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Abstract

This article deals with the analysis of current predictive maintenance procedures and possibilities of applying its new proce dures in aviation. The
article examines the currently used strategies as well as their legislative frameworks and then delves deeper into predictive maintenance strategies.
The aim of this article is to analyse the current state of predictive maintenance, highlight the causes of problems with its implementation in practice
and to explore the future of this maintenance strategy from technical as well as legislative perspective and finally the trends that will adjust it. On
the basis of study of technical articles, legislative regulations and various documents, conclusion have been reached that conclude that predictive
maintenance in aviation is undoubtedly a major step forward in the field of aircraft maintenance and preservation of their airworthiness. However,
the true potential of predictive maintenance remains, due to existing barriers, a question of the future technological and legislative developments

in aviation and aircraft maintenance.
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1. Uvod

Udrzba bola stcastou letectva u? od jeho zaciatkov. Postupnym
vyvojom letectva doslo aj k vyvoju udrzby. Zacali byt potrebny
skuseny technici ainZinieri, ktori disponovali odbornymi
znalostami ¢i uz komponentov lietadla alebo ich systémov.
S prichodom vyspelejsej techniky zacali byt lietadld viacej
sofistikovanejSie a efektivnejsie a vzrastli poZiadavky aj na
Gdrzbu. Udriba ma za ulohu udrZiavat lietadld technicky
spbsobilé na let tym, Ze opravi to Co sa pokazi, ¢asto to vsak
spOsobuje neZelané prestoje lietadiel aich nedostupnost.
S prichodom digitdlnej doby riadenej Udajmi, sa musela aj
klasicka udrzba pretransformovat na udrzbu riadend Gdajmi.
Tieto Udaje je ndsledne potrebné efektivne spracovat a vytvorit
z nich uZito¢né informdacie pre riadenie udrzby. Tento ¢lanok sa
zaobera prave prediktivnou udrzbou, ktord by v teoretickej
forme vedela velmi prispiet do letectva. Skima poziadavky
a problémy s aplikovanim prediktivnej udrzby do prevadzky
aanalyzuje aj sucasny stav prediktivnej Udrzby a sucasne
dostupné nastroje, ktoré moieme povazovat za nastroje
prediktivnej Udrzby. V zavere sa nasledne zaobera budicnostou
prediktivnej udrzby, o ktorej vieme, Ze ju vo velkom bude
ovplyviiovat umela inteligencia a strojové ucenie. UZ dnes su
tieto technoldgie vyuZivané nielen v letectve a je nepochybné,
Ze ich zakomponovanie do systému a vyuZivanie ma pozitivny
prinos. Ciefom tohto ¢lanku je poukadzat na technoldgiu
a postupy prediktivnej udriby, ako aj priblizit priciny, ktoré
brania jej SirSiemu uplatneniu v civilnom letectve.

2. Metodika a metody skimania

Tato kapitola ¢lanku je zamerand na metddy a postupy, ktoré
boli pouZité pri zbere, spracovani a vyhodnocovani ziskanych
informacii. Hlavnym ciefom tohto ¢lanku je analyzovat sucasny
stav prediktivnej udrzby, identifikdcia problémov s jej

zavadzanim do praxe a analyza buducnosti prediktivnej udrzby
v letectve. Pri zbere Udajov a informacii boli pouZité odborné
¢lanky, oficialne stranky Eurdpskej agentlry pre bezpetnost
letectva (EASA), odborné studie a oficidlne stranky
poskytovatelov aktudlne dostupnych nastrojov prediktivnej
udrzby na trhu, ako napriklad Boeing alebo Airbus. PouZité boli
aj informdcie z aktualne platnej legislativy Slovenskej republiky
a Eurdpskej unie. Pre definicie a poznatky z leteckej udrzby boli
vyuzité odborné prezentdcie vyuZivané pri vyucbe predmetu
Technoldgia udrzby lietadiel.

Na zaciatku bolo potrebné zadefinovat si udribu ako taku
a pojmy s riou spojené. Na legislativnu ¢ast udrzby boli pouZité
aktualne predpisy L8 a L6 a takisto aj Letecky zakon a nariadenia
komisie EU ako aj dokumenty EASA. Dalsou ulohou bola
identifikacia  poZiadaviek a problémov so zavadzanim
prediktivnej uadrzby do praxe. VyuZitd bola syntéza udajov
a nasledné identifikovanie problémov pri zavadzani prediktivnej
udrzby formou analyzy svyuZitim informdcii z odbornych
¢lankov ainformacii o aktudlne dostupnych nastrojoch
prediktivnej idrzby. Pri si¢asnom stave prediktivnej udrzby bola
pozornost zamerana na Styri aktudlne dostupné rieSenia
prediktivnej udrzby od leteckych vyrobcov alebo organizacii
poskytujucich udrzbu (MRO). Boli uvedené vyhody jednotlivych
systémov, ako aj popisané ich funkcie. Daldiu &ast tvorila
buducnost prediktivnej udrzby ako v technickom smere tak aj
v legislativnom smere, kde bola vyuZitd syntéza udajov
z oficidlnych strdnok EASA ako aj publikacii tejto agentury. Tato
Cast sa zaoberala novymi trendami, ktoré budd v buddcnosti
urCovat smer udrzby, kedZe tieto technoldgie sa vo velkom
zacinaju vyuzivat uz dnes. Poslednou ¢astou bolo vyhodnotenie
analyzy, kde boli zosumarizované vsetky dolezité aspekty
a informdcie tykajuce sa postupov prediktivnej udrzby.
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3.

Udrzba tvori, ddlezitl cast celého leteckého priemyslu, u? od
jeho zaciatkov. Aj ked' su uz v dnesnej dobe pouzivané moderné
technoldgie a za vacsinou nehdd stoji zlyhanie ludského faktora,
stdle hrozi nebezpecenstvo zlyhania lietadlovej techniky
vplyvom dlhodobého pouzZivania astym vyplyvajiceho
opotrebovavania, pripadne prevadzkovych poskodeni. Ak je
komponent systému lietadla zatazovany vcykloch alebo
kontinualne, méze dojst k jeho poskodeniu do takej miery, ze
nebude schopny dalej spravne fungovat. Ak déjde k takémuto

Poznatky z prediktivnej udrzby

poskodeniu, je na mieste podla udrzbovej dokumentacie bud’

oprava daného komponentu lietadla alebo jeho kompletna
vymena za novy kus. V rdmci Setrenia financ¢nych prostriedkov
a vyuZitia potenciadlu technickej Zivotnosti suciastok, by bolo
vhodné mat nastroj, ktory by vedel spolahlivo predpovedat
degradaciu komponentu a vedel by upozornit na nutnd vymenu
daného komponentu lietadla.

3.1. Definicie udrzby

Technickd Udrzba lietadiel je proces, pri ktorom sa vykonavaju
na lietadle také ukony, ktorymi sa zabezpeci jeho letova
spOsobilost, teda oprava, vymena alebo prehliadka lietadla,
nasledkom ktorej je lietadlo schopné bezpecného navratu do
prevadzky.

Nariadenie komisie (EU) ¢ 1321/2014 definuje udrzbu takto:
,Udriba znamena jednu ztychto ¢&innosti alebo kombinaciu
tychto Cinnosti: generalna oprava, oprava, prehliadka, vymena,
modifikacia alebo odstranenie porach lietadla alebo
komponentu s vynimkou predletovej prehliadky“[1].

V predpise L8 Letova spodsobilost lietadiel, je zase udrzba
definovand ako: ,Vykonavanie uloh pozadovanych na
zabezpecenie zachovania letovej sposobilosti lietadla, ktoré
zahffaju bud'jednotlivo alebo vzajomnu kombinaciu generalnej
opravy, prehliadky, vymeny, odstranenia poruch a zapracovania
modifikacie alebo opravy“[2].

3.2. Legislativa

Pravne a legislativne informacie tykajuce sa udrzby lietadiel
najdeme v predpisoch L6 Prevadzka lietadiel a L8 Letova
sposobilost lietadiel, ktoré wvychadzaju z medzinarodnych
Standardov  a doporuéenych  postupov  Medzindrodnej
organizacie pre civilné letectvo (ICAO).

Konkrétne v predpise L6 ndjdeme tieto informdcie v Hlave 8 —
Udriba lettnov, ktora sa sklada celkom z piatich &asti, ktoré
maju prislusné podcasti. V tychto Castiach najdeme informacie
o zodpovednostiach vlastnika alebo ndjomcu lietadla ohfadom
udrzby, informacie za akych okolnosti sa letiin nesmie poufZivat,
informdacie, ktoré zaznamy o Udrzbe sa musia uchovavat a aj
Casové obdobie ich uchovania, informacie o zachovani letovej
spobsobilosti, informacie o modifikaciach lietadla a informacie
a pokyny k potvrdeniu o vykonanej Gdrzbe [3].

V predpise L8 najdeme informacie tykajuce sa udrzby v Hlave 10
—Informacie o Udribe, ktora sa sklada zo Styroch casti. Najdeme
tu informacie na tvorbu postupov pri tdrzbe a opisy toho, ¢o by
mali dané informécie obsahovat. Dalej najdeme informacie
o Udrzbe, teda odporucané spOsoby a postupy vykonavanie
udrzby, ako aj navod na diagnostiku chyb, informacie

o programe udrzby, opis letina ainformacie o udribe

vyplyvajuce z typového osvedcenia [2].

Daldim déleZitym predpisom, ktory obsahuje informécie
o Udrzbe a stanovuje poZiadavky na udrzbu Nariadenie komisie
(EU) 1321/2014. Toto nariadenie sa skladd z celkom &smich
Casti:

Cast M —Zachovanie letovej sposobilosti

Cast 145 — Organizacie opravnené k Gdribe lietadiel
Cast 66 — Poziadavky na osved¢ujuci personal

Cast 147 — Organizacie pre vycvik udrzby

Cast T — Technické preskimanie letovej spdsobilosti
lietadla

Cast ML—Udrzba a letova spdsobilost malych lietadiel
do 2730 kg

Cast CAMO - Organizécia riadenia zachovania letovej
sposobilosti

Cast CAO — Kombinovand organizicia zachovania
letovej sposobilosti [1], [4].

3.3. Stratégie udrzby

Pri vykonavani Udrzby na lietadle je moZznost vyberu z viacerych
stratégii alebo pristupov k udrzbe.

Prvou stratégiou je reaktivna udrzba, nazyvana tiez ako udrzba
po poruche (run to failure). Pri pouZivani tejto stratégie udrzby
dochadza k vymene komponentu lietadla az vtedy, ked'sa pokazi
anie je schopna dalej plnit svoj Ucel. Technicky Zivot
komponentu sa teda vyuZiva na maximum ale nevyhodou tejto
stratégie su dlhé neplanované prestoje lietadiel kvoli vymene
pokazeného komponentu. Tuto stratégiu je preto vhodné
vyuzivat vtedy, ak je zabezpecend rychla vymena poskodeného
komponentu za novy kus. Kdispozicii su teda dva kusy
rovnakého komponentu, jeden na lietadle a jeden na sklade tzv.
v stave pohotovosti. Pri poskodeni sa komponent vymeni za
novy a poskodeny komponent sa bud opravi, alebo sa zabezpeci
Cisto novy kus do stavu pohotovosti. Reaktivna udrzba teda
reaguje na poruchu, ktora sa uz stala. Vyhodou tejto stratégie je
teda vyuzitie plnej technickej Zivotnosti komponentu ale
nevyhodou su prestoje lietadiel vplyvom neplanovanej udrzby

[5].

DalSou stratégiou udriby je preventivna udriba. Pri tejto
stratégii udrzby sa komponent vymiena preventivne, pred jeho
poskodenim, teda este pred dosiahnutim kritického bodu
technickej Zivotnosti komponentu. Umyslom tejto stratégie
udrzby je minimalizovat riziko poskodenia komponentu a s tym
spojené prestoje lietadiel z dévodu neplanovanej udrzby.
Zakladmi tejto stratégie su vSeobecné tedrie spolahlivosti
a predpokladané casové priebehy urcitych  dolezitych
parametrov spolahlivosti. Na zdklade tohto su stanovené
intervaly vymeny aoprav poskodenych komponentov.
Preventivnu Gdrzbu je mozné rozdelit na dve kategdrie a to:

Udriba s konstantnym intervalom
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Udriba s premenlivym intervalom [5].

Pri preventivnej udribe s konstantnym intervalom sa pocita
stym, Ze planovand Zivotnost maju len uréité komponenty
a ostatné komponenty vydrZia po celu dobu prevadzky lietadla

[5].

Pri preventivnej udrzbe s premenlivym intervalom sa interval
udrzby v zavislosti na veku a spdsobe prevadzkovania zariadenia
meni (vacsinou skracuje) tak, Aby zostala zachovana zmena
Zivotnosti komponentu sposobena zmenou mechanickych,
materialovych a geometrickych vlastnosti stroja ako celku [5].

Vyhodou preventivnej Udrzby je teda minimalizovanie
neplanovanej udrzby lietadla vplyvom poskodenej suciastky.
Nevyhodou su vsak vysSie naklady spojené s planovanymi
opravami avymenami komponentov podla stanoveného
rozvrhu. Nevyhodou je aj to, Ze komponent je vymeneny
predcasne, kedy jeho technickd Zivotnost nemusi byt aZ tak
kritickd a komponent by mohol fungovat v prevadzke este
niekolko letovych hodin [5].

Poslednou stratégiou je prediktivna Udrzba. Pri tejto stratégii je
komponent vymeneny vtedy, ked je technickd Zivotnost
komponentu lietadla vyuZitd do maximalnej miery, teda
komponent je treba vymenit, pretoze jeho dalsie pouzivanie by
malo za nasledok jeho poskodenie. Pri tejto udrzbe sa vyuzivaju
moderné postupy, ako napriklad diagnostika, modely na
predpovedanie degradacie komponentu, umeld inteligencia
a strojové ucenie. Je to ,idedlna“ stratégia pre udrzbu v letectve,
pretoze ako uz bolo spomenuté, technicka Zivotnost je vyuzita
na maximum a komponent sa vymiena az vtedy, ked'je to naozaj
potrebné. Na druhu stranu tato stratégia ma aj svoje negativa.
Hlavnou nevyhodou tejto stratégie su jej vysoké pociato¢né
naklady, kedZe na Uspesné zavedenie tejto stratégie je potrebna
urcita softvérova infrastruktdra. Pociatocné vysoké naklady su
vsak kompenzované pocas jej pouZivania, kedy v porovnani
s reaktivnou a preventivnou udrzbou vyrazne Setri naklady na
udrzbu [5].

Ministerstvo energetiky USA odhaduje, Ze dobre navrhnuty
systém prediktivnej udrzby vie zniZit naklady na udrzbu az
030%. Nezdvisla poradenskd spolo¢nost zase odhaduje, ze
uspory leteckych spolo¢nosti pri aktivnom vyuzivani prediktivnej
udrzby a monitorovania stavu lietadiel by mohli priniest Uspory
vo vyske aZz 3 000000000 USD, ¢o predstavuje ekvivalent
2 880000 000 EUR [6].

4. Poziadavky pre tuspesné zavedenie prediktivnej
udrzby

Prediktivna Udrzba v letectve kladie vysoké ndroky na Uspesné
zavedenie do praxe, najma kvoli potrebe spracovania velkého
mnoZstva prevadzkovych dat. Udriba sa planuje na zaklade
pravidelného monitorovania technického stavu komponentov
pomocou snimacov, ktoré sleduju fyzikalne veli¢iny ako vibracie,
tlak alebo teplota. Na zdklade analyzy tychto udajov sa
predpoveda miera degradacie a komponenty sa vymienaju pred
dosiahnutim kritického stavu. Moderné lietadla, ako napriklad
Airbus A380, ktory vyuziva 25 000 snimacov, poskytuju idedlne
podmienky na vyuZzitie prediktivnej Gdrzby [7].

Analyza dat prebieha prostrednictvom Statistickych modelov a
algoritmov strojového ucenia, pricom v praxi sa vyuZivaju tri
hlavné pristupy:

Diagnostika v redlnom case (zaznamenanie poruch
pocas letu a ich nasledna oprava na zemi)

Asistencia pri lete v redlnom case (pomoc a pokyny
pilotovi pocas letu)

Prognostika (predpovedanie degradacie
komponentov alebo systémov pomocou
environmentalnych a prevadzkovych podmienok) [7].

Data pouzivané na udrzbu zahffaju casové udaje, pisomné
hldsenia a grafické zobrazenia. Najviac sa vyuZivaju casové udaje
vdaka ich jednoduchému spracovaniu, zatial €o pisomné
hldsenia celia problémom s jazykovou interpretdciou. Grafické
data, hoci menej rozsirené, su prinosné pri vizualnych
kontrolach lietadiel, priCom sa coraz viac zvaZuje ich
automatizacia pomocou robotov a umelej inteligencie. Tieto
data ako aj zdroje tychto dat su uvedené nizsie v tabulke 1 [7].

Tabulka 1, Ddta a ich zdroje, zdroj: [7]
Typ dat

Zdroje dat

Casové tdaje Turboduchadlovy motor,
hydraulika a loZiska

podvozdu

Pisomné hlasenia Hlasenia pilotov, zaznamy
o poruchdch, hlasenia po

lete

Grafické udaje Zobrazovanie trupu a kridel

lietadla

Automatizované systémy si postupne nachadzaju uplatnenie.
Napriklad Airbus vyuZiva technolégiu ,Drone and Augmented
Reality Inspections”. Pri tejto technoldgii su vyuZivané drony,
umela inteligencia a rozsirena realita na inSpekcie trupu lietadla.
Technoldgia je zatial aplikovana vo vojenskom sektore, s ktorym
aj Airbus spolupracuje na tychto technoldgiach. Pri lietadle
Airbus A400 bolo za pomoci tejto technolédgie dosiahnuta
Uspora Casu na inSpekcii trupu, ktora sa znizila z niekolkych
tyzdiiov na dve hodiny. Je teda pravdepodobné, Ze tato
technoldgia by sa mohla rozsirit aj do civilného letectva [7], [8]

5. Problémy so zavadzanim prediktivnej udrzby do
praxe

Napriek vyhoddm prediktivnej Udrzby stale nie je vo svete
vyuzivana vo velkom. Narodny urad pre letectvo avesmir
(NASA) skimala, sucasné bariéry, ktoré brania jej zavedeniu do
praxe. Obrazok jedna zobrazuje identifikované bariéry.
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ZloZitost predikcie

Kontrola prognostického 1 1 )

modelu Pristup k Gdajom

Problémy s Poziadavky

validéciou, na kvalitu > Dostupnost,
zaistenim [ 5 | doajcy (s kvalitaa
bezpeénosti a Vivol Vi, “
1 yvoj Vyvoj - vlastnictvo dat
regulaciou modelov modelov

N Dévera Z :
v predik. Ziskavanie

Udrsby  Udajov

Néaklady na certifikaciu Modelovanie neistoty

4 )
"~ odhad ogakévanych
lopadov

Naklady na prijatie
prediktivnej udrzby

Investiéné rozhodnutia

Obradzok 1, Prekdzky brdniace tspesnému zavedeniu prediktivnej
udrzby, zdroj: [6]

5.1. ZloZitost predikcie

Prediktivna udrzba je narocnd na zavedenie kvoli zloZitosti
prognostiky a vzdjomnej prepojenosti systémov lietadla.
Prognostické modely casto dobre funguju v laboratérnych
podmienkach, ale v redlnej prevadzke zlyhavaju, pretoze
degradacia komponentov zavisi od prostredia, Stylu pilotaze a
individualneho opotrebovania suciastok. Presnost predikcii
znizuje aj fakt, Ze po oprave alebo vymene sa komponenty
sprdvaju odlisne. Modelovanie a implementacia systémov
navyse cCelia problémom s neistotami v udajoch a vysokou
vypoctovou narocnostou, ¢o je problém najma pri zlozitych a
prepojenych systémoch. Logistické a zmluvné bariéry takisto
komplikuju zavedenie prediktivnej drzby. Existujlice procesy a
zmluvy ¢asto nepocitaju s dynamickymi predikciami, ¢o stazuje
ich integrdciu najmd na vzdialenych letiskdch. Velkym
problémom su aj pociatoéné investicie — treba vyvijat nové
nastroje na modelovanie systémov, vytvarat presnejsie
prediktivne algoritmy a riesit problém vypoctovej naro¢nosti,
napriklad pouzitim ndhradnych modelov alebo technoldgii ako
neuromorfné ¢i kvantové vypocty. Zaroven je klucova
spolupraca odbornikov z technickych aj datovych oblasti,
modernizdcia procesov logistiky a udrzby, a zvySovanie
kvalifikacie pracovnikov prostrednictvom S$pecializovaného
vzdeldvania a vycviku [6].

5.2. Problémy s validdciou, zaisteim bezpecnosti a
reguldciou

Prediktivna udrzba musi byt overena tak, aby neohrozila
bezpeénost leteckej dopravy a splfiala poziadavky regulaénych
organov ako EASA ¢i FAA. Je nevyhnutné preukazat, Zze nové
systémy a prognostické modely nevedu k zvysenému riziku
zlyhania. Jednou z hlavnych prekdzok je chybajuca
Standardizacia metodik, postupov a noriem pre vyvoj a
certifikdciu prediktivnych systémov. Tato absencia vedie k
nejednotnému  hodnoteniu  bezpecnosti a  spomaluje
schvalovacie procesy. Hoci EASA a FAA podnikli kroky vpred,
implementdcia prediktivnej Gdrzby zostava ¢asovo narocna [6].

Dalsie vyznamné bariéry zahffiaju:

—  Validaciu algoritmov — nutnost posudzovat kvalitu dat,
robustnost algoritmov a ich schopnost zvladat zmeny

v systémoch a prostredi

Vzdelanie pracovnikov — inZinieri musia mat odborné
znalosti o fungovani systémov aj o rizikdch
prediktivnej udrzby

Kvalitu ddajov — chybné senzory, neuplné alebo
nekonzistentné data zniZuji presnost modelov a
vyZaduju prisnejsSie testovanie [6].

Na prekonanie tychto problémov je potrebné investovat do
vyvoja noriem a priruciek na validaciu prediktivnych systémov.
Dalej je potrebna investicia do validacie algoritmov, najma tych
zaloZenych na strojovom uceni (napr. pomocou prognostickych
kariet z AI/ML komunity). Je potrebné investovat aj do
modernizacie infrastruktury, vratane vysoko wvykonnych
vypoctovych systémov, spravy velkych dat a zabezpelenych
sieti. Dalsie investicie by sa mali zamerat na podporné
technoldgie ako vizualizaciu kvality predpovedi, nastroje na
automatickd validaciu dat a vyvoj open-source rieSeni pre
priemyselné pouzitie. Takéto nastroje mozu vyrazne prispiet k
bezpecnému a efektivnemu nasadeniu prediktivnej udriby
v letectve [6].

5.3. Ndklady na implementdciu prediktivnej tdrzby
Zavedenie prediktivnej udrzby v letectve je financne a ¢asovo
naroc¢né, pricom prave vysoké pociatocné naklady brzdia jej
Sirsie rozsirenie. Vyvoj spolahlivych modelov degradacie moze
trvat niekolko rokov. Naklady mozno rozdelit na implementaéné
a prevadzkové [6].

Implementacné naklady zahfaju vyvoj vypoctovych modelov,
vyrobu a obstaranie senzorov, integraciu technolédgie do
existujucich systémov a rieSenie problémov so starSim
hardvérom a softvérom. Vyznamnou polozkou su aj naklady na
zber velkého mnoZstva kvalitnych Udajov vratane instaldcie,
kalibracie snimacov a rieSenia prenosu a ukladania dat [6].

Prevadzkové naklady tvoria mzdy vyskoleného personalu,
udrzba systémov, modernizacia infrastruktiry a integracia
novych systémov so starSimi. Dolezité su aj vydavky spojené s
certifikaciou a validaciou systémov, aby bola zachovana vysoka
uroven bezpecnosti [6].

Neulspesné predikcie mdzu navySe viest k neplanovanym
prestojom lietadiel a zvySenym ndkladom. Na uspesné
zavedenie prediktivnej udriby je potrebné investovat aj do
vytvarania spolocnych noriem, technologickych platforiem a
budovania zakladnych softvérovych balikov, ktoré podporia
vyvoj a aplikdciu tejto stratégie [6].

5.4. Odhad oc¢akdavanych dopadov

Pri zavadzani prediktivnej adrzby je d6lezité vykonat komplexnd
analyzu nakladov a prinosov. Letecké spolo¢nosti, vyrobcovia
OEM a MRO musia posudit, ¢i investicia do tejto technolégie
prinesie oCakavané vyhody. Odhad dopadov na civilné letectvo
je vsak zlozZity, kedZe neexistuju Standardizované metodiky na
modelovanie Zivotného cyklu ani presné ndstroje na predikciu
nakladov a rizik. Vacésina spolocnosti, ktoré odklada zavedenie
prediktivnej udrzby, uvaddza prave neschopnost kvantifikovat
buduce prinosy ako hlavny dévod. Modelovanie Zivotného cyklu
zahfna analyzu obstaravania, prevadzky, udrzby a oprav, no
presné hodnotenie dopadov prediktivnej udrzby zatial' nie je
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spolahlivo dostupné. Modelovanie neistoty je dalSou vyzvou.
Neistoty vznikaju bud' z prirodzenej nahodnosti systémov, alebo
z nedostatku znalosti, pricom ich spravne riadenie je kficové pre
buduce inovacie. Na trhu ndhradnych dielov existuje silnd
konkurencia medzi leteckymi spolo¢nostami, nezavislymi MRO
a vyrobcami OEM. OEM vyrobcovia maju vyhodu v pristupe k
origindlnym Udajom, zatial ¢o ostatni musia spoliehat na
reverzné inZinierstvo, ¢o zvysuje naklady a komplikuje rozvoj
prediktivnej udrzby [6].

NASA navrhuje dve hlavné riesenia: vytvorenie Standardizovanej
metodiky na simulaciu Zivotného cyklu lietadiel, ktora umozni
izolovat a kvantifikovat prinosy prediktivnej uGdriby, a
vypracovanie metodiky na zapracovanie neistot do tychto
odhadov. K tomu by sa mali vyuZit techniky ako analyza citlivosti
¢i nepravdepodobnostné modelovanie, ¢o by mohlo zlepsit
presnost a doveryhodnost predikcii pre rozhodovanie v praxi

[6].

5.5. Dostupnost’ a kvalita tidajov

Technoldgie prediktivnej udrzby su silne zavislé od dostupnosti,
kvality a spravneho spracovania Gdajov. Medzi hlavné problémy
patri obmedzeny pristup k datam, otdzky ich vlastnictva,
ochrany sikromia a technické prekdzky pri zbere a prenose
udajov [6].

Spravnost Udajov je kritickd — nie vZdy st dostupné snimace na
sledovanie potrebnych parametrov alebo su naklady na ich
implementaciu neprimerane vysoké. Okrem toho prenos Udajov
pocas letu je ¢asto obmedzeny kvdli technickym a finan¢nym
faktorom. Digitalizacia udrzbovych zaznamov je nevyhnutna,
kedZe papierova dokumentacia stale prevaZzuje a komplikuje
automatizované spracovanie Udajov [6].

Vlastnictvo dat je dalsSim problémom — OEM vyrobcovia ¢asto
obmedzuju pristup k prevadzkovym udajom, ¢o brzdi rozvoj
prediktivnej udrzby u MRO organizécii a leteckych spolo¢nosti
[6].

Potrebné su investicie do novych technoldgii snimania,
digitdlneho prenosu Udajov (napr. Gatelink cez satelity),
digitalizacie zaznamov a automatizacie inSpekcii. KIu¢ové je tiez
vytvorenie Standardizovanych formatov pre zber a zdielanie
udajov v spolupraci s organizaciami ako SAE, IEEE alebo IDCA.
Podporované by malo byt aj vytvaranie anonymizovanych
datovych siborov na Skolenie a validaciu modelov prediktivnej
udrzby a rozvoj technoldgii na bezpecné zdielanie Gdajov medzi
organizaciami [6].

6. Sucasnost anové trendy aplikovania prediktivnej
udrzby

Aj napriek ocividnym vyhoddm prediktivnej udrzby oproti
ostatnym stratégiam udrzby, stale nie je aplikovana a pouzivana
celosvetovo. Vinych oblastiach  priemyslu  (napriklad
automobilovy a vyrobny priemysel) je tdto stratégia Uspesne
vyuZivana a zaznamenava Uspech. Je to z toho dévodu, Ze vela
fudi aodbornikov stale neveri tejto stratégii. Jeden z
najrieSenejsich faktorov v civilnom letectve je bezpe¢nost a vela
odbornikov sa obava, ¢i prediktivna Udrzba, jej nastroje
a softvéry budd schopné udrzat sa nad prijatefnou hranicou
bezpecCnosti. Velké letecké spolocnosti a vyrobcovia vsak

investuju velké peniaze do vyvoja systémov prediktivnej udrzby
s vidinou velkych c¢asovych afinanénych Uspor, ktoré
nepochybne patria ku kii¢ovym pozitivam stratégie prediktivnej
udrzby. Pravda je vSak takd, Ze na trhu eSte nie je Ziadny iny
systém alebo nastroj, ktory by stopercentne dosahoval také
vysledky ako prediktivna udrzba [9].

6.1. Sticasne dostupné ndstroje prediktivnej tidrzby

Nastroje a systémy prediktivnej Udrzby v sucasnosti ponukaju
niektoré vacsie letecké spolo¢nosti ako aj vyrobcovia lietadiel.
Spolo¢nost Boeing ponutka Aircraft Health Management,
konkurenény Airbus ma v ponuke systém Skywise. Spolo¢nost
Air France Industries a KLM Engineering & Maintenance ponuka
svoj systém Prognos, Lufthansa Technik ma zase systém Aviatar.

6.1.1. Airplane Health Management - Boeing

Airplane Health Management (AHM) od Boeingu monitoruje
stav lietadla pocas letu a v pripade poruchy odosiela tGdaje
pozemnému personalu, ktory sa moze pripravit na potrebnu
udrzbu po pristati. Hoci ide skér o reaktivnu stratégiu, Boeing
systém prezentuje aj ako ndstroj na prediktivnu udrzbu, ktory
pomdha znizovat meskania a naklady spojené s neplanovanou
udrzbou [10].

Systém pozostdva z troch hlavnych modulov:

Riadenie poriuch v redlnom case — diagnostikuje
poruchy pocas letu pomocou automatickych alebo
manualnych prenosov dat

Prisposobitelné oznamenia a analyzy — umoZnuju
identifikovat a riesit problémy skor, nez sa prejavia
vazinejsie

Monitorovanie vykonnosti — sleduje spotrebu paliva a
emisie na podporu efektivnej prevadzky [11].

AHM je dostupny cez platformu MyBoeingFleet.com a vyuziva
ho viac ako 75 leteckych spolo¢nosti, pricom je kompatibilny s
lietadlami Boeing 737NG, 737 MAX, 747-400, 747-8, 777 a 787
Dreamliner. Airplane Health Management (AHM) dnes
predstavuje balik rieSeni na zamedzenie neplanovanym
prestojom lietadiel. Obsahuje aj nastroj Insight Accelerator,
ktory od roku 2022 poskytuje pokrocild analyzu letovych udajov
(QAR/CPL) a umoZiiuje vytvarat prispdsobené prediktivne
upozornenia pre konkrétnu flotilu. Vylepsena verzia Insight
Accelerator 2.0 priddva podporu zoznamov minimalneho
vybavenia (MEL), rozsirend kniznicu funkcii, vylepsené
prostredie a nové moznosti upozorfiovania. Daléim rieéenim je
Boeing Maintenance Performance Toolbox, aplikacia na spravu
udrzbovych dokumentov a reportov, ktora centralizuje
informdcie o celej flotile a umoZiuje jednoduchy pristup k
dokumentdcii kedykolvek a odkialkolvek, ¢im zefektiviuje
komunikdciu a planovanie udrzby [11], [12], [13], [14].

6.1.2. S

Skywise je digitalna platforma, ktord vyvinul Airbus v spolupraci
s Palantir Technologies na zber, integraciu a analyzu Gdajov z
vyroby, udrzby a prevadzky lietadiel. Pévodne sluzila ako
ulozZisko dat, no neskdr sa vyvinula na komplexny ndstroj na

wise — Airbus
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podporu rozhodovania v letectve. Systém vznikol, ked' Airbus v
roku 2015 potreboval zrychlit vyrobu A350. Integracia
vyrobnych dat v redlnom &ase vdaka platforme viedla k 33 %
zrychleniu dodavok [15], [16].

V roku 2022 bol predstaveny Skywise Core [X], rozSirena verzia
platformy, ktorda umoZnuje simulacie “What-if” scendrov a
prepaja udaje v redlnom case s inymi systémami. Skywise Core
[X] je dostupny v troch balikoch, liSiacich sa rozsirenim datovych
sluzieb, analytickych  funkcii, moznosti spolupriace a
vypoctového wykonu. Dal$im nastrojom je Skywise Fleet
Performance +, ktory vyuZiva strojové ucenie na predpovedanie
systémovych poruch, zniZzovanie nepldnovanych prestojov a
zvySovanie spolahlivosti flotily. Tento systém vznikol
spolupracou Airbusu a partnerov zo siete Digital Alliance (napr.
Delta TechOps, GE Aerospace) [15], [17].

P6vodne urcend len pre Airbus flotily, dnes platformu Skywise
vyuziva viac ako 48 000 pouzivatelov po celom svete, vratane
leteckych spoloCnosti, dodavatelov, MRO organizicii a
regulacnych uradov. K platforme je pripojenych viac ako 11 900
lietadiel réznych vyrobcov a dostupnych je vyse 30 aplikacii
optimalizujucich prevadzku [18], [19].

6.1.3. Prognos - AirFrance Industries & KLM Maintenance &
Engineering

Prognos je subor rieseni prediktivnej udrzby vyvinuty skupinou
Air France-KLM, ktory predpoveda poruchy este pred ich
vznikom. VyuZiva rozsiahle technické znalosti a pracu s velkymi
datami, pricom kombinuje skusenosti prevadzkovatela a
poskytovatela MRO sluZieb. Prognos je rozdeleny na Styri hlavné
moduly: Aircraft, Engine, APU a Inventory [20].

Prognos for Aircraft zhromaZduje data z tisicok senzorov pocas
letu a na zemi a vcas varuje pred moznymi poruchami. Vysoka
presnost algoritmov potvrdila spravnost vSetkych iniciovanych
zasahov, pricom systém prispieva k vyraznému znizeniu meskani
a poctu pilotnych hlaseni [21].

Prognos for Engine ponuka trojstupriové monitorovanie
motorov (kratkodobé, strednodobé a dlhodobé) a podporuje
motory od vyrobcov GE, CFM International a Rolls-Royce [22].

Prognos for APU, vyvinuty cez dcérsku spoloénost EPCOR,
monitoruje pomocné pohonné jednotky (APU) pomocou dat
prenasanych pocas prestdvok na stojisku a véas predpoveda
poruchy komponentov [23].

Prognos for Inventory optimalizuje zasoby nahradnych dielov a
riadenie dodavatelského retazca pomocou pokrocilej analyzy a
simulacii, ¢im zvySuje efektivitu investicii a dostupnost
potrebnych dielov [24].

6.1.4. AVIATAR - Lufthansa Technik

AVIATAR je otvorena digitdlna platforma pre letecky priemysel,
ktora centralizuje Siroku $kalu aplikacii pre spravu udrzby,
analyzu dat a prediktivnu Udrzbu. Vdaka cloudovej
infradtruktire spifiajicej najvy$ie bezpetnostné &tandardy
umozniuje zber, analyzu a vymenu udajov v redlnom case,
pricom sa flexibilne prispésobuje individudalnym potrebdm
pouzivatelov bez zavislosti od Lufthansa Technik ¢i servisnych
zmllv. AVIATAR obsahuje nastroje ako monitorovanie teploty

kabiny a vyuzitia APU (s Usporami na udrzbe a palive), systém
monitorovania stavu lietadla s prepojenim na manudly a
redlnymi Gdajmi o flotile, optimalizaciu tratovej udrzby podla
dostupnych zdrojov a manazment MRO aktivit vratane
pldnovania, zdsobovania a fakturacie. Medzi dalsie funkcie patri
prediktivna analyza stavu lietadiel, ktora sleduje spravanie
komponentov, balik spolahlivosti pre okamZité hodnotenie
flotily a digitalny technicky dennik, ktory nahrddza papierové
zdznamy a umozniuje efektivne hldsenie poruch cez mobilné
zariadenia v redlnom cCase [25], [26].

6.2. Budiicnost prediktivnej tidrzby

letectva ale aj inych oblasti je umeld inteligencia. Dokazuje svoje
benefity uz dnes, ¢i v beZznom Zivote alebo aj v komplikovanych
matematickych vypoctoch a predpovediach. Nakoniec aj vyssie
zmienené sucasne dostupné nastroje prediktivnej udrzby vo
velkom vyuZivaju Al a ML. Pre mnohé tieto nastroje je to klicovy
prvok ich fungovania a schopnosti predpovedat buduci stav
komponentu lietadla, na zdklade analyzy tisicok pripadov
zlyhania daného komponentu a vypoctovych modelov, ktoré sa
snazia €o najpresnejsie predpovedat kriticky moment stavu
komponentu, kedy je potrebna jeho vymena.

EASA si uvedomuje rastuci vyznam umelej inteligencie (Al) v
letectve. Al by mala pomahat v oblastiach ako riadenie letu,
predpoved’ pocasia, optimalizacia udrzby, zniZovanie uhlikovej
stopy a efektivnejsie riadenie letovej prevadzky ¢i bezpecnosti
na letiskach. Vyznamnu ulohu zohra aj pri integracii dronov,
autondmnych zariadeni a v oblasti kybernetickej bezpecnosti.
EASA uZz v roku 2020 vydala ,,Plan pre umelu inteligenciu®,
aktualizovany v roku 2023, ktorym sa snazi bezpecne zaclenit Al
do civilného letectva a prispdsobit existujuce predpisy. Agentura
podporuje vyvoj bezpecnostnych Standardov a schvalovanie
systémov zalozenych na strojovom uceni (ML). Al aplikacie boli
rozdelené do troch Urovni podla miery autondmie: od asistencie
¢loveku az po samostatné rozhodovanie systémov bez ludského
zasahu. Podrobnejsie su tieto kategodrie rozpisané v tabulke 2.
EASA zaroven reaguje na legislativne zmeny v ramci
pripravovaného eurdpskeho nariadenia o Al, ktoré ovplyvni aj
letectvo. Sucasné predpisy su otvorené zavadzaniu Al, no budu
potrebné ich Upravy podla Specifickych oblasti vyuZitia [27],
[28], [29].
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Tabulka 5, Tri urovne aplikdcie strojového ucenia, zdroj:[29]

Uroveri 1: Pomoc Uroveri 2: Uroveri 3:
Cloveku Spolupraca Pokrocila
cloveka a Al automatizacia
Urovef 1A: Urover 2A: Uroven 3A:
Rozsirenie pre Spolupraca medzi | Systém Al prijme
¢loveka ¢lovekom rozhodnutie
a systémom Al a vykona &innost,
pod dohladom
Cloveka
Uroveri 1B: Uroveri 2B: Urover 3B:
Kognitivnha pomoc Kolaboracia Systém Al prijme
¢loveku pri medzi ¢lovekom rozhodnutie
rozhodovani a systémom Al a vykona cinnost,
a vybere ukonu bez dohladu
¢loveka

7. Vysledky analyzy

Na zdklade tejto analyzy vieme s urCitostou povedat, zZe
prediktivna udrzbaje velkym posunom v oblasti idrzby lietadiel.
Oproti tradicnym pristupom k Udrzbe su jednoznacne viditelné
pozitivne prinosy tejto stratégie Udrzby pre civilné letectvo.
Prediktivna udrZba umoznuje lepsie a efektivnejSie planovanie
udrzby, minimalizuje prestoje lietadiel vplyvom neplanovanej
Udrzby a pomdha premenit nepldnovanu udrzbu na planované
vykonanie Udrzby. Sucasny stav prediktivnej ddriby opat
dokazuje jej pozitivne prinosy pre udrzbu. Na trhu su dostupné
nastroje prediktivnej udrzby, ktoré vyuZivaju nové technolégie
azloZité vypocty na predpovedanie stavu komponentu.
Objavuju sa aj nastroje, ktoré vo velkom vyuZivaju umeld
inteligenciu a strojové ucenie avdaka kombinacii tychto
technolégii  askdsenosti zudrzby od MRO a leteckych
spolo¢nosti s schopné efektivne predpovedat a odporudit
vykonat udribu na komponentoch a systémoch lietadiel.
Vacsina tychto nastrojov naviac podporuje monitorovanie celej
flotily, ¢ize uZivatel vie do systému nahrat vsetky lietadla vo
svojej flotile avie ich monitorovat aspravovat na jednom
mieste. Tieto nastroje su plne digitalne a vo vacsine pripadov su
dostupné na akomkolvek digitdlnom hardvéri, ¢o takisto
prispieva k maximalnej efektivite, kedZe uZivatel tak moze
spravovat svoju flotilu kedykolvek a odkialkolvek. Napriek
velkym vyhoddm, boli identifikované aj bariéry, ktoré brania
uspe$nému SirSiemu rozvoju prediktivnej udriby v civilnom
letectve. Jedna sa o problémy vacsinou spojené s limitaciami, Ci
uz ziskavania Udajov, ale nie aZ vtakej velkej miere ako
spracovanie a ukladanie ziskanych Udajov. Ziskavanie udajov
vdnednej dobe nepredstavuje az taky velky problém.
V lietadlach sa totiz uz v dnesnej dobe nachadza velké mnozstvo
snimacov, ktoré poskytuju uZito¢né udaje. Samozrejme pre
potreby prediktivnej udrzby by bolo vhodné implementovanie
eSte vacSieho mnoiZstva snimafov za Ucelom ziskania
kvalitnejsich a presnejSich dat. Idedlnym rieSenim tohto
problému by bola implementacia tychto snimacov uz pri vyrobe
systémov a komponentov, ¢o je viac menej len otazka dohody
medzi prevadzkovatelmi, vyrobcami lietadiel a OEM. VA&csi
problém vsak predstavuje spracovanie a ukladanie tychto
Udajov. Vacsina leteckych spolocnosti a MRO totiz nedisponuje
potrebnou digitdlnou infrastruktirou pre vykondvanie takychto
¢innosti. Udaje, ktoré su potrebné pre Uspe$né pouZivanie

prediktivnej udrzby maju velmi velky objem a stucasna digitalna
infrastruktura leteckych spolocnosti a MRO nie je pripravena na
takto rozsiahle digitalne procesy a preto predstavuje zasadnu
limitaciu pri jej UspeSnom zavadzani do praxe. Poskytovatelia
néstrojov pre prediktivnu Udrzbu sa to snazia vyriesit cloudovym
UloZiskom alebo externymi servermi, ktoré by boli schopné
uschovat takto velké data. Nasledné spracovanie tychto Udajov
rieSia vypoctovymi modelmi, umelou inteligenciou a strojovym
ucenim. Vo velkom su takisto vyuZivané skisenosti z Udrzby ale
aj nehdd aincidentov, pri ktorych hrala rolu napriklad Unava
materidlu. Tieto skdsenosti sU nasledne kombinované
s vypoctovymi modelmi a umelou inteligenciou pre dosiahnutie
¢o najpresnejSej predpovede degradacie komponentu. Aj
napriek uZz spominanym  pokrokovym  technoldgiam
a pozitivnym prinosom prediktivnej udrzby, stale vela ludi pine
nedoéveruje prediktivnej udribe a vela odbornikov a ludiz radov
leteckych spolocnosti a MRO tvrdi, Ze na trhu zatial nie je
nastroj, ktory by naplno vyuZival potencidl a prinasal vyhody
prediktivnej udriby, ktoré boli prezentované. Aj vela
pouZzivatelov stéasnych nastrojov prediktivnej udrzby tvrdi to
isté, nespochybnuju vSak aj pozitivny prinos sucasnych
nastrojov. Civilnému letectvu to teda nacdrtdva aj obraz
o buducnosti  prediktivnej  uddrzby. Prediktivna  UdrZzba
v buducnosti bude nepochybne zaloZzend na umelej inteligencii
a strojovom uceni, kedZe aktudlne ndstroje ukazuju uUspesnu
vyuZitelnost tychto technoldgii pre prediktivnu Gdribu.
V budicnosti s vylepSenymi verziami technoldgii umelej
inteligencie, by tak vyuzitie prediktivnej udrzby mohlo priniest
oCakavané vysledky a prinosy pre letectvo. Bude vSak potrebné
mysliet aj na legislativnu stranku veci. EASA aktivne skima tuto
oblast a vyddva odporuicania, aby bola zachovana pozadovana
miera bezpecnosti. Tento ¢lanok teda preukazal nepochybne
pozitivne prinosy stratégie prediktivnej Gdrzby pre letectvo, ale
poukdzal aj na bariéry pri jej zavadzani, a Ze aj napriek prvym
dostupnym nastrojom, cesta za pravym potencidlom
prediktivnej udrzby bude este dlha.

8. Zaver

Prediktivna udrzba v letectve predstavuje velmi perspektivnu
stratégiu Udriby, ktord ma potencidl vyrazne zmenit
a zefektivnit procesy spojené s udrzbou a zvysit jej bezpecnost,
ako aj bezpecnost leteckej dopravy. Na jej Uspesné zavedenie je
vSak potrebny komplexny pristup, ¢i uz ztechnického alebo
legislativneho hladiska. Buducnost bude zohravat kltiéovu dlohu
pri preukazovani vyhod tejto stratégie Udrzby. Bude potrebna
uzSia spolupraca medzi zainteresovanymi stranami. Letecké
spolo¢nosti, MRO a OEM budd musiet spolupracovat na
dohoddach o implementacii dodatocnych snimacov pri vyrobe
komponentov, pre presnejSie a efektivnejSie fungovanie
prediktivnej Udrzby vbudicnosti OEM bude musiet
spolupracovat s leteckymi spolo¢nostami a MRO na dohodach
o spristupneni prevadzkovych Udajov, pre zabezpecenie
dostatocnej transparentnosti a stym suvisiacej efektivnejsej
organizacii logistického retazca a efektivnejSiemu vyuZivaniu
prediktivnej udrzby. Rovnako bude potrebna uzsia spolupraca
medzi zainteresovanymi stranami a regula¢nymi orgdnmi, aby
bola zabezpecend aj legislativna stranka veci a bola zachovand
poZadovana miera bezpecnosti. Aj napriek bariéram braniacim
vyuZitiu stratégie prediktivnej Udrzby naplno, je prekonanie
tychto bariér nevyhnutnym krokom smerom k modernejsim,
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bezpecnejsim, spolahlivejSim
a postupom udrzby v letectve.

a efektivnej$im  stratégiam
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