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Abstract. The article analyzes the results of evaluating the accuracy of determining the character-
istics of an aircraft engine when monitoring its technical condition during operation. The author's 
method of determining the accuracy of the operation execution time is proposed, which is based  
on the general theory of measurements and mathematical statistics. The use of the methodology 
will improve the accuracy of determining the time of operations when monitoring the technical con-
dition of an aircraft engine during operation.
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Аннотация. Проведен анализ результатов оценки точности определения характеристик авиа-
ционного двигателя при контроле его технического состояния в процессе эксплуатации. Пред-
ложена авторская методика определения точности времени выполнения операции, которая 
основывается на общей теории измерений и математической статистике. Использование ме-
тодики позволит повысить точность определения времени выполнения операций при контро-
ле технического состояния авиационного двигателя в процессе эксплуатации.

Ключевые слова: авиационный двигатель; время выполнения операции; контроль техниче-
ского состояния; математическое ожидание; среднее интервальное значение; суммарная ве-
личина; плотность распределения.
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Рис. 1. Нормальное симметричное распределение функции плотности времени выполнения операции в ходе 
контроля ТС АД f(t)I при условии tmI = tном I

Вариант 2 «среднее интервальное значение» при определенных условиях может быть ис-
пользован для оценки неопределенности измерений времени выполнения операции в ходе кон-
троля ТС АД как параметр, связанный с результатом измерений и характеризующий рассеяние 
значений, которые можно приписать измеряемой величине [1].

Варианты 3 «сумма математического ожидания и смещенного среднеквадратичного откло-
нения» и 5 «максимальная величина времени выполнения операции» также отпадают, посколь-
ку нам необходимо выполнить оценку точности определения времени выполнения операции  
в ходе контроля ТС АД.

ВВЕДЕНИЕ

При выполнении одной и той же операции в ходе контроля технического состояния авиа-
ционного двигателя (ТС АД) в процессе эксплуатации требуется разное время. Следовательно, 
можно считать, что время выполнения операции в ходе контроля ТС АД в процессе эксплуата-
ции является случайной величиной.

Для удобства анализа функцию плотности распределения времени выполнения операции 
при нормальном симметричном распределении и все соответствующие ей величины обозна-
чим индексом «I», а именно tmI – математическое ожидание времени выполнения операции  
в ходе контроля ТС АД; tном I – номинальное значение времени выполнения операции в ходе 
контроля ТС АД (рис. 1). 

В случае нормального симметричного распределения плотности времени выполнения опе-
рации в ходе контроля ТС АД f(t)I в интервале tmin ... tmax (рис. 1), за время выполнения опера-
ции можно принять:

1. Математическое ожидание времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД tmI.
2. Среднее интервальное значение времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД tср I.
3. Суммарную величину времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД tΣ I, опреде-

ленную как сумма математического ожидания и смещенного среднеквадратичного отклонения: 

tΣ I = tmI + σtср I.                                                            (1)

4. Суммарную величину времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД tΣ I, опре-
деленную как сумма математического ожидания и несмещенного среднеквадратичного откло-
нения:

tΣ I = tmI + σtср I.                                                            (2)

5. Максимальную величину времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД tmax I.

f(t)I

tmin tmI = tном I tmax t
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Вариант 4 «сумма математического ожидания и несмещенного среднеквадратичного от-
клонения» в данном случае не подходит, поскольку речь идет о генеральной выборке зависи-
мых случайных величин, так как рассматривается конкретная операция в ходе контроля ТС 
АД, выполняемая по конкретной технологической карте.

В соответствии с ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 [2] «точность – это степень близости результа-
та измерений к принятому опорному значению». Поэтому для оценки точности определения 
времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД нам следует выбрать опорное значение 
этой величины. В ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 сказано, что принятое опорное значение – это 
значение, которое служит в качестве согласованного для сравнения и получено как:

а) теоретическое или установленное значение, базирующееся на научных принципах;
б) приписанное или аттестованное значение, базирующееся на экспериментальных рабо-

тах какой-либо национальной или международной организации;
в) согласованное или аттестованное значение, базирующееся на совместных эксперимен-

тальных работах под руководством научной или инженерной группы;
г) математическое ожидание (общее среднее значение) заданной совокупности результатов 

измерений.
В нашем случае принятому опорному значению соответствует только вариант 1 «математи-

ческое ожидание времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД tm».
Таким образом, из рассмотренных 5-ти вариантов за номинальное (опорное) значение tном  

времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД принимаем математическое ожидание 
времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД.

Под номинальным значением параметра понимается значение параметра, определенное 
его функциональным назначением и служащее началом отсчета отклонений [1].

После оценки точности определения времени выполнения операции в ходе контроля ТС 
АД, эта величина будет считаться действительным значением времени выполнения операции 
в ходе контроля ТС АД tд, поскольку действительное значение параметра – это значение пара-
метра, которое измеряется только с определенной погрешностью [1].

Для оценки точности определения действительного значения величины времени выполне-
ния операции в ходе контроля ТС АД tд  нам необходимо определить ее измеренное отклоне-
ние от номинальной величины ∆tд и ее относительное измеренное отклонение от номинальной 
величины dtд.

Измеренное отклонение параметра (абсолютная погрешность) – это алгебраическая раз-
ность между измеренным и номинальным значением параметра [1]:

∆tд = tном –  ti .                                                                (3)

В данной формуле ti – текущее измеренное значение времени выполнения операции в ходе 
контроля ТС АД. Величины ti  будем считать равноточными. Равноточным называется ряд из-
мерений какой-либо величины, выполненных одинаковыми по точности средствами измерений  
в одних и тех же условиях с одинаковой тщательностью. Прежде чем обрабатывать ряд измере-
ний, необходимо убедиться в том, что все измерения этого ряда являются равноточными [1].

Относительное отклонение параметра (относительная погрешность) – это измеренное от-
клонение значения параметра, выраженное в процентах относительно верхнего или нижнего 
допуска параметра [3].

В выбранном интервале изменения измеренного текущего значения времени ti выполнения 
операции в ходе контроля ТС АД tmin ... tmax:

– нижним допуском времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД tmin является 
величина tmin = tном – 0,1 · tном ;
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– верхним допуском времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД tmax является 
величина tmax = tном + 0,1 · tном.

При отклонении измеренных значений ti времени выполнения операции в ходе контроля 
ТС АД от его номинального значения для расчетов величины относительной погрешности dtд 
будем использовать следующие выражения:

– при ti < tном : dtд  = ∆tд / tmin = (tном – ti) / tmin;
– при ti  > tном : dtд  = ∆tд / tmax= (ti – tном) / tmax.
Нормальному симметричному распределению плотности времени выполнения операции  

в ходе контроля ТС АД f(t)I при условии tmI  = tном I  при выбранных значениях ti соответствует 
табл. 1.

Таблица 1. Измеренные значения ti , определенные при расчетах при условии tmI = tном I

Время операций
t1 = tmin t2 t3 t4 t5 = tmax tmI

9 мин 9,5 мин 10 мин 10,5 мин 11 мин 10 мин

Время операций
tном I σtср I dtд ср < I dtд ср > I dtд min I dtд max I 

10 мин 0,707 мин 7,86 % 6,43 % 9,09 % 11,11 %

Математическое ожидание (наиболее вероятное значение) tmI времени выполнения опера-
ции в ходе контроля ТС АД определим, как среднее арифметическое значение текущих значе-
ний времени ti:

tmI  = 
=

++++
=

t+t+t+t+t
5

115,015,9954321

n                                
(4)

tном I = tmI = 10 мин. Смещенное значение среднего квадратичного отклонения σtср I  времени 
выполнения операции в ходе контроля ТС АД определим по формуле:
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Математическое ожидание относительной погрешности (средняя относительная погреш-
ность) определения времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД при условии  
ti < tном определим, как:

dtд ср < I = ∆tд < I / tmin I                                                           (6)

где ∆tд > I = (ti > I – tном I) = σtср I = 0,707 мин. 
Тогда dtд ср < I =  σtср I / tmin I = 0,707/9 = 0,0786 = 7,86 %.
Математическое ожидание относительной погрешности (средняя относительная погреш-

ность) определения времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД при условии   
ti  > tном определим, как: 

 
dtд ср > I = ∆tд > I / tmax I ,                                                          (7)

где ∆tд > I = (ti > I – tном I) = σtср I  = 0,707 мин. 
Тогда dtд ср > I =  σtср I / tmax I = 0,707/11 = 0,0643 = 6,43 %.

0 111
10 мин.

ср 10 10 10 10 10 10,5 10 11

0,25 0,25
мин.
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Запишем данные значения в табл. 1.
Минимальное значение относительной погрешности определения времени выполнения 

операции в ходе контроля ТС АД при условии ti > tном определим, как:

dtд min I = ∆tд > I / tmax,                                                           (8)

где dtд > I = (ti max – tном ) = 11 – 10 = 1 мин. 
Тогда dtд min I  = 1/11 = 0,0909 = 9,09 %.
Максимальное значение относительной погрешности определения времени выполнения 

операции в ходе контроля ТС АД при условии ti < tном определим, как: 

dtд max I = ∆tд < I / tmin,                                                          (9)

где dtд > I = (tном I – tmin) = (10 – 9) = 1 мин. 
Тогда dtд max I = 1/9 = 0,1111 = 11,11 %.
Полученные значения средних, минимальной и максимальной относительной погрешно-

стей свидетельствуют о низкой точности определения времени выполнения операции в ходе 
контроля ТС АД. Низкая точность определения времени выполнения операции в ходе контро-
ля ТС АД объясняется слишком широким интервалом изменения измеренных текущих значе-
ний ti  в пределах tmin = tном – 0,1 · tmin … tmax = tmax + 0,1 · tном . Очевидно, что изменение времени 
выполнения операции в ходе контроля ТС АД в пределах ±0,1 · tном не удовлетворяет совре-
менным требованиям.

Нормальное симметричное распределения плотности времени выполнения операции  
в ходе контроля ТС АД, представленное на рис. 1, имеет место в случае, когда устранены 
систематические погрешности и изменение времени выполнения операции в ходе контроля 
ТС АД ti  в пределах интервала tmin … tmax  обусловлено только наличием случайных погреш-
ностей при определении ti . На практике часто имеют место неустраненные систематические 
погрешности (НСП) и тогда изменение времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД 
ti  в пределах интервала tmin … tmax  обусловлено суммой случайных погрешностей и неустра-
ненных систематических погрешностей. В таких случаях вместо нормального симметрично-
го распределения функции плотности распределения времени выполнения операции в ходе 
контроля ТС АД приходится иметь дело с несимметричными смещенными распределениями 
времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД.

Для удобства анализа смещенные несимметричные распределения функций плотностей 
времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД и все соответствующие им величины 
обозначим соответственно индексами «II» и «III».

Рассмотрим возможность повышения точности определения времени выполнения опера-
ции в ходе контроля ТС АД на примере несимметричных смещенных распределений.

При наложении друг на друга графиков будем иметь кривые, представленные на рис. 2. 
Наложение графиков показывает нам, как устранение систематических погрешностей влияет 
на вид «условных функций» плотностей времени выполнения операции в ходе контроля ТС 
АД f(t)II и f(t)III. В данном случае применен термин «условные функции», поскольку они будут 
иметь вид рис. 2 при условии, что неустраненные систематические погрешности присутство-
вали при определении значений математических ожиданий времени выполнения операции  
в ходе контроля ТС АД tm II и tm III.
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Рис. 2. Совместное расположение кривых условных функций плотностей времени выполнения операции  
в ходе контроля ТС АД f(t)II и f(t)III при устранении систематических погрешностей

Если устранить систематические погрешности и сократить интервал изменения измеренных 
текущих значений ti времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД для каждой функции 
f(t)II  и f(t)III в 2 раза, то кривые модифицированных функций плотностей времени выполнения 
операции в ходе контроля ТС АД  f(t)m II и f(t)m III будут иметь вид, приведенный на рис. 3. 

Рис. 3. Совместное расположение кривых модифицированных функций плотностей времени выполнения  
операции в ходе контроля ТС АД f(t)m II и f(t)m III при устранении систематических погрешностей и сокращении 

интервала изменения измеренных текущих значений ti  для каждой функции в 2 раза

Как видно из графиков рис. 3, модифицированные функции плотностей времени выполне-
ния операции ТО АД  f(t)m II и f(t)m III представляют нормальные симметричные распределения 
плотностей времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД.

Нормальному симметричному распределению плотности условного времени выполнения 
операции в ходе контроля ТС АД модифицированной функции  f(t)m II соответствует табл. 2.

Таблица 2. Измеренные текущие значения ti и значения, определенные при расчетах для модифицированной 
функции плотности условного времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД  f(t)m II

Время операций
ti = tmin t2 t3 t4 t5 = tmax tmm II

9 мин 9,25 мин 9,5 мин 9,75 мин 10 мин 9,5 мин

Время операций
tном m II σtср m II dtд ср m < II dtд ср m > II dtд min m II dtд max m II 

9,5 мин 0,354 мин 3,93 % 3,54 % 5,0 % 5,56 %

f(t)II
f(t)III

tmin tmII tmIII tmax t

f(t)m II

f(t)m III

tmin tmm II tmm III tmax t
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Математическое ожидание (наиболее вероятное значение) tmm II времени выполнения опе-
рации в ходе контроля ТС АД определим, как среднее арифметическое значение текущих зна-
чений времени ti  из табл. 2:

1 3 4
II

2 5 9  9, 25  9,5  9,75  1 ,0 9 5
5m nm

t t tt t t+ + + + + + +
=

+
= = мин.             (10)

tном m II = tmm II = 9,5 мин. Смещенное значение среднего квадратичного отклонения σtср II вре-
мени выполнения операции в ходе контроля ТС АД определим по формуле:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
ñð 0,5 0,5

ñð II

2 22

1

( 9,5 – 9 9,5 9,25 9,5 – 9,5 9,5 – 9,7) +
( ) ( )

5
5 9,7 –10n

i
m

i nt

t t
σ

=

− − + ++
= = =∑

(11)
( )2

0,5 0,50, 25 0,0625 0 0,0625 0,2 0,625( ) ( ) 0 4
5

5
,35

5
+

= = =
+ + +

 
мин.

Математическое ожидание относительной погрешности (средняя относительная погреш-
ность) определения времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД при условии  
ti < tном m II определим, как:

dtд ср m < II = ä II

II

m

minm

t
t

<∆ ,
                                                        

(12)

где ∆tд m < II = (tном m II – ti m < II) = σtср m II = 0,354 мин. 

Тогда dtд ср m < II = 
t

σt  = 0,354/9 = 0,0393 = 3,93 %.

Математическое ожидание относительной погрешности (средняя относительная погреш-
ность) определения времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД при условии  
ti m > II > tном m II определим, как:

dtд ср m > II  = ä II

II

m

maxm

t
t

>∆ ,
                                                      

(13)

где ∆tд m < II = (tном m II – ti m < II) = σtср m II = 0,354 мин. 

Тогда dtд ср m > II = 
t

σt  = 0,354/10 = 0,0354 = 3,54 %.

Запишем данные значения в табл. 2.
Минимальное значение относительной погрешности определения времени выполнения 

операции в ходе контроля ТС АД при условии ti m > II > tном m II  определим, как:

dtд min m II 

 

= ä II

II

m

maxm

t
t

>∆ ,
                                                      

(14)

где ∆tд m > II = (tmax m II – tном m II) = 10 – 9,5 = 0,5 мин. 
Тогда dtд min m II = 0,5/10 = 0,05 = 5,0 %.
Максимальное значение относительной погрешности (минимальная погрешность) опреде-

ления времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД при условии ti  < tном m II определим, 
как:

tmm II

t1 + t2 + t3 + t4 + t5

σt ср m II

tср ti

tд m < II

tmin m II

ср m II

min II

tд m > II

tmax m II

ср m II

max m II

tд m > II

tmin m II
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dtд max m II = ä II

II

m

maxm

t
t

>∆ ,
                                                             

(15)

где ∆tд m < II = (tном m II – tmin m II) = (9,5 – 9) = 0,5 мин. 
Тогда dtд max m II  = 0,5/9 = 0,556 = 5,56 %.
Нормальному симметричному распределению плотности условного времени выполнения 

операции в ходе контроля ТС АД модифицированной функции f(t)m III соответствует табл. 3.

Таблица 3. Измеренные равноточные текущие значения ti и значения, определенные при расчетах для модифици-
рованной функции плотности условного времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД  f(t)m III

Время операций
ti = tmin t2 t3 t4 t5 = tmax tmm III

10 мин 10,25 мин 10,5 мин 10,75 мин 11 мин 10,5 мин

Время операций
tном m III σtср m III dtд ср m < III dtд ср m > III dtд min m III dtд max m III

10,5 мин 0,354 мин 3,54 % 3,22 % 4,55 % 5,0 %

Математическое ожидание (наиболее вероятное значение) tmm II времени выполнения опера-
ции в ходе контроля ТС АД определим, как среднее арифметическое значение текущих значе-
ний времени ti  из табл. 3:

1 2 3 4 5
III

9  9, 25  9,5  9,75  1 ,0 9 5
5m nm

t t t t tt + + + + + + +
=

+
= =

 
мин.       (16)

tном m III = tmm III = 10,5 мин. Смещенное значение среднего квадратичного отклонения σtср III 
времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД определим по формуле:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
ñð 0,5 0,5

ñð II

2 22

1

( 9,5 – 9 9,5 9, 25 9,5 – 9,5 9,5 – 9,7) +
( ) ( )

5
5 9,7 –10n

i
m

i nt

t t
σ

=

− − + ++
= = =∑

  ( )2
0,5 0,50, 25 0,0625 0 0,0625 0,2 0,625( ) ( ) 0 4

5
5

,35
5

+
= = =

+ + +

 
мин.

          

(17)

Математическое ожидание относительной погрешности (средняя относительная погреш-
ность) определения времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД при условии  
ti m III < tном m III определим, как:

dtд ср m < III 

 
=

 

ä III

III

m

minm

t
t

<∆ ,                                                        (18)

где ∆tд m < III = (tном m III – ti m < III) = σtср m III = 0,354 мин. 

Тогда dtд ср m < III = 
t

σt  = 0,354/10 = 0,0354 = 3,54 %.

Математическое ожидание относительной погрешности (средняя относительная погреш-
ность) определения времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД при условии  
ti m > III > tном m III определим, как:

dtд ср m > III = ä III

III

m

minm

t
t

<∆ ,
                                                        

(19)

tд m < II

tmin m II

tmm II
t1 + t2 + t3 + t4 + t5

σt ср m III

tср ti

tд m < III

tmin m III

ср m III

min III

tд m > III

tmax m III
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где ∆tд m < III = (tном m III – ti m < III) = σtср m III = 0,354 мин. 

Тогда dtд ср m > III = 
t

σt  = 0,354/11 = 0,0322 = 3,22 %.

Запишем данные значения в табл. 3.
Минимальное значение относительной погрешности определения времени выполнения 

операции в ходе контроля ТС АД при условии ti m > III > tном m III определим, как:

dtд min m III 

 

= ä III

III

m

minm

t
t

<∆ ,                                                        (20)

где ∆tд m > III = (tmax m III – tном m III) = 11 – 10,5 = 0,5 мин. 
Тогда dtд min m III = 0,5/11 = 0,0455 = 4,55 %.
Максимальное значение относительной погрешности (минимальная погрешность) опре-

деления времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД при условии ti m III < tном m III  
определим, как:

dtд max m III = ä III

III

m

minm

t
t

<∆ ,                                                    (21)

где ∆tд m < III = (tном m III – t min m III) = (10,5 – 10) = 0,5 мин. 
Тогда dtд max m III  = 0,5/10 = 0,5 = 5,0 %.

ВЫВОДЫ

По результатам оценки точности определения величин времени выполнения операций  
в ходе контроля ТС АД можно сделать следующие выводы:

1. Нормальное симметричное распределение функции плотности времени выполнения 
операции в ходе контроля ТС АД f(t)I имеет место в случае ряда равноточных измерений при 
отсутствии НСП. При этом выполняется условие tm = tном и за номинальное (опорное) значение 
tном времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД принимается математическое ожи-
дание времени выполнения этой операции tm.

2. За действительное значение времени выполнения операции tд, принимается значение 
этого времени, которое определяется только с определенными погрешностями. Средней аб-
солютной погрешностью является смещенное значение среднего квадратичного отклонения 
σtср  времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД. Средними относительными по-
грешностями являются смещенные значения среднего квадратичного отклонения σtср  времени 
выполнения операции в ходе контроля ТС АД, выраженные в процентах от верхней и нижней 
границ интервала изменения величины текущего значения ti времени выполнения операции  
в ходе контроля ТС АД tmin и tmax.

3. Смещенные несимметричные распределения функций плотности времени выполнения 
операции в ходе контроля ТС АД f(t)II и f(t)III возникают при неравноточных рядах измере-
ний при наличии неустраненных систематических погрешностей. Для повышения точности 
определения времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД следует использовать 
равноточные ряды измерений с устраненными систематическими погрешностями. Устранение 
систематических погрешностей уменьшает суммарную погрешность и повышает точность 
определения времени выполнения операции в ходе контроля ТС АД.

4. Дальнейшее повышение точности определения времени выполнения операции  
в ходе контроля ТС АД возможно за счет уменьшения диапазона изменения текущего вре-
мени выполнения операции в ходе контроля ТС АД ti . Это достигается путем уменьшения 

ср m III

max m II

tд m > III

tmax m III

tд m < III

tmin m III
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интервала tmin ... tmax. На примере графиков рис. 1 и 3, а также по данным соответствующих 
им табл. 1, 2 и 3 можно видеть, что использование равноточных рядов измерений с устранен-
ными систематическими погрешностями в совокупности с уменьшением величин интервалов  
tmin ... tmax  в 2 раза позволяет снизить абсолютную погрешность определения условного вре-
мени выполнения операции в ходе контроля ТС АД также в два раза. Средние, минимальные 
и максимальные значения относительных погрешностей определения условного времени вы-
полнения операции в ходе контроля ТС АД при этом также снижаются в 2 раза.
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