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Введение: эксплуатация сложного технического изделия требует больших экономических затрат, поэтому, по возможно-
сти, необходимо стремиться минимизировать затраты на обслуживание изделия и при этом поддерживать требуемый уро-
вень надежности. Цель исследования: разработка нового подхода к управлению процессами технического обслуживания 
и ремонта изделий аэрокосмической промышленности. Методы: мультиагентные технологии, представление и обработка 
знаний на основе онтологий. Результаты: разработан подход к созданию интеллектуальной системы поддержки процессов 
технического обслуживания и ремонта для обеспечения показателей надежности и экономичности при эксплуатации сложных 
технических изделий. Подход включает разработку концептуальной модели изделия, отражающей его физическую и функци-
ональную структуру; агентной модели, в которой каждому узлу объекта эксплуатации ставится в соответствие программный 
агент, реализующий внутренний цикл управления; киберфизической модели, визуализирующей всю необходимую информа-
цию для пользователя. Приведены сценарии использования системы, наглядно отражающие основные принципы ее работы 
и практического применения. Практическая значимость: системы, разработанные на основе предлагаемого подхода, могут 
быть как полностью автономными, так и  интегрированными в единый комплекс с существующими PLM-системами. Ис-
пользование мультиагентных технологий позволит повысить уровень надежности сложного технического изделия на этапе экс-
плуатации, а также минимизировать затраты на проведение операций по ремонту и техническому обслуживанию изделия.
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Введение

Эксплуатация сложного технического изделия 
(СТИ) с обеспечением необходимого уровня надеж-
ности и экономичности является не менее масштаб-
ной задачей, чем проектирование и производство [1]. 
Для поддержания СТИ в рабочем состоянии необ-
ходимо предъявлять высокие требования не только 
к надежности отдельных узлов, агрегатов и моду-
лей, но и к надежности изделия в целом. Задача 
проведения своевременного технического обслужи-
вания и ремонта (ТОиР) наиболее остро стоит для 
изделий аэрокосмической промышленности [2, 3].

Ключевую роль в планировании всего про-
цесса ТОиР играют особенности конструктивных 
характеристик летательного аппарата (ЛА) и си-
стемы его технического обслуживания (ТО). К та-
ким характеристикам относятся:

— номенклатура и надежность комплектую-
щих изделий;

— состав и структура запчастей и принадлеж-
ностей (ЗИП);

— периодичность и трудоемкость выполнения 
планового ТО;

— трудоемкость и продолжительность поиска 
и устранения неисправностей и др.

В свою очередь конструкция ЛА и система 
ТО, начиная с ранних этапов проектирования 
ЛА, должны подвергаться тщательному ана-
лизу на предмет соответствия заданным тре-
бованиям по уровню надежности и затратам 
на его обеспечение. На основании этих усло-
вий можно выделить совокупность следующих 
задач:

1) анализ изделия, формирование его функци-
ональной и пространственной структуры с помо-
щью онтологии;

2) анализ видов, критичности и последствий 
отказов;

3) выбор методики и разработка плана ТО;
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4) оценка потребностей в запасных частях, 
расходных материалах, средствах наземного об-
служивания и контроля, инструментах и при-
надлежностях для планового и внепланового об-
служивания;

5) оценка затрат на ТО и степени надежности 
изделия;

6) использование киберфизической модели из-
делия.

В целях оптимизации процессов ТОиР, а так-
же обеспечения показателей надежности и эко-
номичности эксплуатации СТИ предлагается на 
основе мультиагентных технологий разработать 
интеллектуальную систему поддержки процессов 
ТОиР — Smart Maintenance, являющуюся под-
системой интеллектуальной системы управления 
жизненным циклом изделия Smart PLM [3, 4]. 

Задача обеспечения надежности СТИ

Для обеспечения надежности СТИ необходи-
мо раннее выявление и предупреждение угроз 
возникновения и развития отказов на борту ЛА 
и оптимизация работы наземных служб (ресур-
сов ремонтно-технической бригады, схемы логи-
стического снабжения, а также производителей 
и проектировщиков изделия и компонент) в це-
лях снижения затрат на ТОиР при поддержании 
необходимого уровня надежности [5–7].

Затраты на эксплуатацию, ТОиР составляют 
значительную часть общих затрат на сопрово-
ждение жизненного цикла СТИ. Прямые затра-
ты на техническое обслуживание ЛА включают 
в себя затраты на плановое и внеплановое обслу-
живание.

Под плановым обслуживанием подразумева-
ются планово-профилактические работы, вы-
полняемые в соответствии с программой ТО для 
данного типа ЛА, в которой определены условия 
и периодичность выполнения работ, а также со-
держатся сведения об их трудоемкости, расходу-
емых запасных частях и материалах.

Под внеплановым обслуживанием подраз-
умеваются работы, выполняемые в случае выяв-
ления дефектов и возникновения отказов узлов,  
направленные на их устранение.

Стоит отметить следующие причины высокой 
сложности задачи прогнозирования отказов.

1. Каждый ЛА обладает собственной дина-
микой отказов в зависимости от условий экс-
плуатации, особенностей сборки, поставщиков 
комплектующих и проведения предшествующих 
сеансов ТОиР.

2. Отказы взаимосвязаны, т. е. выявленный 
и устраненный отказ одного компонента может 
повлечь дальнейшее развитие отказов в других 
узлах, связанных функционально или простран-
ственно.

3. Динамика отказов не случайна и может быть 
выявлена при анализе статистики по наработке 
большого парка ЛА. Но однажды выявленная ди-
намика не постоянна и подвержена изменениям в 
связи с изменениями условий эксплуатации.

На практике развитию отказов на ЛА всег-
да предшествует множество первых призна-
ков или симптомов возникающих дефектов. 
Своевременное выявление этих признаков может 
существенно повысить эффективность действий 
по устранению источников опасности путем вос-
становления работоспособности отказавшего уз-
ла либо полной замены неисправного агрегата, 
а также позволит получить сопутствующий эко-
номический эффект за счет исключения простоя 
ЛА во время внепланового ТО.

Такой подход требует сбора, формализации, 
интеграции и использования разнородных зна-
ний об объектах эксплуатации для построения 
моделей их устройства и функционирования, 
а также специальных методов раннего прогно-
зирования и выявления отказов, динамического 
планирования мероприятий по их профилакти-
ке, предупреждению и устранению.

Ключевыми параметрами при выполнении 
анализа являются показатели надежности ком-
плектующих изделий, трудоемкости и продолжи-
тельности поиска и устранения неисправностей 
разных компонентов, аналогичные параметрам 
работ планового ТО. При проектировании совер-
шенно нового типа ЛА нет других возможностей, 
кроме использования расчетных или экспертных 
оценок. Для уже эксплуатируемых ЛА целесо-
образно воспользоваться накопленной эксплуата-
ционной статистикой, намного более достоверно 
отражающей действительную картину. В связи 
с этим следует выделить задачу мониторинга тех-
нического состояния эксплуатируемых изделий, 
напрямую связанную с созданием эффектив-
ной системы оценки и оптимизации надежности 
при ТОиР.

Предлагаемый подход к решению задачи

При разработке системы поддержки эксплуа-
тации изделий, ТОиР Smart Maintenance реше-
ние поставленных задач предлагается осущест-
влять на основе мультиагентных технологий, 
а также представления и обработки знаний на ос-
нове онтологий [8, 9]. При таком подходе каждой 
подсистеме или узлу объекта эксплуатации ста-
вится в соответствие программный агент. Агент 
представляет собой автономную программу, ко-
торая может реагировать на события, принимать 
решения и взаимодействовать с другими агента-
ми или пользователями, не требуя внешних ин-
струкций, а реализуя внутренний встроенный 
цикл управления.
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Задачей Smart Maintenance является опреде-
ление фактического либо возможного отказа си-
стем, узлов и агрегатов ЛА на основании потока 
разнородных данных: телеметрии, показателей 
приборов, наблюдений техников, условий экс-
плуатации, статистики предыдущих отказов, 
показателей надежности аналогичных изделий. 
Эту задачу предлагается решать на основе созда-
ния специализированных компьютерных средств 
представления и интеграции знаний: предмет-
ных онтологий и киберфизической модели.

В основе Smart Maintenance лежит концепту-
альная модель изделия, которая состоит из эле-
ментов, организованных в системы, где выход 
одного элемента или системы является входом 
другого элемента или системы, образуя функци-
ональные связи. Все элементы и системы связа-
ны пространственными отношениями, по кото-
рым можно определять взаимосвязи отказов с их 
проявлениями, а также прогнозировать влияние 
различных событий (изменения условий экс-
плуатации, замены отказавшего блока неиден-
тичным аналогом, отказов смежных или иначе 
связанных узлов и агрегатов и т. п.) на изменение 
динамики отказов.

Каждая система ЛА состоит из узлов и компо-
нентов, которые в онтологии описываются атрибу-
тами: плотностью распределения отказов, средней 
наработкой до отказа, обеспечиваемым коэффи-
циентом надежности, ресурсом работы, сроком 
эксплуатации и др. На основании информации 
о возможных видах отказов изделия и его компо-
нентов прогнозируется вероятность возникнове-
ния отказов в эксплуатируемых ЛА, выделяются 
возможные виды отказов на различных уровнях 
структуры (отказ элемента, отказ устройства, от-
каз системы), прослеживаются причинно-след-
ственные связи, обусловливающие возникновение 
отказов и возможных последствий.

Уникальные особенности каждого изделия 
будут отображаться в его киберфизической мо-
дели. Под киберфизической моделью будем по-
нимать разностороннее представление сложного 
объекта в окружающей среде посредством опи-
сания в онтологическом базисе и последующее 
представление получившейся модели в форме, 
максимально удобной для восприятия пользо-
вателем. Примером киберфизической модели 
является подробная трехмерная модель изделия 
(а также его составных систем, узлов и агрега-
тов), которая сопровождает реальный объект на 
протяжении всего его жизненного цикла — от 
проектирования до утилизации. Изначально 
идентичные для серийных изделий модели, со-
ответствующие изделиям, которые эксплуатиру-
ются в различных условиях (например, два типо-
вых ЛА осуществляют рейсы на Крайний Север и 
в тропики), начинают накапливать информацию 

об изменениях в износе различных компонентов. 
Фактические условия описываются для модели 
каждого изделия, после чего становится возмож-
ным сформировать прогноз влияния указанных 
условий на будущие отказы.

В течение своей жизни любое СТИ также пре-
терпевает ряд изменений, оказывающих влияние 
на его характеристики: изменение схемы электро-
проводки, проведение внепланового ТО и т. п. 
Изменившиеся условия эксплуатации изделия 
приводят к тому, что даже выпущенные подряд 
серийные экземпляры начинают существенно 
различаться по своим характеристикам после 
нескольких лет эксплуатации. Данная пробле-
ма особо актуальна для авиационной отрасли, 
где срок жизни ЛА исчисляется десятками лет, 
в течение которых состав и взаимное расположе-
ние различных составных частей, узлов и агрега-
тов может изменяться практически полностью. 
Посредством закрепления за каждым эксплуати-
руемым ЛА его киберфизической модели предла-
гается создать инструмент, позволяющий:

— своевременно фиксировать фактически про-
исходящие с объектом изменения в целях преем-
ственности знаний;

— учитывать фактические особенности каж-
дого ЛА при проведении планового ТО;

— прогнозировать влияние особенностей ЛА 
на надежность его отдельных узлов и выявлять 
источники потенциальных отказов;

— проводить оценку затрат при ТОиР и выяв-
лять возможные пути оптимизации расходов при 
сохранении необходимого уровня надежности.

На основании статистики отказов прошлых 
лет и известных данных об особенностях каждо-
го ЛА становится возможным спрогнозировать 
плотность распределения отказов для парка на 
некий планируемый период, что позволяет сфор-
мировать номенклатурный список необходимых 
ЗИП и их разделение по требованию наличия 
у различных ремонтных служб.

Например, если при наличии в парке авиаком-
пании 20 однотипных самолетов для какого-то 
узла раньше наблюдался всего 1 отказ за 10 лет, 
а за 10 месяцев текущего года на различных су-
дах произошло 6 отказов, можно сделать вывод, 
что либо истек фактический срок работоспособ-
ности узла (который может не совпадать с но-
минальным из-за особенностей эксплуатации), 
либо отказы вызываются внешними условиями 
(средой эксплуатации или соседними агрегата-
ми) или особенностями проведения планового ТО 
(от изменения используемого типа смазки вплоть 
до нарушения методики проведения ТО одним 
из сотрудников ремонтной бригады). Поскольку 
наблюдается изменение динамики одного из кон-
тролируемых параметров, концептуальная мо-
дель изделия должна на основе онтологических 
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связей проанализировать варианты возникнове-
ния проблемы и предложить возможные способы 
ее решения. При этом в интерфейсе системы по-
средством трехмерной киберфизической модели 
пользователь сможет увидеть подсвеченный про-
блемный узел, выделить и укрупнить его, чтобы 
проследить критические функциональные, про-
странственные и другие связи.

Сценарий практического использования 
системы Smart Maintenance

Рассмотрим следующий сценарий практиче-
ского использования системы. Пусть некоторая 
авиакомпания обладает парком самолетов для 
выполнения регулярных коммерческих пере-
возок и стремится минимизировать затраты на 
ТОиР, а также убытки от вынужденного про-
стоя ЛА. Предположим, что рост затрат за некий 
обозримый промежуток времени обусловлен од-
новременной выработкой назначенного ресурса 
у нескольких дорогостоящих компонентов, кото-
рая совпала с выполнением трудоемких видов об-
служивания. Проведя подобный анализ, система 
может предложить либо еще на этапе проектиро-
вания внести изменения в конструкцию изделия 
непосредственно в конструкторском бюро, либо, 
при отсутствии такой возможности, изменить 
систему технической эксплуатации, чтобы заме-
на всех компонентов на каждом ЛА происходила 
не одновременно, а была распределена в течение 
некоторого периода времени. Тем самым будет 
выровнена долгосрочная структура расходов на 
ТОиР, кроме того, при этом проявятся уникаль-
ные особенности эксплуатации каждого ЛА, ко-
торые необходимо зафиксировать в их киберфи-
зических моделях для более корректного прогно-
зирования последующих событий.

Анализируя вероятность возникновения про-
блемы по онтологическим связям и ее распро-
странение на другие системы, можно проследить, 
как этот процесс повлияет на надежность всего 
ЛА, а также провести оценку затрат на восста-
новление работоспособности ЛА при различных 
входных условиях. При этом Smart Maintenance 
рассчитывает вероятности влияния и распро-
странения обнаруженной локальной проблемы 
по связям сети онтологии, затем — вероятность 
отказа других устройств, а также вероятность 
неисполнения оперативных и стратегических 
планов.

Smart Maintenance позволяет рассчитать ри-
ски с учетом различных факторов. Например, 
если имеется система резервирования и отказ 
узла в полете не критичен для безопасности по-
лета, учитываемый риск будет меньше, чем при 
отсутствии системы резервирования. Если систе-
ма еще и критична для обеспечения безопасно-

сти полета, риск будет максимальным, при этом 
необходимо срочно изменить план полета и про-
вести внеплановое ТО в целях устранения опас-
ности и замены узла. Отметим, что замена узла 
может оказаться целесообразной даже в том слу-
чае, если определено, что вероятность отказа ве-
лика и продолжает расти, но отказ еще не произо-
шел, поскольку такую операцию можно провести 
во время планового ТО, чтобы избежать необхо-
димости внепланового ТО в момент выявления 
фактического отказа.

В системе Smart Maintenance отображается 
шкала возможных рисков, более критичные из 
них имеют высший приоритет и учитываются 
при планировании мероприятий по их устране-
нию в первую очередь. При этом планирование 
и возвращение ситуации к равновесию происхо-
дит на всех уровнях.

Модель мира агентов

При предлагаемом подходе к процессу экс-
плуатации ЛА каждый из участников процесса 
ТОиР вносит свои знания об объекте, исходя из 
своей сферы ответственности, критериев, предпо-
чтений и ограничений, но способен при выявле-
нии конфликта возвращаться на несколько ша-
гов назад, изменять и пересматривать свои реше-
ния в случае, если результаты выходят за рамки 
общих ограничений, принятых для команды. 

Рассмотрим модель мира агентов и работу пред-
лагаемого метода на упрощенном примере управ-
ления процессом технической эксплуатации ЛА, 
в котором участвуют различные специалисты по 
составным частям и системам ЛА.

Введем два основных класса агентов: агентов 
потребностей (заказов) и агентов возможностей 
(ресурсов), — которые находятся в постоянном по-
иске друг друга. Цель агента потребности — най-
ти для себя наилучшую по заданным параметрам 
возможность для реализации, а цель агента воз-
можности — максимально эффективно использо-
вать свой ресурс. Агенты возможностей и агенты 
потребностей представляют собой находящиеся 
в постоянном взаимодействии сущности, которые 
в зависимости от ситуации могут переходить от 
конкуренции, когда на одну потребность претен-
дуют две возможности (и наоборот, две потребно-
сти борются за одну возможность), к кооперации, 
когда для удовлетворения одной большой потреб-
ности может быть необходимо несколько возмож-
ностей (и наоборот). Если некоторой потребности 
в текущий момент времени наилучшим образом 
подходит определенная возможность, а этой воз-
можности — данная потребность, соответствую-
щие агенты заключают договор и устанавливают 
между собой связь «нуждается-в», образуя сеть 
потребностей и возможностей (ПВ-сеть) [10].
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Основные задачи агентов в данном случае: 
— как можно ранее сигнализировать об от-

клонении наблюдаемых показателей ресурса от 
номинальных значений;

— прогнозировать дальнейший уровень раз-
вития ситуации, отличающийся от планового ре-
жима работы;

— выяснить, насколько критичным является 
отклонение для безопасности полета;

— если событие критичное, определить, воз-
можно ли устранить отказ имеющимися в рас-
поряжении авиационно-технической базы ресур-
сами (наличие запасных частей, квалифициро-
ванного персонала) либо необходимо проводить 
внеплановое ТО;

— перераспределить заказы логистической 
службы доставки запасных частей таким обра-
зом, чтобы восполнить необходимый ЗИП после 
выполнения планового ТО, либо обеспечить до-
ставку нужных изделий к дате внепланового ТО;

— по возможности, обнаружить и локали-
зовать причину отклонения, а также в целях 
предотвращения будущих отказов выдать реко-
мендации по эксплуатации ЛА, наличию необхо-
димых ЗИП либо по требованиям к проектирова-
нию новых изделий.

Агент возможности при этом должен решить, 
готов ли он распределить свой ресурс равномер-
но между всеми потребителями на основе при-
оритетов либо других стратегий или параме-
тров. Очевидно, что его решение вызовет «волну» 
пересмотров решений у других агентов, при-
чем длина этой волны будет заранее неизвест-
на, но позволит смоделировать и увидеть всю 
цепочку последствий принятого решения, что 
особенно важно для соответствующих специа-
листов.

Допустим, что при проведении работ по модер-
низации ЛА в расчетах была учтена накоплен-
ная статистика по базовой модели, полученная 
от служб конструкторского бюро и эксплуати-
рующих организаций. Расчеты показали, что 
затраты, связанные с выполнением периодиче-
ского обслуживания, у рассматриваемого ЛА 
оказались хуже, чем у изделий-аналогов. Анализ 
распределения затрат показал, что наибольший 
вклад в трудоемкость планового ТО вносят ра-
боты с периодичностью выполнения 25 летных 
часов. Предположим, что в результате анализа 
выяснилось, что наибольший вклад в затраты 
вносят работы по смазке, имеющие значитель-
ную трудоемкость. Для снижения затрат по этой 
статье Smart Maintenance предложит следующие 
решения:

1) в состав средств наземного обслуживания 
включить современные смазочные пистолеты, 
позволяющие выполнять работы по смазке одно-
му технику в кратчайшее время;

2) в некоторых изделиях, не влияющих на 
летную годность, применить «несмазываемые» 
подшипники, что позволит сократить время ТО.

Таким образом, предлагаемая система Smart 
Maintenance представляет собой сообщество про-
граммных агентов, каждый из которых реали-
зует полный цикл управления своим объектом 
(подсистемой, узлом, прибором и т. д.) следую-
щим образом:

1) настраивается на заданную цель (задачу);
2) выбирает сценарии для достижения цели 

или выполнения задачи;
3) реагирует на события (изменения) в ситуа-

ции (сцене);
4) планирует и перепланирует свою деятель-

ность, устанавливая и изменяя связи с другими 
агентами в случае возникновения непредвиден-
ных событий;

5) взаимодействует с другими агентами или 
пользователями, т. е.  информирует о своем со-
стоянии, предлагает решения, согласовывает свои 
действия, устанавливает или разрывает связи, да-
ет встречные предложения, спрашивает и отвеча-
ет на запросы других агентов и пользователей; 

6) прогнозирует свое поведение на горизонт 
планирования;

7) ведет мониторинг и контроль исполнения 
намеченного плана;

8) выявляет расхождение между планом и 
фактом и инициирует перепланирование для его 
устранения;

9) обучается (в будущем) из опыта.
Чем более удовлетворены агенты своими свя-

зями — тем сильнее связи — тем в большем рав-
новесии находится вся система. Но при возник-
новении непредвиденных событий часть связей 
обрывается, и элементы начинают немедленно 
искать новые возможности, при этом  существую-
щие связи начинают пересматриваться. Система 
постепенно проходит состояние хаоса и перехо-
дит в новое равновесие, соответствующее ново-
му распределению потребностей и возможностей 
или новым планам использования ресурсов. 

Таким образом, первой задачей системы Smart 
Maintenance является выявление возможной 
грядущей проблемы из потока разнородных дан-
ных. Эту задачу предлагается решать на основе 
создания специализированных компьютерных 
средств представления и интеграции знаний: 
предметных онтологий и киберфизической моде-
ли ЛА на основе сетей потребностей и возможно-
стей, которые описывают основные ресурсы и по-
могают прослеживать связи основных подсистем 
на уровне потребностей и возможностей отдель-
ных узлов, показывающих взаимные зависимо-
сти между ними. 

Второй задачей Smart Maintenance являет-
ся динамическое планирование своевременных 
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мероприятий по обеспечению проведения ТО и 
логистических задач по снабжению авиацион-
но-технической базы в случае появления первых 
признаков и возникновения угрозы появления 
отказов. Эту задачу предлагается решать на ос-
нове создания мультиагентной системы, где каж-
дый агент отвечает за определенную подсистему, 
блок или узел ЛА.

Заключение

Создание пилотируемого ЛА, способного обе-
спечивать требуемый уровень безопасности и на-
дежности полетов — сложная и комплексная за-
дача. Для ее решения предлагается разработать 
интеллектуальную систему поддержки процес-
сов ТОиР для обеспечения показателей надежно-
сти и экономичности при эксплуатации сложных 
технических изделий на основе мультиагентных 
технологий. Ожидаются следующие результаты 
от использования системы:

— решение сложной задачи прогнозирования 
и предупреждения отказов на ранних стадиях 
в условиях неопределенности;

— обеспечение оперативной и гибкой реакции 
на непредвиденные события;

— снижение сложности и трудоемкости рабо-
ты эксплуатационно-обслуживающего персонала;

— повышение эффективности использования 
при ТОиР имеющегося ЗИП и оптимизация не-

обходимого запаса при сохранении требуемого 
уровня надежности;

— возможность прогнозирования вероятностей 
вариантов возникновения, протекания и разви-
тия отказов;

— получение экономического эффекта за счет 
оптимизации стратегии ТО для каждого эксплу-
атируемого изделия.

Приведенные примеры показывают, что ана-
лиз затрат на ТО, выполняемый с использовани-
ем мультиагентных технологий, позволяет эф-
фективно решать важные практические задачи, 
нацеленные на обеспечение конкурентоспособно-
сти сложной наукоемкой продукции.

Область использования системы Smart Mainte-
nance в дальнейшем планируется распространить 
на другие области применения, характеризующие-
ся высокой сложностью. Так, в сравнении с издели-
ями авиационной промышленности, космические 
аппараты характеризуются рядом качеств, обу-
словливающих еще более высокую сложность про-
ведения ТОиР, а методики для космических аппа-
ратов существенно отличаются от подходов к экс-
плуатации авиационных ЛА. По этой причине для 
них не представляется возможным использовать 
существующие средства анализа и мониторинга 
технического состояния и целесообразно создание 
интеллектуальных систем нового поколения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и образования РФ.
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