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Аннотация. Прогнозирование дает возможность осуществлять эксплуатацию авиаци-
онных ГТД по состоянию, что позволяет существенно сократить затраты на обслужи-
вание авиационной техники. Уменьшение затрат на обслуживание происходит за счет 
максимального снижения вероятности возникновения неисправностей и отказов, 
достигаемого за счет прогнозирования технического состояния за пределы наработки, 
при этом сокращается время обслуживания и ремонта и максимально уменьшается 
время простоя ГТД. 
В работе прогнозирование проводится на основе регрессионного моделирования ди-
намики изменения параметров двигателя в процессе наработки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Прогнозирование технического состоя-

ния ГТД за пределы наработки представляет 

собой решение задачи экстраполяции, кото-

рое может быть получено как с помощью 

пассивного, так и активного эксперимента. 

В последнем случае для решения задачи 

экстраполяции могут быть использованы 

планы оптимальной экстраполяции, позво-

ляющие оценить значение исследуемой 

функции в интересующей точке простран-

ства входных переменных с максимальной 

точностью [1]. 

Рассмотрим случай, когда прогнозируе-

мый параметр      зависит от входных (не-

зависимых) факторов               и 

функция связи имеет вид: 

 

             

 

   

  (1) 

где    – искомые константы регрессионной 

модели;       – число членов регрессион-

ной модели;               – вектор 

входных факторов;       – известные функ-

ции входных факторов. 

С учетом влияния случайных возмуще-

ний в эксперименте наблюдается величина: 

                      

 

   

      

             

(2) 

где   – число наблюдений.  

При этом предполагают, что ошибки    в 

отдельных наблюдениях: 

– имеют нормальное распределение с 

нулевым математическим ожиданием и 

одинаковой дисперсией   ; 

– не коррелированы между собой и не 

зависят от значений         и   . 

При введенных допущениях результаты 

наблюдений           являются незави-

симыми, нормально распределенными слу-

чайными величинами с математическим 

ожиданием           и одинаковой для 

всех наблюдений c дисперсией   . 

Задача исследователя состоит в нахож-

дении оценок неизвестных констант    рег-

рессионной модели (1). 

Приведенные выше предположения да-

ют возможность оценки констант    мето-

дом наименьших квадратов (МНК) (мини-

мизацией суммы квадратов отклонений на-

блюдаемых значений    от их математиче-

ских ожиданий     ): 
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  (3) 

Мерой отклонения оценки регрессион-

ной модели от истинной зависимости явля-

ется дисперсия предсказанных по регресси-

онной модели (1) значений выходного па-

раметра модели [1, 2]: 

                      (4) 

где   – дисперсия погрешности контроля 

выходного параметра модели в эксперимен-

те;    информационная матрица Фишера, 

   символ транспонирования. 

Тогда оптимальным для проведения 

эксперимента (контроля) является план   , 

минимизирующий на множестве всех воз-

можных планов величину дисперсии про-

гнозной оценки выходного параметра моде-

ли      в точке прогноза   : 

          
      

 
          (5) 

В случае экстраполяции в некоторый 

интервал или область    входных факторов 

          , недоступную для наблюде-

ний, в качестве критерия оптимальности 

принимается величина максимальной или 

средней по этой области дисперсии пред-

сказания значений выходного параметра 

    . Тогда экстраполяционный план    бу-

дет оптимален в случае, если для него: 

          
      

 
   
     

         (6) 

или если он минимизирует на множестве 

всех планов   величину: 

          
      

 
           

 

  

 

 

  (7) 

Оптимизация плана эксперимента по 

критериям         представляет собой     

G-оптимальное планирование эксперимен-

та, позволяющее эффективно решать про-

гнозные (экстраполяционные) задачи. При-

менение такого плана эксперимента дает 

выигрыш в точности оценки регрессионного 

уравнения (1) до 50 % по сравнению          

D-оптимальным планом [1]. 

По плану, полученному с помощью       

G-критерия, проводят испытания, в резуль-

тате которых получают ряд значений аргу-

ментов   и соответствующих им значений 

выходной величины  , прогноз которой 

требуется получить. По модели с найден-

ными коэффициентами и прогнозными зна-

чениями аргументов находится оценка (ма-

тематическое ожидание) прогнозируемой 

выходной величины    , т. е. проводится 

точечный прогноз, от которого затем пере-

ходят к интервальному прогнозу вида: 

                  
   (8) 

где   – квантиль распределения Стьюдента 

для     – уровня значимости и   – степеней 

свободы        ;   
  – дисперсия инди-

видуального (реального) значения прогно-

зируемой величины, определяющая ошибку 

прогноза  . 

C учетом составляющих ошибки про-

гноза, которая зависит от вида модели и 

разброса значений   относительно матема-

тического ожидания прогноза, ошибка про-

гноза оценивается дисперсией: 

   
               

     (9) 

где        
   – дисперсия плана эксперимен-

та в точке     в области  . 

Фактор времени является одним из ос-

новных при проведении ресурсных испыта-

ний, уменьшить длительность которых 

можно двумя способами: 

– прогнозированием параметров изде-

лия по времени без форсирования парамет-

ров режима нагружения. 

– форсированием параметров режима 

нагружения; 

Во втором случае, как правило, решается 

задача планирования эксперимента по опре-

делению коэффициента ускорения испыта-

ний.  

В первом случае возможны следующие 

варианты. 

А. Сокращение длительности за счет оп-

тимального распределения опытов на вре-

менной оси. Проведение эксперимента по 

плану        позволяет обеспечить такое 

же значение дисперсии прогнозируемого 
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значения «y» при неизменном  объеме экс-

перимента (     ), но за более короткое 

время     : 

                                  

где     – эффект по сокращению длитель-

ности испытаний;          – дисперсия про-

гнозируемого параметра при реализации 

эксперимента по плану ε, для которого 

верхняя граница по длительности равна τ.  

Областью определения τ является интервал 

    . 

Для случая, когда все измерения значе-

ний    проводятся на одном изделии, крите-

рием эффективности плана является усло-

вие: 

                
 

     

                          
         

       

Б. Очевидно, что больший эффект по со-

кращению длительности испытаний может 

быть достигнут за счет увеличения количе-

ства повторных опытов в плане экспери-

мента на интервале     : 

                
 

     

                             
         

       

Для случая, когда реализация каждого 

опыта в плане эксперимента требует отдель-

ного изделия (образца), критерием эффектив-

ности является минимизация показателя, ха-

рактеризующего общую (суммарную) дли-

тельность реализации опытов по плану   : 

               

  

   

  

                            

В. Из выше сказанного следует, что ми-

нимизация показателя    может проводить-

ся за счет варьирования как спектром плана 

(координатами размещения точек экспери-

мента на числовой оси    ), так и количе-

ством опытов             : 

               

  

   

  

                               

Пример. Коэффициент полезного дей-

ствия (КПД) компрессора испытываемого 

двигателя в начале длительных испытаний 

составляет   
      . На основе анализа 

статистических данных по двигателям-

прототипам установлено, что   
  изменяется 

по времени по параболе   
            

 . 

Число замеров по определению   
  состав-

ляет    . Дисперсия погрешности опре-

деления   
     

          . 

Необходимо: 

– методом прогнозирования по времени 

оценить значение   
  на момент времени 

равный      = 3000 ч с погрешностью не бо-

лее ± 0,02. При этом длительность испыта-

ний не должна превышать 2000 ч; 

– определить время, при котором необ-

ходимо провести промывку компрессора, 

если известно, что параметрический отказ 

двигателя наступает при   
      . 

Решение. Нормируя длительность испы-

таний (0...2000 ч) от «–1» до «+1», опреде-

ляем нормированное значение координаты 

прогнозируемой точки      . 

В соответствии с критерием                   

G-оптимальности замер параметров двига-

теля с целью определения   
  следует про-

водить следующим образом: 1 замер в нача-

ле, 3 замера в середине (τ = 1000 ч) и 3 за-

мера в конце испытаний (          ). При 

этом дисперсия плана         
    

                    (для сравнения 

дисперсия для равномерного плана, т. е. ко-

гда контроль параметров проводится через 

каждые 100 ч, равна         ). 

После проведения 2000-часовых испы-

тании и обработки результатов эксперимен-

та получена регрессионная модель вида: 
 

  
                             (10) 

 

Значение   
  в конце испытаний снизи-

лось до   
         

Точечный прогноз значения   
  на время 

           по регрессионной модели (10) 
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составляет   
       , интервальный – 

  
                          (для рав-

номерного плана испытаний   
        

                    . 
Время, при котором наступает парамет-

рический отказ двигателя    
       ), со-

ставляет 2920 ч (для равномерного плана 

испытаний – 2830 ч). 

Таким образом, для заданной погрешно-

сти оценки коэффициента полезного дейст-

вия   
   применение прогнозирования по 

времени позволяет сократить длительность 

испытаний в 1,5 раза. 

Рассмотрим вопрос планирования экс-

перимента по определению коэффициента 

ускорения испытаний на надежность [2]. 

Ускоренные испытания технических 

систем проводятся в специальных условиях, 

которые характеризуются повышенным 

уровнем воздействующих факторов, назы-

ваемых факторами нагружения, например, 

при испытаниях газотурбинных двигателей 

к ним относятся: повышенная температура, 

вибрация, частота вращения, частота пус-

ков, повышенные влажность, удельные на-

грузки в зацеплении шестерен, запылен-

ность и др. При ускоренных испытаниях на 

надежность количество факторов форси-

ровки обычно варьируется от двух до четы-

рех. Для получения зависимости коэффици-

ента ускорения от факторов форсировки 

возможно применение планированного экс-

перимента.  При этом функциональные за-

висимости рассматриваются в полиноми-

альном виде: 

                     

или для планов второго порядка в виде: 

                          
   

Функциональная связь коэффициента 

ускорения с факторами нагрузки определя-

ется математической обработкой результа-

тов эксперимента. 

Для проведения испытаний необходимо 

выполнить следующие операции:  

– разделить исследуемую систему на от-

дельные подсистемы;  

– установить факторы, воздействующие 

на отдельные узлы, и определить совокуп-

ность факторов, которые должны быть вос-

произведены при ускоренных испытаниях; 

– установить предельные значения ос-

новных воздействующих факторов; 

– выбрать контрольные параметры и ус-

тановить критерии отказа; 

– выбрать центр плана, уровни и интер-

валы варьирования факторов;  

– составить план эксперимента по опре-

делению коэффициента ускорения и обес-

печить реализацию заданных уровней фор-

сирования по каждому из факторов. 

Отсутствие информации часто не дает 

возможности аргументировано ответить на 

вопрос выбора центральной точки и интер-

валов варьирования, что, в свою очередь, 

приводит к необходимости применения 

планов 2-го порядка. Это значительно по-

вышает стоимость и громоздкость экспери-

мента в целом, а в некоторых условиях де-

лает его вообще невозможным. Прямая реа-

лизация планов не только 2-го, но и 3-го по-

рядка в условиях малого объема выборки 

весьма затруднительна (каждый опыт – это 

изделие или образец). 

Решение поставленной задачи возможно 

следующим образом: 

1) уровни по фактору «время» перед 

проведением эксперимента не фиксируются. 

Нижние, нулевые и верхние уровни опреде-

ляются только для факторов форсирования; 

2) реализуется матрица полного фактор-

ного эксперимента (ПФЭ). Первым факто-

ром является фактор t – «время». Наличие 

фактора «время» в первом столбце позволя-

ет при факторах ставить ПФЭ типа     . 

Одно и то же изделие используется как на 

нижнем, так и на верхнем уровне фактора 

«время», что в 2 раза снижает количество 

опытов; 

3) каждый из опытов доводится до отка-

за исследуемого изделия; 

4) значение параметра оптимизации 

(критерия работоспособности) замеряется 

не в отдельных точках – вершинах иссле-

дуемого гиперкуба, а непрерывно, если это 

возможно, или дискретно через незначи-

тельные временные интервалы. 

Данный порядок реализации матрицы 

планирования обладает следующими основ-

ными свойствами, которые позволяют ре-

шить поставленную задачу: 

– количество опытов сокращается 

вдвое;
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– существует гарантия, что все опыты 

будут реализованы; 

– отсутствие фиксации уровней и ин-

тервалов варьирования по времени позволя-

ет в случае первоначальной неадекватности 

математической модели перейти к нелиней-

ному преобразованию координат путем за-

мены независимых переменных на новые, 

например, вида      
   или         , т. е. 

к логарифмической или экспоненциальной 

шкале времени. 

В табл. 1 приведена матрица ПФЭ для 4 

факторов, один из которых – время. Обе 

матрицы взаимопроникающие и реализуют-

ся на одних и тех же изделиях. 

Таблица 1 

План эксперимента для определения  

коэффициента ускорения испытаний 

№ 

изделия 

№ 

опыта 
               

Время 

отказа 

1 
1 – – – –    

2 + – – –     

2 
3 – + – –    

4 + + – –    

3 
5 – – + –    

6 + – + –    

4 
7 – + + –    

8 + + + –    

5 
9 – – – +    

10 + – – +     

6 
11 – + – +     

12 + + – +     

7 
13 – – + +     

14 + – + +     

8 
15 – + + +     

16 + + + +     

9 17 0 0 0 0     

10 18 0 0 0 0     
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