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Приведены результаты исследований по развитию методов планирования экспериментов, обеспечиваю-
щих повышение точности результатов исследований и снижение материальных и временных затрат на их про-
ведение. Для оценки эффективности плана эксперимента введены показатели, характеризующие его функцио-
нальное и экономическое качество. 

В комплексе разнообразных задач, ко-
торые приходится решать при создании, 
производстве и эксплуатации изделий авиа-
ционной техники (летательных аппаратов, 
газотурбинных двигателей, агрегатов и др.), 
большое место принадлежит эксперимен-
тальным исследованиям характеристик.  

Экспериментальные исследования
проводятся на стендах и установках,  пред-
ставляющих собой сложные сооружения и

требующих очень больших затрат, сокраще-
ние которых возможно за счет внедрения в
практику исследования методов математи-
ческого планирования эксперимента. 

Анализ экспериментальных исследова-
ний, проводимых в области самолето- и дви-
гателестроения показал, что [1,4]: 

� на практике преимущественно

применяются D-оптимальные планы, кото-
рые не всегда соответствуют цели и задачам
проводимого  исследования;  

� область планирования эксперимен-
та, как правило, рассматривается в виде со-
вокупности независимых факторов, зада-
ваемых ограничениями 1 рода, в то время

как в действительности факторы могут об-
разовывать область планирования сложной

формы в виде ограничений 2 рода; 
� отсутствует комплексный учет ос-

новных показателей эффективности плана

эксперимента.  
Поэтому актуальными являются иссле-

дования по дальнейшему развитию методов

планирования экспериментов, обеспечи-
вающих повышение точности результатов

исследований и снижение материальных и
временных затрат на их проведение. 

Для оценки эффективности плана экс-
перимента введем показатели, характери-
зующие его функциональное и экономиче-
ское качество:  точность регрессионной мо-
дели ПТ; объем эксперимента ПN;  стоимость
ПС  и  временные затраты Пτ на проведение

эксперимента, т.е. будем рассматривать план

эксперимента вида  ( ,ijX ,εiY ,εiC ετ i ) 

(табл.1). 
Совместный учет показателей ПТ, ПN, 

ПС и Пτ позволяет проводить многофактор-
ную и критериальную оптимизацию плана
эксперимента: 

opt,)П,П,П,П(Э →= τСNТ
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где Э - некоторый обобщенный показатель

эффективности плана. 
Поскольку экспериментальное иссле-

дование ГТД связано с большими затратами, 
то практическую ценность имеют не непре-
рывные, а точные планы эксперимента, яв-
ляющиеся оптимальными для заданного
числа наблюдений N. При этом задача выбо-
ра точного оптимального плана сводится к

нахождению такого расположения N точек

),1( Nixi = в пространстве планирования

Gx, при котором выполняются требования

соответствующего критерия оптимальности. 
В соответствии с показателями эффек-

тивности ПТ, ПN, ПС  и Пτ дифференциаль-
ными критериями эффективности планиро-
вания эксперимента являются: 
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где Сij – стоимость i-го опыта, реализуемого
в эксперименте mi раз; d(x, ε) - величина
дисперсии предсказания y в заданной точке

0x по плану ε; ε* - оптимальный план.       

Основной целью комплексной оптими-
зации исследования с применением плани-
рования эксперимента является выбор пла-
на, обеспечивающего достижимое значение

эффективности проводимого исследования
одновременно по всем основным показате-
лям: точности моделирования исследуемых

характеристик изделия, а также материаль-
ных и временных затрат на исследование. 

Комплексная оптимизация плана экс-
перимента проводится согласно схеме, при-
ведённой на рис. 1. Область реализации по-
казателей эффективности формируется с

учетом ограничений по материальным и

временным затратам на эксперимент, вклю-
чая ограничение по количеству опытов в
плане или ограничение по количеству об-
разцов изделия, выделяемых на исследова-
ние. 

Множество Парето-оптимальных пла-
нов формируется многократной оптимиза-
цией векторного функционала

∑
K , являю-

щегося сверткой нормированных значений

показателей эффективности плана экспери-
мента CNT KKK ,, и  τK  [1,2]: 
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где  A, B, C, D – положительные числа, ис-

пользуемые в методе Парето; 
H
iП - норми-

рование значений показателя эффективно-

сти; N – количество опытов в плане; ∗
iП - 

нормирующие множители; k – количество
независимых факторов исследуемого про-
цесса; ni  - количество повторных опытов, 

ijτ - длительность i-го опыта, реализуемого

ni раз. 
Очевидно, что на практике поиск оп-

тимального плана имеет смысл,  когда  на  
параметры  N,  

∑
C и  

∑
τ наложены  ограни-

чения,  обусловленные  финансовыми  воз-
можностями  исследователя  и  располагае-
мым временным   ресурсом (особенно при

проведении испытаний на надежность и ре-
сурс): 
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где прпрпр ,, τCN  - предельные ограниче-

ния по объему опытов, стоимости и дли-
тельности планируемого экспериментально-
го исследования. По результатам проведён-
ных исследований была разработана мето-
дика комплексного многофакторного и кри-
териального планирования эксперимента, 
которая апробировалась при решении задач
по экспериментальному исследованию ха-
рактеристик изделий авиационной техники.  

Применение методики показало, что, 
например, при планировании эксперимента
для камеры сгорания ГТД с учетом критери-
ев эффективности П ,П

Т N и ПC , затраты на

эксперимент сокращаются в 1,3 раза, а точ-
ность оценки коэффициента полноты сгора-
ния повышается в 2,4 раза. 

Пример 1. Планирование экспери-
мента при моделировании циклической
долговечности лопаток турбин. Статисти-
ческие характеристики долговечности лопа-
ток турбин зависят от материала лопаток, 
технологии их изготовления, термической
обработки, остаточных напряжений, геомет-
рии лопаток, точности эксперимента и дру-
гих факторов. Поэтому данные циклических

испытаний, полученные на образцах, не ре-
шают задачи определения долговечности

лопаток. Для получения надежных характе-
ристик необходимо проводить испытания на

натурных лопатках.  
Оценка работоспособности лопаток

проводится по остаточной долговечности и

ее дисперсии при поломке лопаток после

различной наработки.  



4. Выбор окончательно-
го плана эксперимента  
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Рис.1.Структура  многофакторного критериального планирования эксперимента:  
Спр, τпр – ограничения по материальным и временным затратам; Nпр – ограничение по количест-
ву выделяемых на эксперимент образцов изделия или ограничение по количеству опытов  в плане



Таблица 1. Показатели оценки эффективности плана эксперимента

Таблица 2. Данные для построения диаграмм

Для построения полной диаграммы ус-
талости испытывается по 15…30 лопаток на
четырех уровнях амплитуд  А (табл. 2). 

По методике был выбран G – опти-
мальный  план с дисперсией в 2,2 раза
меньше дисперсии ранее применявшегося

плана [3].
Пример 2. Планирование экспери-

мента при исследовании длительной
прочности материалов. Длительная проч-

ность
t

B τσ / является основной характери-

стикой материала, определяющей возмож-
ность применения его для нагруженных го-
рячих деталей ГТД (рабочие лопатки и дис-
ки турбины, корпуса и оболочки, опоры, ва-
лы). При этом другие характеристики могут
рассматриваться только в случае, если ко-
эффициент запаса по длительной прочности

укладывается в требуемые нормы. 
Планирование эксперимента проводи-

лось для сплава ЖС6К в интервале нагрузок:  
250 МПа ≤ σ ≤ 300 МПа; 
1123 К ≤ T ≤ 1173 K.  

Оптимальный план эксперимента для
данного исследования приведен на рис.2. 

Рис. 2. Оптимальный план эксперимента для
оценки прочности в области

Т = 1123…1173 К;   σ = 250…300 МПа

Матрица плана эксперимента Затраты на эксперимент
№ опыта

Х1 ... Хk
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стоимость длительность
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… … … … … … … 

N x1N … xkN yN...yN.  mN cN...cN. mN τ1… τ2 m1

Число лопаток, выделяемых на испытания (шт.) при различных
планах эксперимента
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план
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Учитывая, что в данной области режи-
мов нагружения длительность опытов весь-
ма значительна, планирование эксперимента
проводилось для области форсированного

нагружения: 





≤≤
≤≤

=Ω
,

;

KTKПЭ   1273        1173

МПа400МПа300 σ

в которой наибольшая длительность опыта

равна 274 часа, что вполне является прием-
лемым. 
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