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Аннотация. В статье рассматривается разработка и внедрение интеллектуальной системы, предназначенной для предиктивного выявления потенциальных технических отказов в оборудовании автоматизированных систем управления воздушным движением (АС УВД). Учитывая критическую роль бесперебойного функционирования подобных систем в обеспечении безопасности полётов, особое внимание уделено необходимости перехода от традиционного реактивного обслуживания к проактивным подходам, основанным на прогнозной аналитике.
В основе предлагаемого решения лежит анализ накопленных эксплуатационных данных, включая логи отказов, параметры окружающей среды, данные по нагрузке и истории технического обслуживания. Применение алгоритмов машинного обучения, таких как Random Forest, XGBoost и рекуррентные нейронные сети (LSTM), позволяет выявлять закономерности и предсказывать вероятности сбоев с высокой степенью точности. Представлены интерфейсы, адаптированные под задачи технического персонала, реализованы модули визуализации риска отказов, формирования отчётных материалов, а также логика многоуровневой эскалации тревожных уведомлений.
В статье также подробно обсуждаются возможности интеграции системы с действующими SCADA и BMS-платформами, а также сценарии поэтапного внедрения в условиях ограниченной цифровой инфраструктуры. Предлагаемое решение обладает высокой прикладной ценностью и может быть адаптировано под нужды различных авиационных организаций и национальных провайдеров аэронавигационного обслуживания.
Ключевые слова: прогнозирование отказов, АС УВД, машинное обучение, техническое обслуживание, SCADA, BMS, интеллектуальные системы.

Введение. Надёжность и бесперебойность функционирования технических элементов автоматизированных систем управления воздушным движением (АС УВД) являются краеугольным камнем безопасного и эффективного обслуживания воздушного пространства [1]. Нарушения в работе наземного оборудования, даже кратковременные, могут повлечь за собой значительные операционные и экономические последствия, включая отклонения от маршрутов, задержки рейсов и, в крайних случаях, риски для безопасности. В последние годы воздушный трафик демонстрирует устойчивый рост, а большая часть оборудования продолжает эксплуатироваться за пределами своего первоначального проектного ресурса, что увеличивает вероятность отказов.
В этих условиях становится всё более актуальным переход от традиционной модели технического обслуживания, основанной на реагировании по факту отказа, к проактивному подходу, при котором техническое состояние систем анализируется и оценивается заранее. Такой подход позволяет осуществлять плановую замену компонентов, избегать внезапных сбоев и оптимизировать затраты на техническое сопровождение.
Интеллектуальные методы анализа эксплуатационной информации, включающие машинное обучение и алгоритмы прогнозирования, открывают новые возможности для раннего выявления деградации компонентов и оценки вероятности отказов. Применение таких подходов в рамках единой цифровой платформы позволяет обеспечить высокий уровень автоматизации, точности и адаптивности в работе инженерных служб. Настоящая работа направлена на формализацию концепции подобной системы, демонстрацию её функциональных блоков и обсуждение практической реализуемости в условиях различного уровня технологической зрелости. Интерфейс ввода данных показан на Рисунке 1.
Методы исследования. Предлагаемая интеллектуальная система прогнозирования отказов базируется на комплексном подходе, сочетающем анализ эксплуатационных данных и применение методов машинного обучения. В качестве исходной информации используются журналы технического состояния оборудования, логи об отказах, архивные климатические показатели, параметры рабочей нагрузки, а также сведения о частоте технического обслуживания и замен как показано на Рисунке 1. Эти данные проходят предварительную фильтрацию, нормализацию и агрегацию, после чего формируется обучающая выборка.
Для построения прогнозных моделей применяются проверенные алгоритмы предиктивной аналитики: ансамблевые методы (Random Forest, XGBoost и рекуррентные нейронные сети (LSTM) позволяющие учитывать временные зависимости [2]. Каждая модель проходит этап валидации с использованием кросс-проверки, а её точность оценивается по метрикам MAE, RMSE и F1-score.
Система проектируется с учётом гибкой архитектуры сбора и интеграции данных. Помимо ручного ввода, поддерживается автоматическое подключение к существующим системам SCADA и BMS через стандартные протоколы промышленной автоматизации — Modbus, SNMP, OPC-UA [3]. Это обеспечивает масштабируемость решения и возможность его внедрения как в условиях ограниченной цифровой инфраструктуры, так и в полностью автоматизированной среде.
Результаты и обсуждение. Разработанная система была протестирована на синтетическом наборе данных, смоделированном по типовым характеристикам оборудования, используемого в автоматизированных системах управления воздушным движением (АС УВД) [4]. Результаты моделирования показали высокую эффективность алгоритмов: точность прогнозов отказов с применением моделей Random Forest и XGBoost составила 87%, в то время как использование рекуррентных нейронных сетей (LSTM) позволило повысить точность до 91% при условии наличия временных зависимостей в данных.
В ходе анализа было установлено, что наибольшую информативность для предсказания отказов демонстрируют параметры, связанные с температурными аномалиями, скачками нагрузки, а также интервалы между техническим обслуживанием. Это подтверждает необходимость многопараметрического мониторинга и интеграции с внешними датчиками.
Сравнение с существующими подходами показало, что предложенная система обладает более высоким уровнем адаптивности и не требует полной автоматизации  на начальном этапе внедрения [5]. В отличие от традиционных SCADA/BMS-решений, основной акцент в разработке сделан на предиктивной логике и интеллектуальной поддержке решений, а не только на визуализации текущего состояния.
Практическое применение системы позволяет сократить внеплановые простои оборудования на 30–50%, повысить уровень технической готовности инфраструктуры и минимизировать риски аварийных ситуаций (Рисунок 1) [6]. Благодаря модульной структуре и открытым интерфейсам, решение может быть интегрировано в уже действующие системы без необходимости полной замены оборудования.
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Рисунок 1. Интерфейс ввода данных о неисправностях технических компонентов

Предложение. Рекомендуется внедрение системы в качестве пилотного проекта в одном из региональных центров управления воздушным движением с целью апробации в реальных эксплуатационных условиях. Также целесообразно рассмотреть возможность включения новых источников данных, таких как вибрационные сигнатуры и акустические профили оборудования, для повышения точности предсказаний [7]. В дальнейшем возможно расширение функционала до автоматического формирования ремонтных предписаний и выдачи рекомендаций техническому персоналу.
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INTELLIGENT FAILURE PREDICTION SYSTEM FOR AIR TRAFFIC CONTROL EQUIPMENT BASED ON OPERATIONAL DATA ANALYSIS

Rajabli J.Y.

Abstract. The paper presents the development of an intelligent system designed for the predictive identification of potential failures in air traffic control (ATC) equipment. Given the critical role of continuous and reliable operation of such systems in ensuring flight safety, special attention is paid to the necessity of transitioning from traditional reactive maintenance to proactive approaches based on predictive analytics.
The proposed solution is built on the analysis of accumulated operational data, including failure logs, environmental conditions, load parameters, and maintenance history. The use of machine learning algorithms such as Random Forest, XGBoost, and Long Short-Term Memory (LSTM) networks enables the identification of hidden patterns and the prediction of failures with high accuracy. The system features intuitive interfaces tailored for technical personnel, visualizations of failure risk trends, reporting modules, and a structured alarm escalation mechanism.
This article also explores integration options with existing SCADA and BMS platforms, enabling flexible deployment even in infrastructures with limited digitalization. The modular architecture supports both manual data entry and automatic data retrieval through standard protocols like Modbus, SNMP, and OPC-UA. The proposed system offers significant practical value and can be adapted to the needs of various aviation organizations and national air navigation service providers (ANSPs).
Keywords: failure prediction, ATC systems, machine learning, maintenance analytics, SCADA integration, BMS systems, intelligent diagnostics.
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