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Аннотация. Представлена автоматизированная система научных исследований высоких и критических технологий 
авиадвигателестроения по проектированию и созданию авиационных двигателей нового поколения, позволяющая 
автоматизировать НИР для обеспечения НИОКР средствами инновационного проектирования авиационных 
двигателей. Сформированы единые технологии авиационных двигателей нового поколения, а также выявлены 
зависимости и закономерности, которые позволяют оптимизировать директивные технологические процессы в 
авиадвигателестроении для создания конкурентоспособной продукции.  
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Аналитический обзор научно-технической 
литературы показывает, что основной 
проблемой эффективной разработки 
«критических» и «высоких» технологий 
является недостаточное научно-методическое и 
научно-техническое обеспечение их 
проектирования для применения в инновацион-
ной деятельности. Автоматизированная система 
научных исследований (АСНИ) высоких и 
критических технологий позволяет восполнить 
этот пробел и автоматизировать НИР по 
разработке инновационных проектов и 
оптимизировать на основе математического 
моделирования единые, узловые, проектные, 
перспективные и директивные технологические 
процессы, которые разрабатывают при 
выполнении опытно-конструкторских (ОКР) и 
опытно-технологических работ (ОТР) 
в автоматизированной системе технической 
подготовки производства (АСТПП). Названные 
и другие инновационные технологии необходи-
мы как для технологического обеспечения 
создания авиационных двигателей нового 
поколения, так и для разработки проектов 
технического перевооружения авиадвигателе-
строения в целях постановки на производство 
новой техники. Основные результаты разрабо-
танной АСНИ внедрены в виде программных 
продуктов и новых технологий, которые 
сокращают затраты на проведение научно-
исследовательских работ, повышают эффектив-

ность разработки директивных технологических 
процессов, проектов технического перевоору-
жения и инновационных проектов авиа-
двигателестроительного производства.  

1. МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ АСНИ
ВЫСОКИХ И КРИТИЧЕСКИХ

ТЕХНОЛОГИЙ  
В АВИАДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИИ 

Разработанный метод структурного модели-
рования АСНИ в АСТПП, позволил интегриро-
вать (рис. 1) автоматизированную систему 
с функциональными модулями АСТПП авиа-
двигателестроительного назначения (рис. 2). 

Математические модели и новые знания на-
учных закономерностей, устанавливаемых 
с помощью АСНИ, служат для создания инно-
вационных технологий и технологического 
обеспечения создания авиационных двигателей 
нового поколения и подготовки «комплектов 
документации директивных технологических 
процессов» в целях постановки на производство 
новой техники. 

2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ СМЕНЫ
ПОКОЛЕНИЙ АВИАЦИОННОЙ 

ТЕХНИКИ 

АСНИ позволила в аналитическом виде не 
только разработать математические модели раз-
вития технологий в авиастроении, но и объяс-
нить закономерности смены поколений авиаци-
онной техники. 
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Рис. 1. Граф построения структуры АСНИ высоких и критических технологий в НИОКР: 1, 2, 3…– 
функциональные блоки этапов и стадий НИОКР по ЕСКД; 2–1; 2–2; 2–3;… – функциональные блоки 

АСНИ, адаптированные к ЕСКД и ЕСТД 

 
Рис. 2. Функциональная модель АСНИ высоких и критических технологий авиадвигателестроения 
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Установлено, что закономерности развития 
дозвуковой истребительной авиации подчиня-
ются типовым математическим моделям смены 
поколений техники и технологий [1–4]. Для оп-
ределения математических моделей развития 
сверхзвуковой истребительной авиации в АСНИ 
кроме типовых математических моделей в виде 
сигмоид учтены особенности развития новых 
поколений авиационной техники внутри анали-
зируемых поколений технологий. 

По результатам статистического анализа по-
лучены математические модели в виде регрес-
сий для реактивных самолетов-истребителей, 
которые включают S-образные закономерности 
развития дозвуковых самолетов-истребителей, 
сверхзвуковых реактивных истребителей-
перехватчиков, самолетов-истребителей верти-
кального взлета и посадки, многофункциональ-
ных высокоманевренных самолетов-истребите-
лей (истребителей-бомбардировщиков) [1–4].  

Математическое моделирование закономер-
ностей развития авиационных двигателей,  как 
показывают исследования, выполненные 
в АСНИ, также подчиняются общим законам 
инновационного развития в виде сигмоидаль-
ных регрессий и имеют вид, представленный на 
рис. 3, где обобщена сводная картина законо-
мерностей и математических моделей развития 
авиационных двигателей отечественной истре-
бительной авиации. Полученные графики 
(рис. 3) позволяют сформулировать проблему 
технологического обеспечения создания авиа-
ционных двигателей нового поколения и пред-
ложить метод решения данной проблемы. 

На основании сопоставительного анализа 
(полученных в АСНИ математических моделей 
развития ГТД) решен вопрос о наиболее пред-
почтительных сигмоидах для  анализа законо-
мерностей изменения параметров технического 
уровня авиационных двигателей.  

Для определения названных закономерно-
стей и тенденций развития авиационных двига-
телей в АСНИ предложено использовать обоб-
щенно-регрессионную нейронную сеть (GRNN), 
которая позволяет решать задачи определения 
регрессий путем аппроксимации различных 
функций, рис. 4. и табл. 1. 

3. МЕТОД АВТОМАТИЗАЦИИ
РАЗРАБОТКИ ЕДИНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
АВИАДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ В АСНИ 

Для решения этой задачи в блоках (2, 3) 
функциональной модели АСНИ высоких и кри-

тических технологий (рис. 2) осуществляются 
НИР по системному анализу патентной инфор-
мации и разработке технических предложений 
для повышения технического уровня инноваци-
онного проектирования авиационных двигате-
лей новых поколений и формирования единой 
технологии авиационных двигателей нового по-
коления. В плане сказанного вначале осуществ-
лена разработка электронной базы данных для 
инновационного проектирования единых и уз-
ловых технологий ГТД нового поколения (рис. 
5, а), которая необходима для анализа патент-
ной информации по авиационным двигателям 
(рис. 5, б). На этой основе из области высоких 
технологий (верхняя часть поверхности, 
рис. 5, б) формируется «ядро решений» для 
структурной оптимизации единых технологий 
ГТД в блоке № 3 функциональной модели 
АСНИ. 

Основой метода определения «ядра реше-
ний» предложена гибридная система искусст-
венного интеллекта на основе применения экс-
пертных систем и метода нечеткой логики, ко-
торые реализованы в системе MATLAB. Этот 
метод позволяет выполнять системный анализ 
патентной статистики в разработанной элек-
тронной базе данных по узловым технологиям. 
Для анализа полученного «ядра решений» далее 
разработана структурная модель в виде много-
вариантного графа развития единой технологии 
авиационного двигателя нового поколения. 

Определив узловые и базовые технологии из 
«ядра решений» для интересующего узла 
авиационного двигателя можно осуществлять 
имитационное моделирование инновационных 
проектов производства различных сборочных 
единиц и деталей ГТД [5–9]. 

4. МЕТОД МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ
ОПТИМИЗАЦИИ ДИРЕКТИВНЫХ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

В рамках рассматриваемой АСНИ (рис. 2, 
блок № 5) разработан нейронечеткий метод 
многокритериальной оптимизации директивных 
технологических процессов на сетевых много-
вариантных технологических графах, рис. 6.  

Для решения этой задачи в АСНИ полу-
чены новые зависимости (рис. 7, а–г) на приме-
ре технологических процессов изготовления 
деталей камер сгорания ГТД. 
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Рис. 3. Обобщенные сигмоидальные закономерности развития авиационных двигателей 

Т а б л и ц а 1 
Сигмоидальные закономерности развития авиационных двигателей истребительной авиации 
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Рис. 4. Виды сигмоид и их применение для анализа в нейронных сетях 

а б

Рис. 5. Поверхность развития единых технологий ГТД в MATLAB (б), полученная по электронной базе 
данных патентной статистики (а)

Выявленные зависимости и закономерно-
сти позволили установить частные (локальные) 
и глобальные оптимумы, которые позволяют 
оптимизировать директивные технологические 
процессы в авиадвигателестроении [10]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Построенная функциональная модель

АСНИ высоких и критических технологий 
адаптирована к существующим системам 
НИОКР и АСТПП, что позволяет: 

• дополнить АСТПП новыми 
высокоавтоматизированными средствами, 
которые способствуют технологическому 
обеспечению конкурентоспособности новой 

техники  в ходе инновационного 
проектирования технологий (разработки 
технологических инноваций); 

• разрабатывать и обосновывать с 
помощью АСНИ научные закономерности, 
зависимости, математические модели, методы и 
технологии, которые можно использовать в 
прикладной инновационной деятельности и 
инновационном проектировании авиационной 
техники и технологий; 

• оптимизировать с помощью новых

методов искусственного интеллекта проектно-
технологические решения для их применения 
в АСТПП. 
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Рис. 6. Интерфейс программного продукта по оптимизации директивных технологических процессов 

а б

в г

Рис. 7. Графики зависимостей изменения трудоемкости (Т), затрат (С) и рисков (R) разработки 
директивных технологических процессов изготовления «Стоек» авиационных двигателей, основанных: 
а – на пайке; б – на аргонодуговой сварке; в – на электроно-лучевой сварке; г – 3D-график зависимости 

трудоемкости, затрат и рисков 
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2. Разработанные на основе 
математического моделирования в АСНИ 
методы анализа инновационных технологий для 
определения закономерностей развития 
авиационной техники и технологий и 
обеспечения на этой основе автоматизации 
инновационного проектирования позволили 
установить: 

• обобщенные математические модели  на 
основе искусственной нейронной сети GRNN, 
которая позволяет наиболее рациональным 
образом осуществлять математическое 
моделирование развития не только локальных 
инновационных проектов, но также множества 
инновационных проектов конкретных 
поколений техники и технологий и 
закономерностей диффузии новых технологий;  

• рациональные регрессии для системного 
анализа процессов инновационного развития 
самолетов и их двигателей, в частности 
доказано, что рациональной функцией, 
описывающей развитие инновационно-
инвестиционного проекта, является функция 
Ферми. 

3. Разработка методов математического 
моделирования и оптимизации единых 
технологий авиадвигателестроения в АСНИ с 
помощью новой электронной базы данных 
узловых технологий газотурбинных двигателей 
для обоснования инновационных проектов 
развития нового поколения техники и 
технологий авиадвигателестроения  позволила 
установить, что: 

• метод нечеткой логики для выбора 
высоких узловых технологий в среде MATLAB 
6.5 позволяет в ходе инновационного 
проектирования на базе статистических данных 
патентной информации реализовать задачу 
поиска «ядра решений» для технологического 
обеспечения работ по созданию 
конкурентоспособных газотурбинных 
двигателей;  

• с помощью разработанного метода 
нечеткой логики можно определять перечни 
высоких и критических технологий, которые 
обеспечивают конкурентоспособность новых 
ГТД, а также формировать «ядро решений» в 
виде многовариантного сетевого графа для 
разработки единых технологий, необходимых 
для создания авиационных двигателей нового 
поколения. 

4. Разработанный гибридный метод 
оптимизации директивных технологических 

процессов в АСНИ высоких и критических 
технологий на основе применения 
искусственных нейронных сетей Элмана и 
метода нечеткой логики позволяет 
осуществлять многокритериальную 
оптимизацию проектных и директивных 
технологических процессов (технологических 
инноваций) для обеспечения в ходе 
инновационного проектирования постановки на 
производство новых изделий (продуктовых 
инноваций). 
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