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Artificial intelligence as a tool of a new paradigm for a system of interaction at the stages 
of «development – production – operation» for the creating promising helicopter technology

Искусственный интеллект как инструмент 
новой парадигмы построения системы взаимодействия 
на этапах «разработка – производство – эксплуатация» 
при создании перспективной вертолетной техники

В статье рассмотрены вопросы, задачи и направления внедрения и интеграции технологий и механизмов искусственного интеллекта (ИИ) в 
систему структурно-функционального взаимодействия между разработчиком-производителем и эксплуатантом вертолетной техники (ВТ) (далее — 
Система), а также базовые условия для формирования парадигмы нового цифрового пространства «Индустрии 4.0» на всех этапах жизненного цикла 
(далее — ЖЦ) ВТ, включая «этапы проектирования, производства, эксплуатации и утилизации ВТ». Авторами сформирована и обоснована обобщенная 
схема структурно-функционального построения Системы, а также методических подходов для внедрения инновационных технологий и механизмов 
с элементами применения ИИ. Разработан полунатурный стенд – прототип комплексной диагностической системы для оценки технического состояния 
основных функциональных систем и агрегатов ВТ, определяющих летно-технические характеристики типа ВТ (несущего винта, колонки несущего винта, 
трансмиссии и других). Сформирован и показан «вектор» развития предиктивной модели технического обслуживания с применением ИИ в качестве 
инструмента новой парадигмы развития подсистемы ЖЦ ВТ на этапе «эксплуатация».
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нейронная сеть, парадигма, предиктивная модель.
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The article discusses the issues, tasks and directions of the introduction and integration of artificial intelligence technologies and mechanisms into 
the system of structural and functional interaction between the developer – manufacturer and the operator of helicopter technology, as well as the basic 
conditions for the formation of the paradigm of the new digital space «Industry 4.0» at all stages of the life cycle of military equipment, including the 
«stages of design, production, operation and recycling of Helicopter.» A generalized scheme of the structural and functional construction of the System, 
as well as methodological approaches for the introduction of innovative technologies and mechanisms with elements of AI application, has been formed 
and substantiated. A semi-natural prototype stand of an integrated diagnostic system has been developed to assess the technical condition of the main 
functional systems and units of the Helicopter, The direction of development of the predictive maintenance model using artificial intelligence as a tool of a 
new paradigm for the development of the helicopter housing and communal services subsystem at the «operation» stage has been formed.
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Введение

В последние годы вектор научно-технического 
развития отечественных образцов вертолетной 
техники, как сложных технических систем «функ-

ционирующих в пространстве» достигнутого уровня 
«Индустрии 4.0»», для которых характерным кри-
терием является «усиление научно-инновационной 
составляющей», межотраслевых знаний и компе-
тенций специалистов, обеспечивающих разработку, 
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производство и эксплуатацию не только модернизи-
рованной и усовершенствованной ВТ, а создание и 
эксплуатацию принципиально новых модификаций и 
типов винтокрылых летательных аппаратов (ВКЛА) 
и цифровых технологий их проектирования, произ-
водства, логистики и т. п. Парадигма «Индустрия 4.0» 
формируется на основе внедрения как уже достигну-
тых технологических процессов и форм в организа-
ции производства, так и на основе внедрения новых 
прогрессивных технологий для перспективной ВКЛА 
нового поколения. Особое место в формируемом 
«цифровом пространстве» при этом занимают фун-
даментальные и прикладные научные исследования 
как в авиационной, так и смежных областях, а также 
новые инновационные технические решения и техно-
логии, новые методы разработки перспективной ВТ, 
«нейросетевые» прикладные алгоритмы и методы на 
основе технологий ИИ, которые, применительно к ВТ, 
в сфере реализации научных и инженерных знаний 
и компетенций, несомненно дадут «прогрессивный 
толчок» как для «революционной трансформации» 
в «борьбе за технологическое лидерство», что для 
области авиации — особенно важно и своевременно 
[1]. Поэтому, можно с уверенностью отметить, что 
современный этап развития отечественной авиа-
ционной отрасли и ее вертолетной составляющей, 
как сложившейся системы, отличающейся высокой 
наукоемкостью, уже, примерно, последние 10 лет 
находится в пространстве технологического уклада 
«Индустрии 4.0» (далее «ПТУ – И 4.0»). 

К  о с н о в н ы м  х а р а к т е р н ы м  п о к а з а т е л я м 
«ПТУ – И 4.0» относятся:

упор на научно технологические и технологиче-• 
ские инновации,
прямое использование передовых научно-• 
технических достижений (в том числе в смежных 
с вертолетостроительной отраслью областях),
развитие «новых парадигм» в отдельных состав-• 
ляющих на этапах жизненного цикла ВТ (от ис-
следований и проектирования, до производства и 
эксплуатации),
интеграция процессов «ПТУ – И 4.0» и дальнейшее • 
их развитие и формирование — «единой системы 
4+» (далее — ЕС 4+).
Эволюционное развитие ПТУ ЕС 4.0 до ЕС 4+ и 

далее до ЕС 5.0, в части ВТ (ВКЛА) просматривается 
в новой «продуктовой стратегии» развития холдинга 
«Вертолеты России» на период до 2030, до 2040 и до 
2050 гг., в рамках «Стратегии развития интегриро-
ванной структуры российского вертолетостроения» 
[2], в которой сфера научных исследований, создание 
НТЗ и инновационных разработок определены как 
совокупность «связанных отдельных процессов и 
механизмов научно-технического и производственно-
технологического развития холдинга». При этом глав-
ной задачей «Стратегии развития интегрированной 
структуры российского вертолетостроения» определе-
но «обеспечение эффективного прохождения всего ин-
новационного цикла создания вертолетной техники» 
и гарантированное максимально полное обеспечение 
заказчиков и потребителей качественной, конкуренто-

способной отечественной ВТ, как для внутреннего, так 
и для внешнего рынков.

Таким образом, инновационная политика холдинга 
«Вертолеты России» — представляет собой совокуп-
ность связанных мер по эффективному развитию 
инновационной системы, обеспечивающих на базе 
передовых достижений науки и техники создание и 
производство конкурентоспособной высокотехноло-
гичной продукции линейки ВТ на перспективу до 2050 
г. [3], а по сути программа ИТР по своему содержанию 
направлена на применение наукоемких технических 
решений и технологий для реализации в перспектив-
ных разработках ВТ. Это, в первую очередь, новые ин-
новационные конструктивно-компоновочные и аэро-
динамические решения, направленные на улучшение 
ЛТХ и безопасности эксплуатации ВТ, а также новые 
функциональные и схемотехнические решения в сфере 
авионики: то есть комплексы бортового оборудования, 
систем управления, систем диагностики и прогностики 
технического состояния экспортных систем и др., соз-
дание и развитие которых предусматривает внедрение 
технологий, механизмов и элементов на основе ИИ.

Существующая обобщенная схема взаимодействия 
в рамках системы «разработчик – производитель – экс-
плуатант» в области вертолетостроения представлена 
в общем виде на рис. 1.

В данной системе разработчик и производитель ВТ 
взаимодействуют в единой подсистеме в определенных 
рамках и установленных требований к изделию, а экс-
плуатант находится на фронтире условий эксплуата-
ции и соответственно, современных, потребностей и 
новых требований к ВТ [1]. Учитывая, что потребности 
постоянно меняются не только от условий, в которых 
эксплуатируется изделие, но и от изменения задач, ре-
шаемых в процессе изменения условий эксплуатации 
ВТ, а также других запросов на улучшение качества 
ВТ, иных (географических, факторов, что влияет на 
условия обслуживания ВТ и усложняет форму взаи-
мопонимание и реакцию разработчика на внесение 
изменения в конструкцию и функционал, а также 
на организацию производства обновленного (модер-
низированного) образца ВТ на основании запросов 
эксплуатантов: по разным причинам от изменения 

Рис. 1. Обобщенная схема взаимодействия «разработчик – 
производитель – эксплуатант» вертолетной техники
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условий, при которых обеспечивается эксплуатация; 
изделия для военных типов ВТ — изменения для 
гражданских, возросших требований к качеству из-
делия и смене условий эксплуатации. Сложившаяся 
схема взаимодействия в действующей системе — не 
обеспечивает определенность в решении комплекса 
меняющихся факторов и задач, а производство серий-
ных изделий по запросам эксплуатантов в условиях, 
когда критически важно в течение дней и даже часов 
не может «ответить на вызов» по «реактивному изме-
нению потребностей» к ВТ, чтобы оперативно внести 
изменения в конструкцию [4], в функциональность и 
выпустить опытную партию ВТ.

1. Модель

Для решения задачи быстрого проектирования и 
организации выпуска продукции разной серийности с 
измененными под запросы эксплуатанта конструктив-
ными или иными изменениями в короткий временной 
период, предлагается новая парадигма эксплуатации 
вертолетной техники, в котором отсутствует так на-
зываемая граница принятия решений, представляемая 
кривой эффективности по Парето на графике (рис. 2). 
Например, исходя из графика, описываемое графиком 
требование к скорости ответной реакции на произ-
водство изделий ВТ различной серийности (рис. 2), по 

запросам, основывается на определении зависимости 
обратной пропорциональности времени на изготов-
ление 1/T  продукции от его объема N. При движении 
в сторону небольшой серийности, классический про-
мышленный уклад предприятий стейкхолдеров или 
так называемых заинтересованных лиц, сталкивается 
с ограничением по времени (производственная логи-
стика и проектирование) и серийности, в точках на 
границе неулучшаемых решений кривой Парето [5]. 

Из графика видно, что конкурентное решение 
поставленной задачи находится в точке Р за предела-
ми области ограничений Парето и это пространство 
«Индустрии 4.0» использующее соответствующие 
технологии (рис. 2). У данного пространства другие 
границы, пока не определенные в рамках существу-
ющих размерностей или систем координат. Поэтому, 
это пространство характеризуется не постоянной 
скоростью производства v серии изделий N за время T, 
а ускорением, вычисляемое как вторая производная

Следовательно, это пространство, в котором от-
сутствуют константы удовлетворенностей клиента, 
в котором производство строится на основе пред-
видения потребностей — на основе предиктивной 
философии. 

Для того, чтобы преодолеть границу установлен-
ную кривой эффективности по Парето и оказаться 
в точке Р, необходимо сформировать новые взаимо-
отношения между участниками процесса (рис. 3), в 
которой часть функции «проектирование и производ-
ство изделий разной серийности или их модификаций 
Nn — техническое обслуживание» — передано эксплуа-
танту на основе результата функционирования ИИ 
собирающего, обрабатывающего и анализирующего 
данные со всех локаций применения ВТ, и выдающего 
после этого оптимальные директивы, а так же, более 
того управляющего формированием оптимального 
технического облика ВТ в проектной составляющей 

Рис. 2. График ограничений возможностей современного промышленного производства 
изделий небольшой серии и точка реализации (к такому производству относится и производство ВТ)

Рис. 3. Схема взаимодействия «разработчик – производитель – 
эксплуатант» вертолетной техники с применением ИИ, 

в качестве инструмента контроля и управления связями
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для вновь создаваемых или модернизированных мо-
делей ВТ. 

При этом видно, что точка P графика на кривой 
ожидания, находящаяся за пределами графика эф-
фективности по Парето, является критически важным 
конкурентным маркером в области эффективного 
ответа при предиктивном ТО в новой парадигме экс-
плуатации и возможности формирования нового тех-
нологического облика ВТ, и характеристике изделий в 
дальнейшем. В этой точке реализуется модель, исполь-
зующая инструментарий и совокупность технологий 
пространства «концепции «Индустрии 4.0»» одним из 
которых является ИИ, а также открытые алгоритмы 
реализации и дальнейшего развития индустрии при 
переходе к технологическому укладу 4+ и 5.0.

2. Определение места и роли ИИ

Отметим, что складывающаяся реальность для 
решения обозначенной проблемной задачи диктует 
нам необходимость учета различных изменений, 
такие изменения возможны только в случае выхода 
за границу сформированного базиса современных 
промышленных платформ [6] и платформизации в 
рамках концепции «Индустрия 4.0», где применение 
ИИ выступает как «новый модельный подход» и как 
комплекс в системе накопления и обмена данными 
для работы в меня ющихся условиях (потребностях), 
в том числе с учетом внедрения новых производствен-
ных технологий и производств [7]. «Модель ИИ» 

невозможно реализовать вне концепции «Индустрии 
4.0» без новых инновационных решений и способов 
обработки информации, внедрения прогрессивных 
механизмов и инструментов принятия решений, орга-
низации новых типов производств и «экологической 
энергетикой» этих производств, т. е. общесистемного 
подхода по реализации технологии платформенных 
решений [8]. 

Учитывая изложенной, сформируем технологиче-
ский облик системы с применением ИИ интегрирован-
ной в перспективное производство ВТ рис. 4.

3. ИИ как инструмент новой парадигмы ТО ВТ

Сформировав понимание задач и роль технологий 
и механизмов с применением ИИ в системе произ-
водства ВТ, а также областью его существования, 
становится очевидным, что инструменты и технологии, 
используемые в формировании базы знаний, по своей 
сути являются производными от данных полученных 
современными методами и средствами мониторинга 
ВТ, встроенных в комплексы бортового оборудова-
ния (КБО) Данное «понимание» формирует инстру-
ментарий на базе сверхбыстрых ЭВМ и программ в 
схемотехнических реалиях и технологиях, самораз-
вивающихся и взаимосвязанных интеллектуальных 
взаимодействий, в которых решения принимаются на 
основании самообучающихся систем обмена данными, 
т. е. в автоматическом режиме и в реальной цифровой 
среде (рис. 5). 

Рис. 4. Блок схема процесса «Система применения ИИ интегрированного в перспективное производство ВТ»
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Таким образом, функционально в структуре ком-
плекса бортового оборудования (КБО) ВТ формирует-
ся «система самодиагностики», представляющая собой 
совокупность датчиков, динамически отслеживающих 
состояние конкретного типа ВТ. Данные поступают в 
интегрированный блок-накопитель, предусмотренный 
в структуре КБО. Блок-накопитель (БН) обрабатывает 
полученные сигналы и выдает их в бортовую цифровую 
вычислительную машину (БЦВМ) для формирования 
отказных и предупредительных сообщений экипажу 
ВТ и дублирует в систему внешнего накопителя (сер-
вера) для анализа с помощью ИНС «big data» данных, 

например через низкоорбитальную спутниковую груп-
пировку. При этом, автономный, наземный нейросете-
вой комплекс (ННК) может принимать информацию 
по техническому состоянию целого парка ВТ (одного 
типа или разных типов), эксплуатируемых потребите-
лями ВТ в различных условиях, в различных географи-
ческих регионах и т. д. Полученная информация будет 
накапливаться, систематизироваться, обобщаться 
и в дальнейшем использоваться для формирования 
статистических баз, данные из которых по специаль-
ным «оценочным» алгоритмам позволят учесть опыт 
эксплуатации по парку ВТ в целом, а также реально 

Рис. 5. Схема контроля состояния ВТ с применением ИИ

Рис. 6. Схема полунатурного стенда для испытаний трансмиссии ВКЛА:
1 — кронштейн с установленными датчиками частоты вращения; 2 — кронштейн на опоре вала 

с установленными датчиками угловых перемещений; 3 — кронштейн на промежуточном редукторе 
с установленными датчиками угловых перемещений; 4 — кронштейн с установленными 

датчиками вибрации; 5 — диски; 6 — блок-регистратор; 7 — датчик вибрации, 
установленный на промежуточном редукторе; 8 — индуктор; 9 — промежуточный редуктор; 

10 — хвостовой редуктор; 11 — хвостовой вал; 12 — главный редуктор; 
13 — опора хвостового вала с датчиками; 14 — электрические кабели

Рис. 7. Схема полунатурного стенда для испытаний колонки НВ и НВ:
1 — стенд АДС; 2 — лопасти с ВОД и ТР (см. рис. 7); 3 — блок-регистратор; 

4 — антенна; 5 — бортовой вычислитель; 6 — электрические кабели для ТР; 
7 — волоконные кабели для ВОД; 8 — кронштейн для установки 

блока-регистратора и антенны
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будут иметь возможность прогнозировать отказы и 
остаточные ресурсы для конкретного типа ВТ с учетом 
индивидуальных особенностей его эксплуатации. На 
основании полученных данных как правило и строятся 
предиктивные модели ТО систем, узлов и агрегатов 
эксплуатируемой ВТ.

4. Эксперимент

Для подтверждения работоспособности преди-
ктивной модели ТО с применением ИИ в качестве 
инструмента нами был проведен эксперимент:

Построен полунатурный стенд комплексной диа-• 
гностической системы несущего винта, колонки 
несущего винта и трансмиссии вертолета. 
Определены способы получения данных монито-• 
ринга.

Собраны данные характеризующие показатели • 
рабочего состояния технического состояния не-
сущего винта, колонки несущего винта и транс-
миссии вертолета, и пограничного состояния перед 
поломкой. 
Полученные данные каждой групп сигналов при • 
помощи ИИ были приведены в характеристику 
ресурса и сформированы в одну базу данных (data 
base).

5. Сбор данных

С целью получения данных для исследования 
разработан полунатурный стенд моделирования и 
мониторинга работоспособности комплексной диа-
гностической системы несущего винта, колонки не-
сущего винта и трансмиссии вертолета, имитирующий 

№ Наименование конструк-
ции и/или агрегата

Контролируемые параметры состояния деталей 
и обнаружение дефектов

Методы контроля

1 Торсионы Целостность пластин Тензометрирование

2 Узлы навески лопастей Наличие трещин и остаточных деформаций Тензометрирование

3 Вал несущего винта Наличие трещин и остаточных деформаций; крутя-
щий момент

Измерение взаимного положения частей вала 
(скручивание вала); тензометрирование

4 Главный, промежуточный 
и хвостовой редуктора

Крутящий момент; частота вращения; угол поворота; 
температура подшипников

Вибродиагностика; фазохронометрический 
метод; термометрирование

5 Элементы трансмиссии 
(подшипниковые опоры, 
муфты)

Повреждения подшипников; частичная или полная 
потеря работоспособности подшипников; частота 
вращения; температура подшипников

Вибродиагностика; фазохронометрический 
метод; термометрирование

6 Несущий винт Балансировка, нагрузки: изгибные, крутильные; на-
личие и развитие дефектов; соконусность

Тензометрирование; измерение расстояния 
(оптический трекер)

7 Хвостовой вал Крутящий момент; частота вращения, угол поворота; 
весовая балансировка

Измерение взаимного положения частей 
вала (скручивание вала); вибродиагностика; 
фазохронометрический метод

Рис. 8. Схема расположения датчиков

Таблица 1
Перечень контролируемых параметров и методов контроля стендов трансмиссии и НВ ВКЛА
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рабочее и дефектное техническое состояния ВТ при 
эксплуатации. Общий алгоритм получения данных 
диагностики заключался в измерении параметров, 
соответствующих состоянию объекта, с помощью 
установленных на контролируемый объекта датчиков 
(рис. 6-8) [1, 9, 10].

Количество установленных датчиков для экспери-
ментальной системы мониторинга работоспособности 
104 шт.:

датчики вибрации— 24 шт.;• 
волоконно-оптических датчики деформации и • 
температуры (ВОД) — 16 шт.;
тензорезисторы (ТР) — 34 шт.;• 
датчики частоты вращения (фазы) — 12 шт.;• 
термодатчики — 10 шт.;• 
датчики измерения крутящего момента — 4 шт.;• 
датчики угловых перемещений — 4 шт.• 
Перечень объектов контроля, контролируемых па-

раметров и методов контроля представлен в табл. 1.

6. Анализ данных

Методом ИИ полученные наборы данных монито-
ринга каждой групп сигналов были приведены в харак-
теристику ресурса и сформированы в одну базу данных 
(data base). Работа ИИ строилась с применением ИНС 
для прогноза времени до отказа, уравнение:

где Tργ — наработка до предельного состояния (ре-
сурса).

Прогнозные данные для каждого компонента 
брались по набору контрольных сигналов рабочего 
состояния и состояния, соответствующего дефектному, 
после обработки которых ИИ выдал прогноз ресурса 
до отказа (рис. 9). 

Выводы

Проведенными исследованиями была изучена воз-
можность применения методов искусственного интел-
лекта для оценки технического состояния элементов 
системы по комплексным характеристикам. 

В качестве входных данных для анализа, использо-
валась полученная информация системы мониторинга 
полунатурного стенда оценки технического состояния 
основных функциональных систем определяющих 
летно-технические характеристики ВТ. При помощи 
ИИ было получено временная характеристика ресурса 
элемента системы — прогноз развития неисправности 
или, другими словами, оценка (прогноз) остаточного 
ресурса, оставшийся срок службы (RUL) — время, в 
течение которого компонент будет работать, прежде 
чем потребуется ремонт или замена (TRUL) в конце 
анализа (TEND). 

Исходя из этого, рассчитывается время жизни 
каждого компонента:

Ti = TRUL i + TEND i; i = 1, 2, ..., N.

Набор прогнозных данных о времени жизни ком-
понента (данные по ресурсу) — Tp= f(DATA ahm) может 
быть использован для сравнения с назначенным ресур-
сом для аналогичных компонентов вертолета.

Заключение

На основании полученных данных и результатов 
экспериментальной отработки методов диагностики 
системы мониторинга сформирован вектор дальней-
ших исследований для применения ИИ при модели-
рования предиктивной (прогностической) модели 
технического обслуживания ВТ в частности и как 
директивного инструмента в перспективном произ-
водстве ВТ в целом. 

Рис. 9. Прогноз предельного состояния элементов системы и оценка ресурса в полетных часах
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