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Практика показывает, что применение ими-

тационного моделирования является эффектив-
ным средством снижения затрат и сроков при 
решении задач оценки надежности и ресурса 
сложных технических систем типа авиационных 
ГТД.  

В общем случае имитационная модель дви-
гателя включает такие этапы, как проектирова-
ние, доводка, испытания, производство, экс-
плуатация и ремонт. 

В условиях серийного производства для оп-
ределения влияния эффективности ресурсных 
испытаний на технико-экономический эффект 
от эксплуатации изделия достаточно рассматри-
вать имитационную модель вида «производст-
во − испытания − эксплуатация», а для проекти-
руемого изделия модель вида − «проектирова-
ние − доводка − производство − испытания − 
эксплуатация». 

Очевидно, что уровень детализации имита-
ционной модели производства двигателя зави-
сит от объема располагаемой информации и ос-
новной цели проводимого исследования. При 
этом основными исходными данными являются:  
средние (по техническим условиям) и предельно 
допустимые значения отклонений параметров, 
влияющих на надежность и ресурс двигателя, 
а также законы распределения параметров;  за-
траты на производство, связанные с точностью 
и качеством изготовления двигателя. 

Результатом моделирования производства 
является оценка изделия, характеризуемая              
ν-вектором параметров качества его изготовле-
ния P0 = [p01, ... , p0ν]

T. 
Часть параметров вектора P0 представляет 

собой входные данные имитационных моделей 
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испытаний и эксплуатации двигателя. При мо-
делировании испытаний оптимизируемыми па-
раметрами могут быть объем испытываемых 
двигателей NИСП, режимы RИСПζ(τИСП) = 
= [rИСП1(τИСП), ... , rИСПS(τИСП)]T и длительность 
τИСПζ  испытаний (

ИСПζ 1,N= ). 

При этом дополнительно в качестве оптимизи-
руемых могут рассматриваться: параметры сис-
темы отбора и подготовки двигателей к 
испытаниям: СОП = [cоп.1, ... , cоп.υ]

Т ; параметры 
системы контроля, приемки и отгрузки двигате-
лей: СКПО = [cкпо.1, ... , cкпо.ξ]

Т (в качестве пара-
метров системы отгрузки могут рассматривать-
ся: относительная величина количества двига-
телей, отгружаемых до начала испытаний, кри-
тические значения повреждаемости основных 
элементов изделия, при которых двигатель бра-
куется и др.); параметры качества применяемого 
испытательного оборудования СО = [cо1, ... , cоµ]

Т 
(например, в качестве моделируемых могут рас-
сматриваться погрешности контроля парамет-
ров и др.). 

Повреждаемость «критичных» элементов 
двигателя в испытаниях оценивается по моде-
лям расходования ресурса: 

ИСП 0 ИСПζ ИСП ИСПζ

ОП КПО О

П [ , (τ ),τ ] ; 1, ; 1,m;

idem.

ij f P R i n j

С ;С ;С

= = =

=

 

Моделирование испытаний позволяет опре-
делить повреждаемость «критичных» элементов 
двигателя, конечное состояние двигателя в це-
лом, затраты на проведение испытаний и при-
нимаемое решение о надежности двигателя 
и др. (например, при проведении периодических 
испытаний принимается решение об отгрузке 
или браковке партии двигателей, в зачет кото-
рых проводились периодические испытания). 

В целом модель эксплуатации представляет 
собой синтез моделей более низкого уровня, 
включающий: модель эксплуатации двигателя; 
модель функционирования двигателя на объек-
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те; модель влияния окружающей среды; модель 
расходования ресурса двигателя и др. 

Моделирование повреждаемости «критич-
ных» элементов двигателя  в эксплуатации оце-
нивается по модели вида: 

.,1 ;,1 ];),(,[П эээ0Э miniRPfij ==ττ=     (1)  

Позволяет оценить: 
• параметры, характеризующие технико-

экономический эффект от эксплуатации: затра-
ты и доход от эксплуатации, вероятность вы-
полнения двигателем своих функций и др.; 

• значение эксплуатационной повреждае-
мости «критичных» элементов двигателя и др. 

При моделировании ремонта изделия вход-
ными параметрами являются: отказавший эле-
мент; характер отказа; затраты на ремонт, диф-
ференцируемые в зависимости от вида отказа, 
и длительность ремонта. 

При этом моделируются как плановый, так 
и внеплановый ремонты, связанные с устране-
нием последствий отказов изделий в эксплуата-
ции, обусловленных низким качеством их изго-
товления, низким качеством системы испыта-
ний и др. Такие параметры, как стоимость гру-
зоперевозок, цена топлива, заработная плата 
рабочих на производстве и другие включаются 
в имитационную модель как постоянные вели-
чины. 

Поскольку основной целью испытаний явля-
ется получение информации о состоянии испы-
тываемого изделия, то основным требованием, 
предъявляемым к системе испытаний, можно 
считать получение максимума информации 
в процессе испытаний и минимально возможную 
погрешность полученных результатов при затра-
те ограниченных материальных и временных ре-
сурсов. 

При этом проведение ресурсных испытаний 
должно выявлять: 

• недостатки конструкции и технологии 
изготовления изделия, которые не позволяют 
ему выполнять свои функции в условиях экс-
плуатации; 

• отклонения от конструкции или техно-
логии, допущенные производством; 

• скрытые случайные дефекты материа-
лов, элементов конструкции, не поддающиеся 
обнаружению при существующих методах тех-
нического контроля; 

• резервы повышения качества и надеж-
ности разрабатываемого конструктивно-техно-
логического варианта изделия. 

Испытания эффективны том в случае, если 
обеспечивается их эквивалентность эксплуата-
ционным условиям, т. е. эксплуатационные ус-
ловия и условия проведения испытаний принад-
лежат одной области режимов нагружения, 
именуемой областью автомодельности (т. е. не-
изменности физической природы расходования 
ресурса в испытаниях и эксплуатации), и за 
время эксплуатации, и за время испытаний вы-
рабатывается одинаковая мера ресурса основ-
ными элементами узлов изделия. 

Для оптимизации испытаний необходимо 
определить критерии эффективности, которые 
в общем случае разделяют на собственные 
и несобственные. 

Собственная эффективность ресурсных ис-
пытаний количественно может характеризо-
ваться несколькими показателями, основными 
из которых являются: 

• уровень эквивалентности ресурсных ис-
пытаний эксплуатационным условиям по по-
вреждаемости основных («критичных») элемен-
тов узлов изделия, оцениваемый «невязками» 
между повреждаемостью элементов в эксплуа-
тации и в испытаниях; 

• длительность испытаний τИСП ; 

• объем испытываемых изделий NИСП . 

• Показатели τИСП и NИСП в совокупности 
определяют временные и материальные затраты 
на проведение испытаний. 

Дополнительно к перечисленным, в зависи-
мости от особенностей применения изделия 
в эксплуатации, могут рассматриваться и другие 
показатели, например, для изделий многовари-
антного применения оптимизация испытаний 
проводится по критерию гарантированной про-
верки надежности и дифференцированного «за-
чета» в испытаниях эксплуатационных вариан-
тов применения. 

В случае, когда задан типовой эксплуатаци-
онный цикл нагружения изделия (NЭКС = 1), оп-
тимизация испытаний проводится по критерию 
эквивалентности вида: 

* * *
П. ИСП ИСП ИСП ИСП

i ИСП ИСП ИПС ИСП

* * *
ИСП ИСП ИСП ИСП ИПС

ЭКС ЭКС ЭКС ЭКС

ИСП ИСП ИСП ИСП ИСП

ЭКС ЭКС ЭКС ЭКС

K :δП [ , (τ ),τ ]

minδП [ , (τ ),τ ]

П [ , (τ ),τ ]

П [ (τ ),τ ]

П [ , (τ ),τ ]
min

П [ (τ ),τ ]

ij ij

j

ij

ij

ij

ij

N R

N R

N R

R

N R

R

=

= ∨

 − ∨ = −  

−  =  −
,



(2) 
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где Пij − повреждаемость i-го элемента ( ni ,1= ) 

по j-ой ( mj ,1= ) характеристике расходования 
ресурса (длительной прочности, усталости, из-
носу и т.д.); * * *

ИСП ИСП ИСП, , τN R  − значения NИСП, 

RИСП и τИСП, при которых обеспечивается мини-
мум показателя δПij. 

Когда существует не один, а несколько ти-
повых эксплуатационных циклов нагружения 
изделия (NЭКС > 1), т. е. рассматриваются изде-
лия многовариантного применения, то оптими-
зация испытаний проводится по критерию вида 
[1]: 

* * *
П. ζ ИСП ИСП ИСП ИСП

ζ ИСП ИСПζ ИСПζ ИСП

ИСП ζ ИСП ИСПζ ИСП ИСПζ

ЭКС ЭКС ЭКС ЭКС

K :δП [ , (τ ),τ ]

=minδП [ , (τ ),τ ]

П [ , (τ ),τ ]
min ,

П [ (τ ),τ ]

ij ij

ij

ij

ij

N R

N R

N R

R

=

=

−  =  −  
ɶ

    
(3)

 

где ЭКС ЭКС ЭКС ЭКСП [ (τ ),τ ]ij Rɶ  − выбранное по 

определенному правилу значение эксплуатаци-
онной повреждаемости элемента изделия, на-
пример, из условия воспроизведения в испыта-
ниях максимальной эксплуатационной повреж-
даемости. 

Для обеспечения эквивалентности испыта-
ний может потребоваться проведение испыта-
ний не одного, а нескольких изделий, т. е. в об-
щем случае NИСП  ≥ 1. При NИСП  > 1 ∧ NЭКС > 1 
оптимизация испытаний проводится по крите-
рию эквивалентности вида: 

( )

( )

И i

И i

Исп

2

п о

ζ 1 1 1и

1

2*
о

ζ 1 1 1ипс

1

2
ζij испζ исп испζ

ζ 1 1 1исп

1

*
исп ζ испζ исп испζ*

о

1 1
K :∆П  П

1 1
min  П

1 1
min  δП [ (τ ),τ ] ;

П [ (τ ),τ
П =

N mn

n
i j

i
i

N mn

n
i j

i
i
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n
i j

i
i
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N m

R
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R

= = =

=

= = =

=

= = =

=

= =
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  = = 
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∑
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∑
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∑

ɶ
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о

эксij экс экс экс

пд
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экс экс Rэкс исп τисп экс τэ

] П [ (τ ),τ ]
;
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П [ (τ ),τ ] П [ (τ ),τ ]
П ;
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δП δП ; (τ ) ;

(τ ) ; τ ; τ
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R

R

R
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R

R G

R G G G

−

−
=

≤ ∈
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ɶ

ɶ

ɶ

ɶ

ɶ ɶ

кс
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где 
ζδП ij
ɶ  − нормированное относительно Пэкс ij  

значение δПij; 
пд

ζδП ij
ɶ  − предельно допустимое 

значение ζδПij
ɶ , задаваемое изготовителем по 

согласованию с представителем заказчика; 
GRисп, GRэкс, Gτисп, Gτэкс − области определения 
соответственно режимов и длительности испы-
таний и эксплуатации Rисп, Rэкс, τисп и τэкс, внутри 
которых обеспечивается автомодельность испы-
тательного и эксплуатационного циклов нагру-
жения, т.е. сохраняется неизменной физическая 
картина процессов расходования ресурса. 

Из (4) следует, что: 

Kп = 0 при Писпij = Пэксi, Kп = 1 при Писпij = 0. 

Оптимизация испытаний с учетом показате-
лей длительности и объема испытываемых из-
делий проводится по критериям Kτ и KN: 

( )

ИСПN
*

τ ИСП.Σ ИСПζ ИСП τисп

ζ 1

*
ИСП ИСП ИСП ЭКС

K :τ min τ ; τ ;

K : min ; 1... .N

G

N N N N

=

= ∈

= ∈

∑  (5) 

С учетом связи между качеством (уровнем 
обоснованности) ресурсных испытаний и тех-
нико-экономическим эффектом, получаемым от 
эксплуатации изделия, введем в рассмотрение 
внешний (несобственный) показатель эффек-
тивности, характеризующий эффект от эксплуа-
тации изделия. Очевидно, что в данном случае 
речь идет о той доле эффекта, которая обуслов-
лена влиянием уровня обоснованности испыта-
ний: при испытаниях, не обеспечивающих вос-
произведение эксплуатационной повреждаемо-
сти, в эксплуатацию могут ошибочно попадать 
некондиционные изделия, что ведет к убыткам 
за счет возникновения отказов, дефектов и не-
исправностей, а при испытаниях, чрезмерно 
ужесточенных по отношению к эксплуатацион-
ным условиям нагружения, в эксплуатацию, на-
оборот, не будут попадать кондиционные изде-
лия, что также ведет к необоснованным убыт-
кам. 

Количественно внешний показатель эффек-
тивности может оцениваться одним из эконо-
мических показателей Э (рентабельностью, 
прибылью и т. д.) или показателем, характери-
зующим технический эффект от эксплуатации 
изделия, например, вероятностью выполнения 
боевым самолетом задания Pв.з и т. д.: 

* * *
ИСП ИСП ИСП ИСП

ИСП ИСП ИСП ИСП

ЭКС * * *
в.з ИСП ИСП ИСП ИСП

в.з ИСП ИСП ИСП ИСП

Э [ , (τ ),τ ]

max Э [ , (τ ),τ ];
K :

[ , (τ ),τ ]

max [ , (τ ),τ ].

N R

N R

P N R

P N R

 =


=


=
=

   (6) 
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Наличие внутренних (собственных) показа-
телей эффективности ресурсных испытаний ∆П, 
τИСП.Σ и NИСП, а также внешнего (несобственно-
го) показателя Э фактически сводит задачу 
обоснования ресурсных испытаний к задаче 
векторной оптимизации по критериям: 

П τ N Э

И.Σ ИСП

K (K ,K ,K ,K ) min;

или ∆П min; τ min; min;Э min.N
Σ = →

→ → → →
 

Совместная оптимизация испытаний по кри-
териям KП, Kτ, KN и KЭ  возможна в случае, когда 
показатели эффективности имеют одинаковые 
(или близкие к одинаковым) интервалы опреде-
ления. Это обеспечивается нормированием пока-
зателей ∆П, τИСП.Σ , NИСП и Э относительно пара-
метров 

ЭКСijΠɶ [RЭКС(τЭКС), τЭКС], max τЭКС, NЭКС  

и (Эmax – Эmin) соответственно: 

( ) ИСП i
Н

о

ζ 1 1 1Э И

1

ИСП ζ ИСПζ ИСП ИСПζ ЭКС ЭКС ЭКС ЭКС

о

ЭКС ЭКС ЭКС ЭКС

∆П 1 1
∆П  П 0...1;

Π

П [ (τ ),τ ] П [ (τ ),τ ]
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П [ (τ ),τ ]

N mn
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i jij

i
i

ij ij
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= = =

=

= = ∈

−
=

∑∑∑
∑

ɶ

ɶ

ɶ
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Э

Э

Н И.Σ
И.Σ Иζ Э

ζ 1Э И

τ 1
τ τ max  τ 0...1;

maxτ

N

N
N

N =

 
= = ∈ 

 
∑

 
( )Н И
И

Э

0...1;
N

N
N

= ∈
 

( ) ,0...1
ЭЭ

ЭЭ
Э

minmax
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−
−

=  

(7) 

где Эmin, Эmax − минимальное и максимальное зна-
чения внешнего показателя Э, определенные по 
статистическим данным эксплуатации изделий-
аналогов (значения показателей могут быть как 
положительными, так и отрицательными; во вто-
ром случае это означает, что эксплуатация изделия 
является убыточной). 

Нормирование внешнего показателя Э по 
формуле (7) позволяет проводить оптимизацию 
испытаний минимизацией показателя Э(Н), ана-

логично показателям ( ) ( ) ( )Н Н Н

И .Σ И∆П ,τ и N : 

( ) ( ) И
Н Н 2
П ζn

ζ 1 1 1И

1

1 1
K :∆П min  δΠ 0...1;

imN n

ij
i j

i
i

N m = = =

=

= ∈∑ ∑ ∑
∑

ɶ

( ) ( ) И

Э

Н Н

τ И .Σ И ζ Э

ζ 1И

1
K : τ m in τ m a x  τ 0 ...1 ;

N

NN =

 
= ∈ 

 
∑

( ) ( ) ( ) ;0...1NNminN:K ЭИ

Н

И

Н

N ∈=

( ) ( ) .0...1
ЭЭ

ЭЭ
minЭ:K

minmax

maxНН

Э ∈
−
−

=  

Взаимовлияние показателей ∆П(Н),  ,)Н(
.ИСП Στ  

)Н(
ИСПN  и Э(н) неоднозначно и противоречиво 
С учетом показателей эффективности ре-

сурсных испытаний ∆П(Н),  ,)Н(
.И Στ  )Н(

ИN  и Э(н) 
формирование области компромиссных реше-
ний проводится многократной оптимизацией по 
функционалу вида: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

Н Н Н Н Т

Σ П τ N Э Σ

Н Н Н Н

1 2 ИСП.Σ 3 ИСП 4

K (K ,K ,K ,K ) :Ф

min[α ∆П α τ α α Э ] ,N

= =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  
где αi − весовой коэффициент i-го показателя 
эффективности (Σαi = 1). 

Выбор окончательного решения из множе-
ства Парето-оптимальных проводится разработ-
чиком программы испытаний путем введения 
в рассмотрение дополнительных требований. 
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