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ВЫБОР ЭФФЕКТИВНЫХ КРИТЕРИЕВ ТРЕНДА ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  
В АЛГОРИТМАХ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 

 
Анализ трендов диагностических признаков систем и узлов двигателей позволяет обнаружить неис-
правности на ранней стадии. Для организации алгоритмического тренд-анализа необходимо выпол-
нить исследование альтернативных критериев и выбрать наиболее эффективные из них. В качестве 
критерия эффективности рассматривается запаздывание обнаружения тренда при одинаковой для 
всех критериев вероятности ложных отказов. С помощью имитационного моделирования выполнен 
сравнительный анализ наиболее распространенных критериев тренда. Изучено влияние различных 
способов сглаживания на их эффективность. Выбраны наиболее эффективные критерии для дальней-
шего применения в алгоритмах параметрической диагностики газотурбинных двигателей. 
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Введение 

 
Одной из тенденцией в развитии авиационной 

техники является переход к ее эксплуатации по со-
стоянию с целью сокращения затрат на эксплуата-
цию, техническое обслуживание и ремонт путем 
наиболее полного использования технических воз-
можностей, что были заложены на этапе проектиро-
вания [1]. Эксплуатация по состоянию обеспечива-
ется проведением необходимого объема техниче-
ского диагностирования отдельных объектов, а так-
же систематическим контролем уровня надежности 
всего эксплуатируемого парка однотипных лета-
тельных аппаратов с учетом особенностей их при-
менения [2]. 

При этом необходимо не просто констатиро-
вать факт наличия неисправности, но и выявить ее 
на ранней стадии, когда объект диагностирования не 
только работоспособен, но и исправен. Этой задаче 
соответствует тренд-анализ – направление парамет-
рической диагностики, выявляющее возможные 
тенденции отклонения параметров ГТД от их нор-
мальных значений [3].  

В США контроль тренда параметров по нара-
ботке, согласно требованиям FAA, обязателен для 
авиационных ГТД, сертифицированных по про-
грамме ETOPS [4]. Необходимость соответствия 
отечественных ГТД мировым стандартам качества 
требует проведения исследовательских работ с це-
лью разработки эффективных методик оценки их 
технического состояния. 

Методики автоматизированного (алгоритмиче-
ского) тренд-анализа параметров ГТД применяются 
уже более 35 лет, однако систематический анализ 
критериев и алгоритмов с учетом особенностей дан-
ной области применения выполнялся редко. Наибо-
лее представительными работами в данном направ-
лении можно считать [3, 4, 18 – 20]. Накопление 
опыта диагностирования и развитие средств регист-
рации и обработки эксплуатационной информации 
выявляют недостатки принятых ранее решений и 
неполноту выполненного ранее анализа и стимули-
руют дальнейшее совершенствование алгоритмов 
тренд-анализа. 

Данную работу можно считать развитием пре-
дыдущего исследования [3]. Необходимость такого 
развития определяется такими обстоятельствами: 

1. В практике диагностирования двигателей 
появились новые, ранее не рассмотренные критерии. 

2. В качестве показателя эффективности кри-
териев тренд-анализа было принято рассматривать 
запаздывание обнаружения тренда, которое опреде-
лялось как среднее значение, полученное в серии 
имитационных выборок. В данном исследовании 
также используется этот показатель, однако он рас-
сматривается как случайная величина, для которой 
определяются и анализируются два параметра – 
оценки математического ожидания и дисперсии. 

Ранее для параметрических критериев выпол-
нен анализ влияния неточности задания параметров 
процесса на эффективность обнаружения тренда. 
Этот анализ можно считать началом проверки еще 
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одного свойства критериев – робастности, то есть 
устойчивости к отличиям реального анализируемого 
процесса от идеального, для которого выполнено 
сравнительное исследование и настройка критериев. 
В данном исследовании проанализировано также 
влияние предварительного сглаживания и сбоев в 
исходных данных. 
 

1. Описание критериев 
 

В настоящее время в практике диагностирова-
ния используются десятки критериев тренда. Их 
можно разделить на две группы: параметрические и 
непараметрические. Параметрические критерии ис-
пользуют априорную информацию, непараметриче-
ские – не используют. 

Можно также выделить три основные задачи 
математической статистики, решаемые критериями 
тренда [3]: оценка случайности расхождения между 
математическим ожиданием параметра и выбороч-
ным средним (эти критерии, как правило – парамет-
рические, так как требуют наличия априорной ин-
формации об анализируемом процессе – его средне-
квадратического отклонения Y ); оценка принад-
лежности двух выборок одной генеральной сово-
купности (эти критерии, как правило – непарамет-
рические, так как для их применения достаточно и 
апостериорной информации, полученной в резуль-
тате измерений); выявление закономерностей в по-
следовательности данных на основе оценки стацио-
нарности временного ряда и взаимной корреляции 
измерений. 

Для дальнейшего исследования были выбраны 
следующие критерии, которые используются раз-
личными авторами для анализа изменения парамет-
ров двигателей в эксплуатации. 

 
1.1. Интегральный S -критерий 

 
Интегральный S -критерий – параметрический 

критерий, оценивающий отклонение текущего из-
мерения iY  от его математического ожидания [3]: 

 
n

i i i lim.i
i 1

S Y Y S


   ,                   (1) 

где 
i

i k
k 1

1Y Y
i 

   – выборочное среднее значение. 

Пороговый уровень критерия lim.iS  – двусто-
ронний, требует априорного знания значения Y  и 
зависит от номера измерения i  и толерантного ко-
эффициента K , который определяется законом 
распределения случайного процесса iY  и принятой 
вероятностью ложного срабатывания  . При нор-

мальном законе распределения уровню 5%   со-
ответствует значение K 1,96  : 
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Как видно из формулы (1), этот критерий мо-
жет обрабатывать выборку, начиная с первого изме-
рения. 

 
1.2. r -критерий Хальда-Аббе 

 
r -критерий Хальда-Аббе – непараметрический 

критерий, оценивающий отношение квадрата откло-
нения последовательных измерений к выборочной 
дисперсии [3, 5, 6, 15]: 
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Пороговый уровень r -критерия – односторон-
ний, зависит от номера измерения i  и принятой ве-
роятности ложного срабатывания (вероятности 

5%   соответствует значение K 1,645  ): 

  limi
i 2r 2 2 K

i 1 i 1


  
 

.                (4) 

Как видно из (3), r -критерий может обрабаты-
вать выборку начиная с третьего измерения. 

 
1.3. t -критерий Стьюдента 

 
t -критерий Стьюдента для разности пар – не-

параметрический критерий, проверяющий отноше-
ние среднего значения разностей пар id  двух свя-
занных рядов измерений iX  и iY  к их выборочному 
среднеквадратическому отклонению id  [6]: 

i
i lim.i

id

d
t t 


.                         (5) 

Пороговый уровень t -критерия – двусторон-
ний, зависит от соответствующего квантиля  
t -распределения и принятой вероятности ложного 
срабатывания (вероятности 5%   соответствует 
значение K 1,96  ): 

limi i 1;t K t    .                      (6) 
Как видно из (5), t -критерий может обрабаты-

вать выборку начиная со второго измерения.  
 

1.4.  Ф-критерий 
 
Ф -критерий анализирует последовательность 

измерений с целью выявления возможной нестацио-
нарности во временном ряду [4, 7]: 
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i
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 

.                    (7) 

Преобразование Фишера Ф  используется для 
сведения распределения коэффициента автокорре-
ляции i  к нормальному. В работах [4, 7] предло-
жено определять коэффициент автокорреляции i  
по методу Юла-Уолкера [8]: 
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При расчете коэффициента автокорреляции по 
экспериментальным данным нами было выявлено, 
что метод Юла-Уолкера не гарантирует выполнения 
обязательного условия i1 1     , поэтому в 
дальнейшем при сравнительном анализе критериев 
коэффициент автокорреляции рассчитывался нами 
методом Пирсона [9]: 
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Этот способ, хоть и является более громозд-
ким, гарантирует выполнение указанного условия. 
Пороговый уровень Ф -критерия – односторонний, 
зависит от номера измерения и принятой вероятно-
сти ложного срабатывания (вероятности 5%   
соответствует значение K 1,96  ): 

limi
1Ф K

i 3


.                      (10) 

Как видно из (10), Ф -критерием можно обра-
батывать данные начиная с четвертого измерения. 

 
1.5. Кумулятивный коэффициент Байеса 

 
В работе [10] предложена универсальная мето-

дика отсева ошибок измерений, обнаружения тренда 
параметров и прогнозирования развития неисправ-
ности, основанная на сочетании метода Байеса [6] с 
линейной динамической моделью [3]. Текущее из-
мерение сравнивается с альтернативной моделью, в 
которой среднее значение изначально смещено на 
величину Yh k  . Если прогнозируемое распре-
деление совпадает с альтернативной моделью, то 
обнаружено возможное изменение технического 
состояния объекта. 

Используемый в алгоритмах коэффициент Бай-
еса определяется по формуле 

    2
i i i

i 2
Y

sign Y 2h Y Y h
H exp

2

   
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,       (11) 

где   i
i

i

1,  Y 0;
sign Y

1,  Y 0.
 

  
 

Кумулятивный коэффициент Байеса определя-
ется как произведение последовательности рассчи-
танных по формуле (11) коэффициентов Байеса: 

 
n

i i
i 1

H k H


 .                          (12) 

Если i minH H , значение считается сбойным. 
Тренд считается выявленным, если условие 

 i minH k H  выполняется l 4  раза подряд. Этим 

критерием можно обрабатывать данные, начиная с 
первого измерения.  

 
1.6. Критерии, основанные на методе  

экспоненциального сглаживания 
 

Нами были исследованы два критерия, осно-
ванные на методе экспоненциального сглаживания –
D -критерий [11] и E -критерий [12]. Эти критерии 
являются параметрическими, поскольку их порого-
вый уровень зависит от дисперсии случайной вели-
чины. D -критерий определяется по формуле 

 i i i 1 limD Y 1 Y D       ,         (13) 

где i i 1 iY Y Y    – разность i -й пары последова-

тельных сглаженных значений iY ;   – коэффици-
ент сглаживания. 

E -критерий определяется по формуле 

  2
i i limiE Y Y E

1


  


,                  (14) 

где  iY  – значение сглаженной выборки;  2
iY  – 

значение повторно сглаженной выборки. 
Пороговый уровень обоих критериев – двух-

сторонний, зависит от принятой вероятности ложно-
го срабатывания (вероятности 5%   соответствует 
значение K 1,96  ) и выборочной дисперсии сгла-
женной выборки Y : 

lim lim YD E K    .                    (15) 
Данный критерий может обрабатывать данные 

начиная со второго измерения.  
 

1.7. Модифицированный r -критерий 
 
Данный критерий, связанный с r -критерием 

Хальда-Аббе (разд. 1.2), был разработан с целью 
возможности сведения распределения случайной 
величины к нормальному [6]: 

i
i lim

i

2 r1r ln r
2 r

   .                  (16) 
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Пороговый уровень определяется толерантным 
коэффициентом K  и среднеквадратическим от-
клонением случайной величины r : 

lim r
1r K K

i 3
    


.               (17) 

Как видно из (16), область определения моди-
фицированного r -критерия определяется условием 

ir 2 . Пороговый уровень r -критерия (4) достигает 

значения limr 2  лишь при 14i 10  измерений, по-
этому для реальных объемов выборок при r 2  
тренд отсутствует. 

 
2. Методика сравнительного  

исследования критериев 
 

2.1.  Имитация исходных данных 
 
В качестве основной характеристики критериев 

рассматривалось запаздывание обнаружения тренда. 
Этот параметр рассматривался как случайная вели-
чина, поэтому для ее анализа требовалось получить 
достаточное количество статистических данных. 

Для корректности сравнения эффективности 
критериев необходимо выполнение двух условий. 
Во-первых, результат сравнения должен быть полу-
чен при обработке одинакового количества выборок, 
содержащих тренд со сходными показателями. Во-
вторых, необходимо обеспечить одинаковый уро-
вень вероятности ложных срабатываний критериев в 
условиях отсутствия тренда. 

С целью получения достаточного количества 
статистических данных использовалось имитацион-
ное моделирование. Исходная выборка представляла 
собой линейный тренд с постоянным заданным зна-
чением темпа тренда a , которому предшествовал 
прямой участок с постоянной продолжительностью 

0t  (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Имитация тренда 

 
Длина выборки n 150 , длина начального уча-

стка 0t 30 , длина обучающего участка базn 15  
измерений. Дальнейшее увеличение длины выборки, 

с одной стороны, невозможно по причине ограни-
ченных возможностей используемого программного 
обеспечения, а с другой стороны – бессмысленно, 
поскольку при n 100  длина выборки практически 
не влияет на результат (рис. 2).  

 
Рис. 2. Влияние размера выборки на результат  

исследования интегрального S -критерия: 
1 – n 60 ; 2 – n 80 ; 3 – n 100 ;  

4 – n 120 ; 5 – n 150  
 

При исследовании каждого из критериев было 
выполнено итерn 250  итераций, в ходе которых 

одновременно генерировалось 16 выборок с различ-
ными значениями Y  в диапазоне 0,025…35,0 и 
постоянным темпом тренда a .  

Для «зашумления» выборки использовался ге-
нератор случайных чисел, реализованный с помо-
щью языка программирования Fortran 6.6.b. Встро-
енный генератор случайных чисел URAND имеет 
погрешность при «зашумлении» выборки. Погреш-
ность постоянная, не зависит ни от Y , ни от n .  

Поэтому нами был определен и в дальнейшем 
использован коэффициент коррекции генератора 
случайных чисел ГСЧk 1,4 . 

Второе условие корректности сравнения – оди-
наковый уровень ложных срабатываний критерия. 
Под ложным срабатыванием понимается ошибочное 
выявление тренда. С этой целью пороговые уровни 
всех исследуемых критериев были настроены на 
вероятность ошибки 5%  . Для этого в структуру 
пороговых уровней были введены коэффициенты 
коррекции корk , значения которых были подобраны 
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на основании статистики, собранной при обработке 
выборок, не содержавших тренд. 

 
2.2. Показатели эффективности  

критериев тренда 
 
В работе [3] предложено сравнительное иссле-

дование эффективности критериев тренда исходя из 
их запаздывания.  

Под запаздыванием (быстродействием) зап  
следует понимать число шагов от момента начала 
тренда до момента его обнаружения критерием. В 
качестве оценки зап  использовано среднее значе-
ние времени с момента появления тренда до момен-
та его обнаружения. 

В работе [13], которая является продолжением 
работы [3] предложено рассматривать запаздывание 
обнаружения тренда как случайную величину и, 
кроме исследованных ранее оценок ее математиче-
ского ожидания, введен еще один параметр распре-
деления времени запаздывания – дисперсия запаз-
дывания 

зап . В качестве ее оценки 
зап  ис-

пользовано среднеквадратическое отклонение. 
В работе [3] с использованием теории размер-

ностей также показано, что для задачи обнаружения 
линейного тренда все влияющие факторы можно 
объединить в безразмерный комплекс YK k / a  , 
который в дальнейшем будем называть коэффици-
ентом показателей тренда.  

Вместо времени запаздывания можно рассмат-
ривать безразмерный комплекс, равный отношению 
времени запаздывания к среднему интервалу на-
блюдения (что в случае равных интервалов наблю-
дения соответствует количеству интервалов запаз-
дывания). В данном исследовании было принято 
k 3 . 

По сравнению с ранними работами авторов [3, 
13] был расширен диапазон K 0...110 , выросло 
количество используемых выборок – каждая расчет-
ная точка на рис. 11 – 16, 19, 20 получена на основа-
нии обработки n 250  выборок с одинаковым зна-
чением Y  и a . Как отмечено в работе [13], интер-
вал до начала тренда 0t  практически не влияет на 

зап  и 
зап , поэтому в данной работе рассмат-

риваться не будет.  
 

2.3. Интерпретация результатов 
 

Ложным срабатыванием критерия считается 
получение сигнала об обнаружении тренда на уча-
стке 0t , либо при обработке выборки без тренда, с 
параметром a 0 . 

Если критерию не удалось обнаружить тренд 

на заданном интервале измерений n 120 , фикси-
ровалось невыявление тренда. 

Тренд считался выявленным лишь тогда, когда 
критерий превышал свой пороговый уровень более 
10 раз подряд. Единичные превышения критерием 
порогового уровня не считались сигналами о выяв-
лении тренда. 

 
3.Сравнение эффективности критериев 
 
Целью сравнения эффективности критериев 

был выбор наиболее эффективного критерия для 
дальнейшего применения в составе наземного ком-
плекса параметрической диагностики. Помимо этого 
ставилась задача уточнить аналогичные результаты, 
изложенные в ранних работах авторов [3, 13], и ис-
следовать новые критерии.  

Критерии, использующие различные методы 
выявления тренда, сравнивались отдельно. Среди 
параметрических критериев (рис. 3) наибольшую 
эффективность (минимальное запаздывание при 
минимальном рассеивании) продемонстрировал ин-
тегральный S -критерий. Основанные на экспонен-
циальном сглаживании параметрические D -крите-
рий и E -критерий существенно уступают за счет 
большего запаздывания и рассеивания. Это под-
тверждает результат, приведенный в [3]. 

 

 
 

Рис. 3. Показатели эффективности  
параметрических критериев: 

1 – интегральный S -критерий;  
2 – D -критерий; 3 – E -критерий 
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Среди непараметрических критериев (рис. 4) 
наибольшую эффективность продемонстрировал  
критерий Стьюдента для разности пар. Модифици-
рованный r -критерий позволил несколько снизить 
рассеивание запаздывания по сравнению с  
r -критерием Хальда-Аббе и Ф -критерием, но само 
запаздывание существенно увеличилось. Коэффи-
циент Байеса, безусловно, является эффективным 
способом выявления ошибок измерений и сбойных 
значений, но для задачи выявления трендов он ма-
лопригоден. 

 
Рис. 4. Показатели эффективности  

непараметрических критериев: 
1 – t - критерий Стьюдента для разности пар; 

2 – r -критерий Хальда-Аббе; 
3 – модифицированный r -критерий; 
4 – критерий Байеса; 5 – Ф -критерий 

 
Следующим этапом исследования стало срав-

нение наиболее эффективных критериев параметри-
ческого интегрального S -критерия и непараметри-
ческого t -критерия Стьюдента для разности пар с 
Ф -критерием (рис. 5), применяющимся в дейст-
вующих алгоритмах параметрической диагностики 
ГТД . Очевидно, что Ф -критерий [4], анализирую-
щий постоянство временного ряда, значительно ус-
тупает в быстродействии и точности интегральному 
S -критерию и t -критерию Стьюдента для разности 
пар. t -критерий имеет меньшее по сравнением с 
интегральным S -критерием рассеивание запазды-
вания, но существенно уступает ему в быстродейст-
вии в диапазоне показателя K 0...50 .  

 
Рис. 5. Эффективность выявления тренда: 

1 – интегральный S -критерий;  
2 – t -критерий Стьюдента для разности пар;  

3 – Ф -критерий 
 

4. Исследование влияния сглаживания 
 
Процедура сглаживания выборки, позволяю-

щая снизить среднеквадратическое отклонение слу-
чайной величины, является этапом многих реализо-
ванных алгоритмов параметрической диагностики.  

Ранее авторами проведена работа [14] по срав-
нению эффективности различных методик сглажи-
вания: экспоненциального сглаживания [12], метода 
Холта [16] и метода Керенского [17]. 

Методы Холта и Керенского были разработаны 
на основе экспоненциального сглаживания с целью 
прогнозирования дальнейшего изменения случайной 
величины. Оба метода содержат сигнал Тригга, 
0 B 1  , связывающий абсолютную и сглаженную 
ошибки прогноза [17]. Его значение может быть 
расчетным и определяться заново для каждого ново-
го измерения (далее B -расчетное), а может зада-
ваться постоянным (далее – B const ). С целью 
регулирования снижения Y  было изучено влияние 
  и B  на снижение Y . На рис. 6 приведен резуль-
тат сравнения эффективности снижения Y  с по-
мощью экспоненциального сглаживания, методов 
Холта и Керенского с постоянным и расчетным сиг-
налом Тригга. Результаты получены на основании 
обработки выборок без тренда с Y 0,035...50,0   
при постоянном значении коэффициента сглажива-
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ния 0,1  . Снижение Y  оценивалось как 

исх сгл

исх
100%

 
  


.                   (18) 

 
Рис. 6. Влияние сигнала Тригга B :  

1 – метод Холта, В=const; 2 – метод Керенского, 
В=const; 3 – экспоненциальное сглаживание;  

4 – метод Керенского, B-расчетное;  
5 – метод Холта, B-расчетное 

 
Аналогично было оценено влияние коэффици-

ента сглаживания. Коэффициент снижения средне-
квадратического отклонения определен как: 

сгл

исх
k





.                              (19) 

Экспоненциальное сглаживание выборки не 
позволило повысить эффективность критериев. При 
обработке сглаженных выборок параметрическим 
интегральный S -критерием его среднее время за-
паздывания зап  и рассеивание запаздывания   
увеличились (рис. 7). Уровень ложных срабатыва-
ний не превысил установленный предел 5%  . 

Непараметрические t -критерий Стьюдента и 
Ф -критерий непригодны для обработки сглаженной 
выборки из-за высокой склонности к ложным сраба-
тываниям. Сглаживание методом Холта также при-
водит к снижению показателей эффективности ин-
тегрального S -критерия (рис. 8). При этом, учет 
ошибки прогноза позволяет повысить быстродейст-
вие и снизить рассеивание по сравнению с простым 
экспоненциальным сглаживанием. 

Сглаживание методом Керенского (рис. 9) по-
зволяет увеличить быстродействие интегрального 
S -критерия при B 0,6 , правда, ценой увеличения 
рассеивания примерно в 1,5 раза. Сглаживание при 
B 0,3 приводит к снижению обоих показателей 
эффективности критерия. Использование расчетного 
B  увеличивает рассеивание 

зап , а быстродейст-

вие сопоставимо с результатом обработки несгла-
женной выборки. 

 
Рис. 7. Влияние экспоненциального сглаживания  

на свойства интегрального S -критерия: 
1 – 1,0  ; 2 – 0, 2  ; 3 – 0,1   

 

 
Рис. 8. Влияние сглаживания методом Холта  

на эффективность интегрального S -критерия: 
1 – экспоненциальное сглаживание;  

2 – метод Холта, B 0,1 ; 3 – несглаженная выборка; 
4 – метод Холта, B -расчетное;  

5 – метод Холта, B 0,7  
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Рис. 9. Влияние сглаживания методом Керенского 

на эффективность интегрального S -критерия: 
1 – экспоненциальное сглаживание; 2 – метод  

Керенского, B 0,1 ; 3 – несглаженная выборка;  
4 – метод Керенского, B -расчетное;  

5 – метод Керенского, B 0,7  
 

Заключение 
 

Исследованы статистические свойства крите-
риев тренда с целью выбора из них наиболее эффек-
тивных для последующего применения в алгорит-
мах параметрической диагностики.  

Для оценки эффективности критериев разрабо-
тана методика, основанная на имитационном моде-
лировании. Наилучшие результаты продемонстри-
ровали параметрический интегральный S -критерий, 
непараметрический t -критерий Стьюдента и  
Ф -критерий смешанного типа. 

Изучено влияние разных способов сглаживания 
на эффективность критериев тренда. Исследовано 
влияние параметров сглаживания на снижение 
среднеквадратического отклонения выборки. Рас-
смотренные методы эффективно решают задачу 
снижения «зашумленности» выборки, но повысить 
эффективность критериев тренда они, к сожалению, 
не могут. 

Дальнейшие исследования будут направлены 
на изучение робастности критериев, их устойчиво-
сти к сбойным значениям и ошибочному заданию 
априорной информации об объекте исследования. 
Это позволит рекомендовать тот или иной критерий 
для дальнейшего применения в составе алгоритма 
параметрической диагностики. 
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ВИБІР ЕФЕКТИВНИХ КРИТЕРІЇВ ТРЕНДУ ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ  
В АЛГОРИТМІ ПАРАМЕТРИЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ 

C.В. Єпiфанов, Б.О. Щербань, Ю.В. Черкасов  
Аналіз трендів діагностичних ознак двигунів дозволяє виявити несправності на ранній стадії. Для орга-

нізації алгоритмічного тренд-аналізу необхідно виконати дослідження альтернативних критеріїв та обрати 
найбільш ефективні з них. У якості показнику ефективності розглядається запізнювання виявлення тренду 
при однаковій для всіх критеріїв ймовірності помилкових рішень. За допомогою імітаційного моделювання 
виконано порівняльний аналіз найбільш поширених критеріїв тренду. Вивчено вплив різних методів згла-
джування на їхню ефективність. Обрано найбільш ефективні критерії для подальшого застосування в алго-
ритмах параметричної діагностики газотурбінних двигунів. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, параметрична діагностика, експлуатація за технічним станом, 
тренд-аналіз, критерії тренду, імітаційне моделювання, згладжування. 
 

EFFECTIVE TREND CRITERIA SELECTION FOR APPLICATION  
IN PARAMETRIC DIAGNOSTIC ALGORITHM 

S.V. Yepifanov, B.A. Scherban, Y.V. Cherkasov 
Trend analysis of systems and engine components diagnostic features can detect faults at an early stage. Alter-

native criteria are analyzed to select the most effective ones for use in algorithmic trend analysis. Trend detection 
retention is considered as the trend criterion efficiency factor. Comparative analysis of the commonly used criteria 
has been done using simulation. Effect of different smoothing methods is also analyzed, and the most effective crite-
ria for future use in diagnostic algorithms for gas turbine engines parametric diagnostics are recommended. 

Key words: gas turbine engine, the parametric diagnostics, maintenance, trend analysis, trend criteria, simula-
tion modeling, smoothing. 
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