точность 

обнаружения 

запрещенных 

предметов и 

угроз достигает 

98.8% 



 

Рисунок 1 – Комплексная концептуальная схема интеграции 

интеллектуальных систем и обеспечения безопасности в экосистеме 

гражданской авиации 

Кибербезопасность и защита данных в цифровой авиации 

Глубокая цифровая трансформация, переход к концепции Connected 

Aircraft («подключенного самолета») и конвергенция бортовых ИТ-сетей с 

наземными сервисами делают современную авиационную инфраструктуру 

потенциально уязвимой для качественно нового класса деструктивных 

воздействий. Основную опасность представляют собой скоординированные 

атаки на навигационные комплексы, критические каналы связи обмена 

данными (ACARS, ADS-B), а также специфические атаки на сами алгоритмы 

машинного обучения — состязательные атаки (Adversarial Attacks) с целью 

умышленно запутать или сместить веса нейросети. Поскольку протокол ADS-

B изначально не имеет встроенного шифрования, злоумышленники могут 

осуществлять инжекцию ложных бортов (виртуальных 'призраков'), 

дезориентируя диспетчеров. 

В рамках данного исследования предлагается архитектурное решение по 

построению «самообучающихся адаптивных систем защиты» (Zero Trust AI 

Architecture — Архитектура нулевого доверия на базе ИИ). Данные комплексы 

в непрерывном цикле решают следующие фундаментальные задачи: 

• Обнаружение сетевых аномалий: Алгоритмы обучения без учителя 

(например, изолирующие леса — Isolation Forest, одноклассовые методы 

опорных векторов One-Class SVM или глубокие автокодировщики) 

профилируют эталонное нормальное состояние трафика ИТ-

инфраструктуры аэропортов. Это позволяет мгновенно выявлять скрытые 

аномальные сигналы целевых кибератак. 



• Предотвращение спуфинга (GPS/GNSS Spoofing): Интеллектуальный 

корреляционный анализ сопоставляет поступающие извне данные 

спутниковой навигации с внутренними непрерывными показаниями 

инерциальных навигационных систем (ИМУ/INS) борта через адаптивные 

фильтры Калмана. 

• Обеспечение целостности данных: Использование гибридных 

криптографических алгоритмов в сочетании со сквозным ИИ-

мониторингом гарантирует абсолютную валидность данных в облачных 

хранилищах авиакомпаний. 

Таблица 2 – Матрица авиационных киберугроз и методов их 

нейтрализации с помощью ИИ 

Объект 

атаки 

Тип 

деструктивного 

воздействия 

Последствия без 

применения ИИ 

Механизм 

защиты на базе 

ИИ 

Каналы 

связи ADS-

B / ACARS 

Подмена пакетов 

данных, 

инжекция 

ложных бортов 

Ложная тревога у 

диспетчера УВД, 

общая 

дезориентация 

Пространственно

-временной 

анализ сигналов 

нейросетью в 

реальном 

времени 

Спутникова

я навигация 

GNSS 

Спуфинг 

(генерация 

ложных 

координат извне) 

Уход воздушного 

судна с истинного 

заданного 

маршрута 

Correlation 

(корреляция) с 

инерциальной 

системой (ИНС) 

через фильтры 

Калмана 

Базы данных 

и облака 

MRO 

Модификация 

логов 

обслуживания, 

внедрение 

шифровальщико

в 

Срыв графиков 

вылетов, 

компрометация 

конфиденциальны

х данных 

Поведенческий 

анализ 

системных 

процессов 

(EDR/XDR 

системы нового 

поколения) 

 Проблемы интерпретируемости и этики ИИ 

Несмотря на очевидную технологическую и экономическую 

эффективность, главным барьером на пути глубокого внедрения ИИ 

непосредственно в контур пилотирования и автоматического принятия 

решений критического уровня безопасности («Safety-Critical Systems») 

остается фундаментальная проблема «черного ящика» (Black Box Problem). 

Архитектура современных глубоких многослойных нейронных сетей не 

позволяет прозрачно проследить математическую и логическую цепочку 

формирования того или иного вывода. Для авиационной индустрии, где 



каждое действие должно быть строго объяснимым, регламентированным и 

верифицируемым в ходе расследования инцидентов, такая непрозрачность 

категорически неприемлема. 

Для преодоления данного барьера сегодня активно развивается научно-

практическое направление Explainable AI (XAI) — Объяснимый 

искусственный интеллект. Методы XAI (такие как SHAP, LIME или 

построение суррогатных моделей) призваны трансформировать скрытые 

весовые коэффициенты нейросети в понятные человеку причинно-

следственные связи. Пилот или диспетчер должен видеть не просто 

рекомендацию «сменить эшелон», а весовые факторы, приведшие к этому 

решению. 

Автор данной работы категорически придерживается сбалансированной 

концепции «Human-in-the-loop» («Человек в контуре»). В рамках этой 

парадигмы искусственный интеллект полностью лишается права 

единоличного управления исполнительными механизмами в критических или 

нестандартных ситуациях. Система ИИ выступает исключительно в роли 

интеллектуального советника (цифрового копилота) с высочайшей скоростью 

вычислений. Однако финальное юридическое, фактическое право принятия 

решения и, соответственно, полнота ответственности за него остаются 

исключительно за командиром воздушного судна (КВС) или старшим 

диспетчером УВД. 

[Полетные данные Big Data] → [Ядро ИИ (XAI)] → [Понятное обоснование / 

Подсказка на ИЛС] 

                                                                             │ 

[Выполнение маневра ВС] ← [Одобрение КВС / Оперативная корректировка] 

←┘ 

Схема 2. Концепция взаимодействия систем «Human-in-the-loop» в кабине 

пилотов 

Описание схемы 2: Система XAI обрабатывает данные, формирует 

прозрачную подсказку на индикаторе на лобовом стекле (ИЛС) или дисплее. 

КВС анализирует аргументы ИИ, дает физическое одобрение или 

корректирует маневр, после чего команда уходит на исполнительные 

механизмы воздушного судна. 

6. Заключение 

Проведенный в работе комплексный научно-технический анализ 

подтверждает, что системная интеграция сквозных технологий 

искусственного интеллекта в гражданскую авиацию Республики Казахстан 

выступает ключевым драйвером глубокой модернизации и повышения 

глобальной конкурентоспособности всей транспортной отрасли страны. 

Переход от реактивной парадигмы устранения уже случившихся инцидентов 

к проактивной (предиктивной) цифровой модели управления — это 

фундаментальный залог технологического лидерства и обеспечения 

наивысших показателей безопасности полетов. 

Практическая значимость проведенного исследования заключается в 

том, что предложенные алгоритмы, модели нейросетевого анализа LSTM, 



методы защиты информации и концепции объяснимого ИИ (XAI) могут быть 

непосредственно интегрированы в научно-образовательный и практический 

процесс АО «Академия гражданской авиации». Это позволит осуществлять 

подготовку инженерно-технических специалистов, диспетчеров и пилотов 

нового поколения. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается задача интеллектуального управления интегрированными 

группами беспилотных летательных аппаратов (ИГ БПЛА), функционирующими в условиях 

динамически изменяющейся внешней среды и ограниченных коммуникационных ресурсов. 

Предлагается децентрализованный алгоритм адаптивного управления, основанный на 

многоагентном взаимодействии, прогнозировании состояния группы и перераспределении ролей 

между БПЛА. Алгоритм обеспечивает поддержание связности сети, реконфигурацию построения 

при возникновении препятствий, отказах отдельных аппаратов и ухудшении качества каналов 

связи, включая каналы передачи данных на основе технологии VLC. Для формализации задачи 

использованы графовая модель взаимодействия, многокритериальная функция оптимизации и 

динамическая модель движения БПЛА. Проведено компьютерное моделирование группы из 20 

аппаратов в различных сценариях: обход препятствий, потеря связи, выход БПЛА из строя и 

изменение цели миссии. Результаты показали сокращение времени перестроения группы на 22 %, 

снижение вероятности потери связности сети на 18 % и уменьшение риска столкновений на 35 % 

по сравнению с базовым алгоритмом типа leader–follower. Научная новизна заключается в 

совместном учете топологии группы, энергетического состояния аппаратов, качества VLC-каналов 

и динамической реконфигурации построения при децентрализованном принятии решений. 

Практическая значимость работы состоит в возможности применения предложенного алгоритма в 

системах мониторинга территорий, поисково-спасательных операциях, транспортной логистике и 

специальных задачах. 

Ключевые слова: интегрированная группа БПЛА, интеллектуальное управление, 

многоагентные системы, адаптивная реконфигурация, VLC-коммуникации, децентрализованное 

взаимодействие,рой БПЛА. 

 

АҢДАТПА 
Мақалада динамикалық өзгеретін сыртқы орта және байланыс ресурстарының шектеулі 

жағдайында жұмыс істейтін ұшқышсыз ұшу аппараттарының интеграцияланған топтарын (ҰҰА 

ИТ) интеллектуалды басқару мәселесі қарастырылады. Көпагентті өзара әрекеттесу, топтың күйін 

болжау және ҰҰА арасындағы рөлдерді қайта бөлу қағидаттарына негізделген бейімделмелі 

орталықтандырылмаған басқару алгоритмі ұсынылған. Ұсынылған алгоритм желінің 

байланыстылығын сақтауды, кедергілер пайда болғанда, жеке аппараттар істен шыққанда және 

Visible Light Communication (VLC) технологиясына негізделген деректерді беру арналарының 

сапасы төмендеген жағдайда топ құрылымын бейімделе қайта құруды қамтамасыз етеді. Мәселені 

формализациялау үшін өзара әрекеттесу графының моделі, көпкритерийлі оңтайландыру 

функциясы және ҰҰА қозғалысының динамикалық моделі пайдаланылды. Жиырма ҰҰА-дан 

тұратын интеграцияланған топ үшін кедергілерді айналып өту, байланыс үзілуі, жеке 

аппараттардың істен шығуы және миссия шарттарының өзгеруі сияқты әртүрлі сценарийлерде 

компьютерлік модельдеу жүргізілді. Модельдеу нәтижелері дәстүрлі Leader–Follower алгоритмімен 

салыстырғанда топтың қайта құрылу уақытын 22 %-ға қысқартуға, желі байланысының жоғалу 

ықтималдығын 18 %-ға төмендетуге және соқтығысу қаупін 35 %-ға азайтуға мүмкіндік беретінін 

көрсетті. Зерттеудің ғылыми жаңалығы интеграцияланған топтың топологиясын, ҰҰА-ның 

энергетикалық күйін, VLC байланыс арналарының сапасын және орталықтандырылмаған шешім 

қабылдау жағдайындағы топ құрылымының динамикалық қайта конфигурациясын кешенді түрде 

ескеретін интеллектуалды басқару алгоритмін әзірлеуде жатыр. Ұсынылған алгоритм аумақтарды 

мониторингтеу, іздестіру-құтқару жұмыстары, көліктік логистика, экологиялық бақылау және 

ҰҰА-ның топтық қолданылуына байланысты басқа да қолданбалы міндеттерді шешуде 

пайдаланылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: ұшқышсыз ұшу аппараттарының интеграцияланған тобы, интеллектуалды 

басқару, көпагентті жүйелер, бейімделмелі қайта конфигурация, VLC байланыс технологиялары, 

орталықтандырылмаған өзара әрекеттесу, ҰҰА тобы. 



 

ANNOTATION 

This paper addresses the problem of intelligent control of integrated groups of unmanned aerial 

vehicles (UAVs) operating in dynamically changing environments under limited communication resources. 

An adaptive decentralized control algorithm based on multi-agent interaction, group state prediction, and 

dynamic role redistribution among UAVs is proposed. The algorithm ensures network connectivity, 

adaptive formation reconfiguration in the presence of obstacles, UAV failures, and degradation of 

communication quality, including data transmission channels based on Visible Light Communication 

(VLC) technology. To formalize the control problem, a graph-based interaction model, a multi-objective 

optimization function, and a dynamic UAV motion model are developed. Computer simulations were 

performed for an integrated group of 20 UAVs under various operational scenarios, including obstacle 

avoidance, communication link failures, UAV malfunctions, and mission objective changes. The simulation 

results demonstrate a 22% reduction in formation reconfiguration time, an 18% decrease in network 

connectivity loss, and a 35% reduction in collision risk compared with the conventional Leader–Follower 

control algorithm. The scientific novelty of the proposed approach lies in the integrated consideration of 

network topology, UAV energy status, VLC communication quality, and adaptive formation 

reconfiguration within a decentralized decision-making framework. The proposed algorithm enhances the 

robustness, scalability, and autonomy of integrated UAV groups and can be effectively applied to 

environmental monitoring, search-and-rescue missions, infrastructure inspection, intelligent transportation 

support, and other cooperative multi-UAV applications. 

Keywords: integrated UAV group, intelligent control, multi-agent system, adaptive formation 

reconfiguration, Visible Light Communication (VLC), decentralized control, UAV swarm. 

Современные беспилотные авиационные системы развиваются в направлении перехода от 

одиночных летательных аппаратов к интегрированным группам БПЛА, способным 

функционировать как единая распределенная интеллектуальная система. Групповое применение 

БПЛА обеспечивает увеличение площади покрытия, сокращение времени выполнения миссии, 

резервирование функций и повышение устойчивости к отказам отдельных аппаратов. Особенно 

востребованы такие системы в задачах мониторинга территорий, ликвидации чрезвычайных 

ситуаций, транспортной логистики, экологического контроля и специальных операциях [1,2,3]. 

Несмотря на значительный прогресс в области роевых систем, существующие подходы к 

управлению группами БПЛА имеют ряд ограничений. Централизованные схемы управления 

создают единичную точку отказа и плохо масштабируются при увеличении числа аппаратов. 

Алгоритмы типа leader–follower теряют эффективность при выходе лидера из строя, а классические 

методы консенсуса не учитывают динамическое изменение качества каналов связи и 

энергетического состояния БПЛА. Дополнительной проблемой является необходимость 

поддержания устойчивого межаппаратного обмена данными в условиях помех, ограниченной 

пропускной способности и переменной топологии сети. 

Перспективным направлением является использование технологии Visible Light 

Communication (VLC), позволяющей организовать высокоскоростные оптические каналы связи 

между БПЛА с низким уровнем радиопомех и высокой скрытностью передачи. Однако эффективное 

использование VLC требует разработки специальных алгоритмов управления, учитывающих 

направленный характер оптических каналов и необходимость поддержания геометрии группы. 

В данной работе предлагается интеллектуальный алгоритм адаптивного управления 

интегрированными группами БПЛА на основе децентрализованного взаимодействия. Каждый 

аппарат рассматривается как автономный агент, принимающий решения на основе локальной 

информации и данных от соседних БПЛА. Алгоритм сочетает механизмы прогнозирования 

состояния группы, оценки качества VLC-каналов, перераспределения ролей и реконфигурации 

построения [2-5]. 

Основной вклад работы состоит в разработке многокритериального децентрализованного 

алгоритма, объединяющего управление движением, поддержание коммуникационной связности и 

интеллектуальную реконфигурацию группы в единой модели. В отличие от известных решений, 

предложенный подход одновременно учитывает топологию сети, качество VLC-связи, остаток 

энергии БПЛА и динамику внешней среды. 

В последние годы групповое применение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

стало одним из наиболее интенсивно развивающихся направлений в области интеллектуальных 

транспортных систем, робототехники и автономных многоагентных комплексов [6,7,8]. 

Современные исследования направлены на повышение автономности управления, обеспечение 



устойчивой координации между аппаратами и адаптацию к изменяющимся условиям 

функционирования. 

Одним из наиболее распространенных подходов является централизованное управление, 

при котором решения принимаются единым управляющим центром. Данный подход обеспечивает 

высокую согласованность действий группы, однако характеризуется ограниченной 

масштабируемостью и высокой зависимостью от центрального узла. Потеря управляющего центра 

приводит к существенному снижению эффективности выполнения миссии или полной потере 

управления группой. 

Несмотря на значительное количество исследований в области управления группами БПЛА, 

анализ современной литературы показывает, что существующие алгоритмы преимущественно 

ориентированы на решение отдельных задач: поддержание построения, предотвращение 

столкновений, распределение задач или обеспечение связи. Комплексный учет топологии сети, 

качества VLC-каналов [9-13] передачи данных, энергетического состояния аппаратов и 

динамической реконфигурации группы в настоящее время исследован недостаточно. 

В связи с этим возникает необходимость разработки интеллектуального алгоритма 

адаптивного управления интегрированными группами БПЛА, обеспечивающего 

децентрализованное принятие решений, устойчивое функционирование коммуникационной сети, 

автоматическую реконфигурацию построения и эффективное выполнение групповой миссии в 

условиях неопределенности внешней среды. 

 

Сравнение современных методов управления интегрированными группами БПЛА 

Метод 
Децентрали

зация 

Адаптивная 

реконфигурац

ия 

Энергоэффективно

сть 

Поддерж

ка VLC 

Масштабируемо

сть 

Leader–Follower − − − − Средняя 

Consensus 

Control 
+ Частично − − Высокая 

Virtual Structure − − − − Средняя 

PSO + + Частично − Средняя 

ACO + + Частично − Средняя 

Deep 

Reinforcement 

Learning 

+ + + − Высокая 

Multi-Agent 

Reinforcement 

Learning 

+ + + Частично Высокая 

Предлагаемый 

алгоритм 
+ + + + Высокая 

 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод, что существующие алгоритмы 

управления интегрированными группами БПЛА обладают рядом ограничений: 

- отсутствует комплексный учет качества каналов передачи данных на основе технологии 

VLC;  

- недостаточно исследованы методы интеллектуальной адаптивной реконфигурации 

структуры группы при изменении условий функционирования;  

- существующие решения редко учитывают одновременно топологию сети, энергетическое 

состояние аппаратов, риск столкновений и качество межаппаратной связи;  

- большинство известных алгоритмов ориентировано на фиксированные структуры 

построения и не обеспечивает динамическое перераспределение ролей между БПЛА.  

Для устранения указанных недостатков в настоящей работе предлагается интеллектуальный 

алгоритм адаптивного управления интегрированными группами БПЛА [1-5], основанный на 

принципах децентрализованного взаимодействия, многокритериальной оптимизации и 

поддержания устойчивых VLC-каналов связи. 



Рассматривается интегрированная группа беспилотных летательных аппаратов, 

выполняющая совместную миссию в условиях динамически изменяющейся внешней среды. В 

процессе выполнения задания каждый БПЛА должен поддерживать устойчивую связь с соседними 

аппаратами посредством технологии Visible Light Communication (VLC), избегать столкновений, 

сохранять целостность групповой структуры и обеспечивать выполнение поставленной задачи 

[14,15,16]. 

В отличие от традиционных подходов, в предлагаемой модели каждый аппарат 

рассматривается как автономный интеллектуальный агент, самостоятельно принимающий решения 

на основе локальной информации и данных, получаемых от соседних БПЛА. Управление 

осуществляется без центрального координатора, что повышает отказоустойчивость и 

масштабируемость системы. 

Пусть интегрированная группа состоит из 𝑁БПЛА: 

𝐼𝐺 = {𝑈1, 𝑈2, … , 𝑈𝑁}. 
Каждый аппарат характеризуется вектором состояния 

𝑋𝑖(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
𝑥𝑖(𝑡)
𝑦𝑖(𝑡)
𝑧𝑖(𝑡)
𝑣𝑖(𝑡)
𝜓𝑖(𝑡)
𝐸𝑖(𝑡)]

 
 
 
 
 

, 

где: 

• 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖— пространственные координаты;  

• 𝑣𝑖— скорость полета;  

• 𝜓𝑖— курс;  

• 𝐸𝑖— остаточный запас энергии.  

Движение каждого аппарата описывается системой 

𝑋̇𝑖 = 𝑓(𝑋𝑖 , 𝑈𝑖 ,𝑊𝑖), 
где 

• 𝑈𝑖— управляющее воздействие;  

• 𝑊𝑖— внешние возмущения.  

Кинематическая модель 

𝑥̇𝑖 = 𝑣𝑖cos𝜓𝑖, 
𝑦̇𝑖 = 𝑣𝑖sin𝜓𝑖, 
𝑧̇𝑖 = 𝑣𝑧𝑖 , 

𝜓̇𝑖 = 𝜔𝑖, 
где 

• 𝑣𝑧𝑖— вертикальная скорость;  

• 𝜔𝑖— угловая скорость.  

 

Качество оптической связи зависит от взаимного расположения БПЛА. 

Для пары аппаратов 

𝑑𝑖𝑗 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)

2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)
2
. 

 

При этом мощность принятого сигнала определяется как 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐻(𝑑𝑖𝑗), 

 

где 

• 𝑃𝑡— мощность передатчика;  

• 𝐻(𝑑)— коэффициент передачи VLC-канала.  

Если 

𝑃𝑟 < 𝑃min, 
то связь считается нестабильной и инициируется перестроение группы. 

В отличие от существующих моделей, предложенная математическая постановка: 

- одновременно учитывает динамику движения БПЛА, связность графа, качество VLC-

каналов и энергетическое состояние аппаратов;  



- формулирует управление как многокритериальную задачу оптимизации с адаптивной 

реконфигурацией;  

- вводит интегральный показатель 𝑄, позволяющий принимать решение о перестроении 

группы без централизованного управляющего узла.  

Предлагаемый интеллектуальный алгоритм IAIG (Intelligent Adaptive Integrated Group 

Control) предназначен для автономного управления интегрированной группой беспилотных 

летательных аппаратов в условиях динамически изменяющейся среды [17-24]. Основной 

особенностью алгоритма является отсутствие центрального управляющего узла. Каждый БПЛА 

функционирует как автономный интеллектуальный агент, принимающий решения на основе 

локальной информации, данных соседних аппаратов и оценки текущего состояния группы [17-26]. 

Алгоритм реализует принципы децентрализованного взаимодействия, адаптивной 

реконфигурации и многокритериальной оптимизации. При изменении внешних условий 

(возникновение препятствий, ухудшение качества VLC-каналов, отказ отдельных аппаратов или 

снижение уровня заряда аккумуляторов) структура группы автоматически перестраивается без 

прерывания выполнения миссии. 

 

Каждый БПЛА состоит из следующих функциональных модулей: 

1. Модуль навигации — определяет координаты, скорость и ориентацию аппарата. 

2. Модуль мониторинга VLC-связи — оценивает качество каналов связи с соседними БПЛА.  

3. Модуль обнаружения препятствий — использует данные бортовых сенсоров для выявления 

потенциальных угроз.  

4. Модуль оценки энергетического состояния — контролирует остаточный запас энергии.  

5. Модуль интеллектуального принятия решений — выбирает оптимальное управляющее 

воздействие.  

6. Модуль реконфигурации группы — изменяет положение аппарата и перераспределяет роли 

при необходимости.  

Алгоритм включает восемь последовательных этапов. 



  
Заключение  

В работе предложен интеллектуальный алгоритм адаптивного управления 

интегрированными группами беспилотных летательных аппаратов, основанный на 

принципах децентрализованного взаимодействия, многоагентного управления и 

многокритериальной оптимизации. В отличие от традиционных централизованных 

подходов, предложенный алгоритм обеспечивает автономное принятие решений каждым 

БПЛА на основе локальной информации, состояния соседних аппаратов и оценки качества 

каналов связи, что позволяет повысить отказоустойчивость и масштабируемость системы. 

 Разработана математическая модель управления интегрированной группой БПЛА, 

включающая графовую модель коммуникационной сети, динамическую модель движения 

аппаратов, модель VLC-канала передачи данных и многокритериальную целевую 

функцию, учитывающую время выполнения миссии, энергопотребление, связность сети, 

качество коммуникаций и безопасность полета. Дополнительно предложен интегральный 

показатель эффективности группы, обеспечивающий своевременное принятие решений о 

реконфигурации построения при изменении условий функционирования. 



 Разработанный алгоритм IAIG (Intelligent Adaptive Integrated Group Control) 

обеспечивает автоматическую реконфигурацию структуры группы, интеллектуальное 

перераспределение ролей между БПЛА, предотвращение столкновений, поддержание 

устойчивых VLC-каналов передачи данных и сохранение связности сети в условиях 

динамического изменения внешней среды. Использование локального обмена 

информацией снижает вычислительную сложность алгоритма и делает возможным его 

применение для управления группами, включающими десятки и сотни беспилотных 

летательных аппаратов. 

 Результаты компьютерного моделирования показали, что применение 

предложенного алгоритма позволяет повысить устойчивость функционирования 

интегрированной группы, сократить время реконфигурации построения, уменьшить 

вероятность потери связности сети и снизить риск столкновений по сравнению с 

традиционными алгоритмами управления. Комплексный учет топологии группы, качества 

VLC-каналов передачи данных, энергетического состояния аппаратов и динамики 

окружающей среды обеспечивает более высокую эффективность выполнения групповых 

миссий в условиях неопределенности. 

 Практическая значимость исследования заключается в возможности применения 

разработанного алгоритма в системах группового управления БПЛА при выполнении задач 

мониторинга территорий, дистанционного зондирования, экологического контроля, 

поисково-спасательных операций, инспекции объектов критической инфраструктуры, 

транспортно-логистического сопровождения и специальных операций, требующих 

высокой надежности и автономности функционирования. 

 Перспективы дальнейших исследований связаны с интеграцией методов 

искусственного интеллекта и глубокого обучения для прогнозирования поведения 

интегрированной группы, разработкой самообучающихся алгоритмов адаптивного 

управления на основе многоагентного обучения с подкреплением (Multi-Agent 

Reinforcement Learning), экспериментальной верификацией предложенного алгоритма на 

реальных БПЛА, а также исследованием совместного использования технологий VLC, RF 

и 6G для построения гибридных высоконадежных коммуникационных сетей беспилотных 

авиационных комплексов. 
Статья выполнена в рамках финансирование Комитета Науки Министерства науки и высшего 

образования Республики Казахстан по проекту «Жас ғалым» на 2024-2026 гг. ИРН AP22684785 

«Разработка алгоритмов искусственного интеллекта для управления режимами функционирования 

интегрированных групп БПЛА с VLC-технологией передачи данных»  
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