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Аннотация. В  данной статье проводится комплексный анализ теоретиче-
ских основ применения искусственных нейронных сетей для диагностиро-
вания повреждений авиационной техники в условиях Крайнего Севера. Рас-
смотрены специфические факторы эксплуатации в  арктических условиях, 
влияющие на  повреждаемость авиационной техники. Проанализированы 
адаптированные архитектуры нейронных сетей, применяемые для реше-
ния задач прогнозного технического обслуживания в  экстремальных кли-
матических условиях. Особое внимание уделено проблемам диагностики 
коррозионных повреждений, деградации материалов при низких темпе-
ратурах и особенностям обработки данных в условиях ограниченной связи. 
Результаты исследования демонстрируют значительный потенциал нейро-
сетевых технологий для повышения безопасности и экономической эффек-
тивности эксплуатации авиационной техники в регионах Крайнего Севера.
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Summary. This article provides a comprehensive analysis of the theoretical 
foundations for using artificial neural networks to diagnose aircraft 
damage in the Far North. Specific factors affecting aircraft damage 
during operation in Arctic conditions are examined. Adapted neural 
network architectures used to solve predictive maintenance problems 
in extreme climates are analyzed. Particular attention is paid to the 
problems of diagnosing corrosion damage, material degradation at low 
temperatures, and the specifics of data processing in communication-
limited environments. The results of the study demonstrate the significant 
potential of neural network technologies for improving the safety and 
cost-effectiveness of aircraft operation in the Far North.
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Введение

Современная авиационная техника характеризуется 
исключительной сложностью конструкций и высо-
кими требованиями к надежности и безопасности. 

В  условиях возрастающей интенсивности авиаперево-
зок и  ужесточения нормативных требований традици-
онные подходы к техническому обслуживанию и диагно-
стике достигают своих пределов эффективности. 

Согласно проведенным исследованиям [1, 2], внедре-
ние передовых цифровых технологий выступает крити-
чески важным условием для обеспечения конкуренто-
способности отечественного авиастроения в  контексте 
глобализации рынка. Это стимулирует развитие и  вне-
дрение интеллектуальных систем диагностики на осно-
ве искусственных нейронных сетей, способных обраба-
тывать огромные объемы данных и выявлять сложные, 
неочевидные закономерности.

Особую актуальность приобретает применение ней-
росетевых технологий для диагностики авиационной 
техники в условиях Крайнего Севера. АО «Авиакомпания 

«Якутия» как один из  крупнейших операторов в  аркти-
ческом регионе сталкивается с уникальными вызовами, 
связанными с  экстремально низкими температурами, 
ограниченной инфраструктурой технического обслужи-
вания и особыми режимами эксплуатации [3].

Актуальность исследования обусловлена необходи-
мостью разработки теоретического фундамента для соз-
дания эффективных систем диагностики повреждений 
авиационной техники на  основе нейросетевых техно-
логий, адаптированных к  различным условиям эксплу-
атации. Специфические факторы арктической эксплу-
атации, такие как температурные колебания от  –60°C 
до  +30°C, повышенная коррозионная активность из-за 
антиобледенительных реагентов, требуют особых под-
ходов к диагностике и техническому обслуживанию. 

Целью исследования является систематизация тео-
ретических основ применения нейронных сетей для 
диагностирования повреждений авиационной техники 
и оценка перспективных направлений развития данного 
научного направления.
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Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

1.	 Проанализировать биологические предпосылки 
создания искусственных нейронных сетей и  их 
связь с задачами диагностики.

2.	 Классифицировать типы диагностических задач 
в авиационной технике, решаемые с применени-
ем нейросетевых технологий.

3.	 Исследовать архитектурные особенности ней-
ронных сетей, применяемых для диагностирова-
ния повреждений.

4.	 Выявить ограничения и  перспективы развития 
нейросетевых методов диагностики в авиации.

1. Теоретические основы нейросетевой 
диагностики повреждений авиационной техники

1.1. Биологические предпосылки искусственных 
нейронных сетей

Теоретические основы построения искусственных 
нейронных сетей берут начало в исследованиях биоло-
гической нервной системы. Человеческий мозг содер-
жит примерно 15 миллиардов нейронов — специализи-
рованных клеток, способных обрабатывать и передавать 
информацию. Каждый нейрон состоит из  тела клетки 
(сомы) и  внешних древоподобных ветвей  — аксона 
и  дендритов, которые обеспечивают прием и  переда-
чу нервных импульсов [4]. С  точки зрения диагностики 
повреждений, ключевой интерес представляет способ-
ность биологических нейронных сетей к распознаванию 
образов, обобщению и  ассоциативному доступу к  ин-
формации, а  также устойчивости к  частичным повреж-
дениям.

Искусственные нейронные сети моделируют фунда-
ментальные принципы работы биологических систем, 
хотя и  в значительно упрощенной форме. Основной 
структурной единицей является искусственный нейрон, 
который, подобно биологическому прототипу, получает 
входные сигналы, осуществляет их взвешенное сумми-
рование, и  передает результат через функцию актива-
ции. Объединение таких нейронов в слоистые структу-
ры позволяет создавать системы, способные решать 
сложные задачи диагностики, включая распознавание 
образов повреждений, прогнозирование остаточного 
ресурса и классификацию типов отказов.

1.2. Классификация диагностических задач в ави-
ационной технике

Диагностические задачи в авиационной технике мо-
гут быть систематизированы по  различным критери-
ям, включая тип диагностируемого объекта, характер 
повреждений, временной горизонт прогнозирования 
и  используемые данные. В  контексте применения ней-

ронных сетей целесообразно классифицировать задачи 
по характеру решаемых проблем [5]:

1.	 Прогнозирование отказов и  остаточного ресур-
са — задачи, связанные с предсказанием момента 
возникновения отказа или исчерпания ресурса 
деталей и  узлов авиационной техники. Решение 
таких задач основано на  анализе данных о  те-
кущем состоянии систем, исторических данных 
об  отказах и  условиях эксплуатации. Например, 
компания Lufthansa Technik внедрила системы 
прогнозирования технического обслуживания 
на базе искусственного интеллекта, которые ана-
лизируют данные от  различных узлов самолета 
и  прогнозируют требования к  техническому об-
служиванию.

2.	 Идентификация и  классификация поврежде-
ний  — задачи распознавания типа, местополо-
жения и  степени тяжести повреждений по  дан-
ным датчика. Это может включать распознавание 
микротрещин в силовых элементах конструкций, 
повреждений лопаток турбин газотурбинных дви-
гателей, идентификационными дефектов в  элек-
трических системах. Нейросети демонстрируют 
исключительную эффективность при обработке 
многомерных данных и  выявлении сложных, не-
линейных закономерностей.

3.	 Обработка данных датчиков и выделение призна-
ков — задачи преобразования исходных сигналов 
от датчиков в информативные признаки, пригод-
ные для дальнейшего анализа. Современные ле-
тательные аппараты оснащены тысячами датчи-
ков, генерирующих огромные объемы данных [6]. 

Таблица 1. 
Классификация диагностических задач  

в авиационной технике 

Тип задачи Вход данные
Выходные 

данные
Примеры  

применения

Прогнози-
рование 
отказов

Данные вибра-
ции, температу-
ра, нагрузка

Вероятность 
отказа, оста-
точный ресурс

Прогнозирование 
отказа подшипни-
ков двигателя

Идентифи-
кация по-
вреждений

Изображения, 
акустические 
сигналы, данные 
вибрации

Тип, место-
положение 
и степень 
повреждения

Обнаружение 
трещин в конструк-
ционных элементах

Обработка 
данных 
датчиков

Исходные сигна-
лы датчиков

Информатив-
ные признаки

Выделение призна-
ков из вибросигна-
туры двигателя

Принятие 
решений

Результаты 
диагностики, 
история обслу-
живания

Рекомендации 
по действиям

Формирование 
плана технического 
обслуживания

(Составлено автором).
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4.	 Принятие решений по  результатам диагности-
ки  — задачи формирования рекомендаций 
по дальнейшим действиям на основе результатов 
диагностики: продолжение эксплуатации, прове-
дение технического обслуживания, немедленный 
ремонт или замена узлов.

1.3. Специфика диагностики повреждений авиа-
ционных конструкций в арктических условиях

Диагностика повреждений авиационных конструк-
ций в  условиях Крайнего Севера имеет существенную 
специфику. Низкие температуры оказывают комплекс-
ное влияние на материалы и конструкции: повышается 
хрупкость металлов, изменяются упругопластические 
характеристики полимерных материалов, возрастает 
риск образования усталостных трещин. В  условиях АО 
«Авиакомпания «Якутия» дополнительным фактором яв-
ляется интенсивное использование противогололедных 
реагентов, которые вызывают ускоренную коррозию 
элементов планера и силовых установок.

Теоретической основой диагностики таких повреж-
дений является понимание физики их возникновения 
и  развития, учет термомеханических взаимодействий 
и  разработка специализированных нейросетевых мо-
делей, обученных на  данных, характерных конкретно 
для арктической эксплуатации. Особое значение приоб-
ретает прогнозирование коррозионных повреждений, 
которое осложняется нелинейным характером корро-
зионных процессов при циклическом термонагружении. 

Особенностью авиационной диагностики являет-
ся также высокая цена ошибки. Несвоевременное об-
наружение критических повреждений может приве-
сти к  катастрофическим последствиям. В  связи с  этим, 
к  нейросетевым системам диагностики предъявляются 
исключительно высокие требования по  достоверно-
сти и  надежности. Как отмечает доктор технических 
наук, профессор кафедры «вычислительная математика 
и  программирование» Владимир Судаков, «в  авиации, 
как известно, цена ошибки велика. Но у нас ошибаются 
все: и  люди, и  искусственный интеллект. Единственное 
отличие искусственного интеллекта от  человека в  том, 
что, если человек сделал какое-то неправильное дей-
ствие, он сможет объяснить свой поступок. Если мы го-
ворим про нейросеть, то она выдает результат, но сама 
объяснить его не может» [7].

2. Материалы и методы исследования

2.1. Источники данных для обучения нейросете-
вых моделей в условиях Крайнего Севера

Для обучения нейросетевых моделей диагностики 
в  условиях Крайнего Севера необходимо использовать 
специализированные источники данных, учитывающие 
арктическую специфику:

1.	 Данные бортовых систем сбора с  адаптацией 
к  низким температурам — показания датчиков, 
откалиброванных для работы в диапазоне экстре-
мально низких температур. 

2.	 Результаты специализированных видов нераз-
рушающего контроля — данные ультразвуковой 
дефектоскопии с  поправкой на  температурную 
зависимость скорости звука, термографические ис-
следования с учетом низких фоновых температур.

3.	 Климатические и  метеорологические данные — 
информация о  температурных режимах, влаж-
ности, скорости ветра, которые оказывают су-
щественное влияние на  процессы повреждения 
в условиях Крайнего Севера.

4.	 Базы данных отказов и  повреждений, характер-
ных для арктической эксплуатации — система-
тизированная информация об  отказах, произо-
шедших в условиях Крайнего Севера, с привязкой 
к климатическим параметрам.

Особенностью подготовки данных для обучения 
нейросетевых моделей в условиях Крайнего Севера яв-
ляется необходимость учета сезонных колебаний пара-
метров и разработки компенсационных алгоритмов для 
исключения влияния температурных датчиков.

2.2. Архитектуры нейронных сетей для диагно-
стики повреждений

Выбор архитектуры нейронной сети определяется 
характером решаемой диагностической задачи и типом 

Таблица 2. 
Особенности повреждений авиационной техники 

в условиях Крайнего Севера 

Тип  
повреждения

Особенности проявления 
в условиях Крайнего Севера

Влияние на диагностику

Коррозия 
конструкций

Ускоренное развитие 
за счет антиобледе-
нительных реагентов, 
температурных циклов

Необходимость частого 
мониторинга, учет 
сезонных факторов

Усталостные 
трещины

Повышенная хрупкость 
материалов при низких 
температурах

Смещение характерных 
частот возникновения, 
изменение локализации

Деградация 
полимерных 
материалов

Потеря эластичности, рас-
трескивание при низких 
температурах

Изменение диагности-
ческих признаков, необ-
ходимость специальных 
методов контроля

Обледенение 
систем

Интенсивное образова-
ние ледяных отложений 
на критических элементах

Требуется разработка 
специализированных 
методов диагностики 
в реальном времени

(Составлено автором).
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входных данных. В  диагностике повреждений авиаци-
онной техники наиболее широкое применение находят 
следующие архитектуры:

1.	 Сверточные нейронные сети (CNN) — наиболее 
эффективны для обработки изображений и  про-
странственных данных. В  авиационной диагно-
стике применяются для анализа данных термо-
графии, визуального контроля, рентгенографии, 
а  также для спектрограмм вибрационных сигна-
лов. Сверточные сети способны автоматически 
выделять иерархические признаки из  исходных 
данных, что делает их особенно ценными для за-
дач классификации видов повреждений.

2.	 Рекуррентные нейронные сети (RNN), в частности 
LSTM (Long Short-Term Memory) — предназначены 
для обработки последовательных данных и  вре-
менных рядов. В  авиационной диагностике при-
меняются для анализа вибрационных сигналов, 
данных телеметрии, параметров работы двигате-
лей и других систем, изменяющихся во времени. 
LSTM-сети способны улавливать долговременные 
зависимости во временных рядах, что важно для 
прогнозирования остаточного ресурса.

3.	 Автокодировщики (Autoencoders) — использу-
ются для сокращения размерности данных, вы-
деления признаков и  обнаружения аномалий. 
В авиационной диагностике применяются для вы-
явления нештатных режимов работы систем, ко-
торые могут свидетельствовать о  начинающихся 
повреждениях.

4.	 Гибридные архитектуры — комбинации различ-
ных типов нейронных сетей для решения слож-
ных диагностических задач. Например, комбина-
ция сверточных и рекуррентных сетей позволяет 
одновременно анализировать пространственные 
и временные характеристики данных.

Для условий Крайнего Севера целесообразно при-
менение специализированные архитектуры нейронных 
сетей:

1.	 Температурно-адаптивные сверточные сети — 
модифицированные CNN с учетом температурной 
зависимости диагностических параметров.

2.	 Гибридные LSTM-автокодировщики — для анали-
за временных рядов с компенсацией температур-
ных датчиков.

3.	 Мультимодальные нейросетевые архитектуры — 
объединяющие данные от разнородных источни-
ков с  различной температурной чувствительно-
стью.

2.3. Методы обучения нейросетевых моделей

Для обучения нейросетевых моделей диагностики 
повреждений авиационной техники применяются раз-
личные методы машинного обучения [8]:

1.	 Обучение с учителем (Supervised Learning) — при-
меняется, когда доступны размеченные данные, 
содержащие примеры повреждений и  соответ-
ствующие им метки. Методы включают обратное 
распространение ошибки, стохастический гради-
ентный спуск, адаптивные методы оптимизации 
(Adam, RMSprop). Обучение с учителем эффектив-
но для задач классификации и регрессии, но тре-
бует значительных затрат на разметку данных.

2.	 Обучение без учителя (Unsupervised Learning) — 
применяется, когда метки повреждений отсут-
ствуют. Методы включают кластеризацию, анализ 
главных компонент, самоорганизующиеся карты. 
Обучение без учителя эффективно для обнаруже-
ния аномалий и выделения признаков.

3.	 Обучение с  подкреплением (Reinforcement 
Learning) — применяется для задач принятия ре-
шений по результатам диагностики. Как отмечает 
профессор Судаков, эта технология имеет прямую 
аналогию с  обучением ребенка, который учит-
ся ходить: «Делая первые шаги в жизни, ребенок 

Таблица 3. 
Архитектуры нейронных сетей для диагностики 

повреждений авиационной техники

Архитектура Преимущества Ограничения
Области приме-
нения в авиади-

агностике

Сверточные 
нейронные 
сети (CNN)

Высокая эффек-
тивность при 
обработке изобра-
жений, способность 
к автоматическому 
выделению при-
знаков

Требуют боль-
ших разме-
ченных набора 
данных

Анализ изобра-
жений дефектов, 
обработка 
данных нераз-
рушающего 
контроля

Рекур-
рентные 
нейронные 
сети (LSTM)

Способность 
анализировать 
временные зави-
симости, обработка 
последовательно-
стей произвольной 
длины

Сложность 
обучения, 
высокая вы-
числительная 
стоимость

Прогнозирова-
ние остаточного 
ресурса, анализ 
вибрационных 
сигналов

Автокоди-
ровщики

Эффективное вы-
деление признаков, 
обнаружение 
аномалий

Ограниченная 
интерпре-
тируемость 
результатов

Обнаружение 
нештатных ре-
жимов работы, 
сокращение 
размерности 
данных

Гибридные 
архитек-
туры

Гибкость, возмож-
ность решения 
комплексных задач

Высокая 
сложность про-
ектирования 
и настройки

Комплексная 
диагностика 
сложных систем

(Составлено автором)
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не  имеет никакого ранее полученного опыта, он 
не имеет представления о физике процесса. При-
рода заставляет действовать его по  принципу: 
«Не  важно, что ты делаешь, пробуй как угодно, 
но  достигни цели»». В  диагностике авиационной 
техники обучение с подкреплением может приме-
няться для оптимизации стратегий технического 
обслуживания.

4.	 Трансферное обучение (Transfer Learning) — при-
меняется, когда доступны ограниченные данные 
о  конкретных типах повреждений. Метод пред-
полагает использование предварительно обучен-
ных моделей на больших набора данных с после-
дующей достройкой на  целевом наборе данных. 
Трансферное обучение особенно эффективно для 
обработки изображений, где используются моде-
ли, предварительно обученные на больших набо-
рах данных (например, ImageNet).

Важным аспектом обучения нейросетевых моделей 
для авиационной диагностики является обеспечение их 
устойчивости к шумам в данных и способности к обоб-
щению на различные условия эксплуатации.

3. Результаты исследования и их обсуждение

3.1. Нейросетевые системы прогнозного техниче-
ского обслуживания

Разработанные на  основе нейросетевых техноло-
гий системы прогнозного технического обслуживания 
(Predictive Maintenance) демонстрируют высокую эф-
фективность в  авиационной отрасли. Как отмечается 
в исследованиях, такие системы позволяют заблаговре-
менно выявлять потенциальные отказы и  оптимизиро-
вать графики технического обслуживания, что приводит 
к значительному повышению экономической эффектив-
ности эксплуатации авиационной техники [9].

Особенностью современных нейросетевых систем 
прогнозного технического обслуживания является их 
способность анализировать комплексные многопара-
метрические зависимости в данных, что недоступно для 
традиционных статистических методов. Глубокие ней-
ронные сети способны выявлять сложные, нелинейные 
взаимосвязи между различными параметрами работы 
систем и вероятностью возникновения отказов, что зна-
чительно повышает точность прогнозов [10].

Экономический эффект от  внедрения таких систем 
складывается из сокращения времени простоя воздуш-
ных судов, уменьшения количества внеплановых ремон-
тов, оптимизации запасов запасных частей и повышения 
общей надежности авиационной техники. По  данным 
аналитиков, использование технологий Big Data и  ней-
росетевых моделей позволяет авиакомпаниям значи-
тельно снизить эксплуатационные расходы. 

3.2. Нейросетевые методы идентификации струк-
турных повреждений

Применение нейронных сетей для идентификации 
структурных повреждений авиационных конструкций 
показывает впечатляющие результаты в части точности 
и  скорости диагностики. Исследования [5] в  области 
гиперзвуковой аэродинамики демонстрируют возмож-
ность использования нейросетей для расчета аэроди-
намических характеристик высокоскоростных летатель-
ных аппаратов, что имеет важное значение для оценки 
влияния повреждений на летные характеристики.

Важным достижением последних лет является раз-
работка нейросетевых методов, способных работать 
в  условиях ограниченных размеченных данных — од-
ной из  основных проблем в  авиационной диагностике, 
связанной с редкостью критических повреждений. Для 
решения этой проблемы применяются методы машин-
ного обучения с  небольшим количеством примеров 
(few-shot learning), а также генеративно-состязательные 
сети (GAN) для синтеза искусственных данных о повреж-
дениях.

3.3. Специфика нейросетевой диагностики в усло-
виях Крайнего Севера

Исследование проводилось на  базе АО «Авиаком-
пания «Якутия», эксплуатирующих воздушные суда (ВС) 
в условиях Крайнего Севера и Арктики (Республика Саха 
(Якутия)). Основные данные получены в  ходе монито-
ринга технического состояния авионики самолетов Ан-
24 и  других моделей, используемых в  экстремальных 
климатических условиях [12, 13].

Эксплуатация авиационной техники в условиях Край-
него Севера предъявляет особые требования к системам 
диагностики. АО «Авиакомпания «Якутия», осуществля-
ющая полеты в  арктических регионах с  экстремально 
низкими температурами, сталкивается с  уникальными 
проблемами диагностики [3], которые могут быть эф-
фективно решены с применением специализированных 
нейросетевых подходов.

Текущая система технического обслуживания и  ре-
монта воздушных судов регламентирована утвержден-
ной эксплуатационно-технической документацией, ко-
торая включает [2]:

•	 типовые технологии ремонта;
•	 регламенты технического обслуживания;
•	 нормативные требования разработчика ВС;
•	 стандарты Авиационной администрации.

В процессе интенсивной эксплуатации могут возни-
кать стохастические конструктивные изменения в  эле-
ментах воздушных судов. Случайный характер данных 
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деформаций не  позволяет предусмотреть их формали-
зации в рамках типовых ремонтных технологий.

Особенности повреждений в арктических условиях:
1.	 Температурно-зависимая деградация материа-

лов — при температурах ниже -40°C наблюдается 
значительное изменение механических характе-
ристик алюминиевых сплавов и композитных ма-
териалов, используемых в  авиастроении. Нейро-
сетевые модели для таких условий должны быть 
обучены на данных, учитывающих температурную 
зависимость параметров прочности и усталости.

2.	 Коррозия от  антиобледенительных реагентов — 
интенсивное использование химических реаген-
тов для борьбы с обледенением приводит к уско-
ренной коррозии элементов планера и  шасси. 
Нейросетевые системы диагностики позволяют 
прогнозировать развитие коррозионных процес-
сов с учетом концентрации реагентов и темпера-
турных режимов.

3.	 Обледенение датчиков и  измерительных си-
стем  — в  условиях Крайнего Севера возникает 
проблема обледенения измерительных датчиков, 
что приводит к искажению данных.

Поэтому для условий эксплуатации АО «Авиакомпа-
ния «Якутия» необходимы специализированные архи-
тектуры нейронных сетей:

1.	 Температурно-адаптивные нейросетевые моде-
ли — архитектуры, которые динамически настра-
ивают свои параметры в зависимости от текущих 
температурных условий. Это позволяет повысить 
точность диагностики при значительных колеба-
ниях температур.

2.	 Мультимодальные сети для обработки гетероген-
ных данных — объединяют информацию от  раз-
личных источников: бортовых датчиков, данных 
метеостанций, результатов визуального осмотра, 
что особенно важно в условиях ограниченной до-
стоверности отдельных измерительных каналов.

3.	 Нейросетевые системы прогнозирования обледе-
нения — специализированные архитектуры, про-
гнозирующие вероятность и  интенсивность об-
леденения критических элементов конструкции 
метеоданных и параметров полета.

Внедрение нейросетевых систем диагностики в  ус-
ловиях Крайнего Севера связано с рядом практических 
проблем:

1.	 Ограниченная связь в  удаленных регионах — 
многие аэропорты в  арктической зоне имеют 
ограниченный канал связи, что затрудняет пере-
дачу больших объемов данных для централизо-
ванной обработки.

2.	 Дефицит квалифицированного персонала — 
в  удаленных регионах Крайнего Севера огра-

ничено количество специалистов, способных 
интерпретировать результаты нейросетевой диа-
гностики.

3.	 Сезонные колебания параметров — значитель-
ные сезонные изменения климатических усло-
вий требуют разработки нейросетевых моделей 
с адаптацией к сезонным факторам.

3.4. Объяснимость и доверие к нейросетевым си-
стемам диагностики

Одной из  ключевых проблем внедрения нейросете-
вых систем диагностики в авиацию является недостаточ-
ная объяснимость их решений. Как отмечает профессор 
Судаков, «если человек сделал какое-то неправильное 
действие, он сможет объяснить свой поступок. Если мы 
говорим про нейросеть, то она выдает результат, но сама 
объяснить его не  может». В  авиации, где цена ошибки 
чрезвычайно высока, это ограничение становится се-
рьезным барьером для широкого внедрения нейросете-
вых технологий.

Для решения этой проблемы разрабатываются ме-
тоды объяснимого искусственного интеллекта (XAI — 
eXplainable Artificial Intelligence), которые позволяют 
интерпретировать решения, принимаемые нейросе-
тевыми моделями. Как отмечается в  исследованиях [7], 
«сейчас ситуация меняется, появляются объяснимые 
нейросети, когда мы можем отмотать назад и найти при-
чины результата». Среди этих методов можно выделить:

1.	 LIME (Local Interpretable Model-agnostic 
Explanations) — метод, который позволяет объ-
яснить поведение сложной нейросети локально 
линейной моделью, понятной для человека.

2.	 SHAP (SHapley Additive exPlanations) — метод, 
основанный на  теории игр, который оценивает 
вклад каждого признака в итоговое решение мо-
дели.

3.	 Внимание-визуализации — позволяют понять, 
на какие части входных данных нейросеть «обра-
щает внимание» при принятии решения.

4.	 Создание изначально интерпретируемых моде-
лей — разработка специализированных архи-
тектур нейронных сетей, которые сохраняют спо-
собность к  сложным вычислениям, но  при этом 
обеспечивают прозрачность принимаемых реше-
ний.

Развитие методов объяснимого ИИ позволит преодо-
леть барьер недоверия к нейросетевым системам и рас-
ширить область их применения в авиационной диагно-
стике.

Дополнительным аспектом проблемы доверия явля-
ется необходимость сертификации нейросетевых систем 
диагностики для использования в  авиации. Существу-
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ющие процедуры сертификации авиационной техники 
основаны на  традиционных подходах к  верификации 
и  валидации систем, которые плохо применимы к  ней-
росетям с  их способностью к  самообучению и  измене-
нию поведения в  процессе эксплуатации. Разработка 
новых методов сертификации, учитывающих специфику 
нейросетевых технологий, является важным направле-
нием дальнейших исследований.

Заключение

Проведенное исследование теоретических основ 
применения нейросетей для диагностирования повреж-
дений авиационной техники позволило сформулиро-
вать следующие основные выводы:

1.	 Нейросетевые технологии обладают значитель-
ным потенциалом для повышения эффективности 
диагностики повреждений авиационной техни-
ки за  счет способности анализировать большие 
объемы данных, выявлять сложные нелинейные 
зависимости и  адаптироваться к  изменяющимся 
условиям эксплуатации.

2.	 Биологические принципы организации нервной 
системы человека являются теоретическим фун-
даментом для разработки искусственных нейрон-
ных сетей, способных решать сложные задачи диа-

гностики аналогично тому, как человеческий мозг 
решает задачи распознавания образов и  приня-
тия решений в условиях неполной информации.

3.	 Эксплуатация авиационной техники в  арктиче-
ских условиях характеризуется специфическими 
факторами повреждения, требующими разработ-
ки специализированных нейросетевых архитек-
тур, учитывающих температурную зависимость 
механических свойств материалов, интенсив-
ность коррозионных процессов и  особенности 
обледенения.

4.	 Ключевой проблемой широкого внедрения ней-
росетевых систем диагностики в  авиацию явля-
ется недостаточная объяснимость принимаемых 
ими решений. Активное развитие методов объ-
яснимого искусственного интеллекта позволяет 
постепенно преодолевать этот барьер.

5.	 Перспективными направлениями дальнейших 
исследований являются: разработка нейросете-
вых моделей для прогнозирования остаточного 
ресурса авиационной техники, создание методов 
обучения с  небольшим количеством размечен-
ных данных, интеграция нейросетевых систем 
с  цифровыми двойниками летательных аппара-
тов, разработка стандартов и процедур сертифи-
кации нейросетевых систем диагностики.
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