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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ОБЪЕМА РАБОТ ДЛЯ ПРОГРАММ
ИСПЫТАНИЙ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА

Актуальность.  Снижение затрат процесса испытаний может быть достигнуто за счет рационального планирования всех работ
и оптимального распределения ресурсов. Одним из основных документов, регламентирующих цель и задачи испытаний, объем,
порядок и методы проведения работ, является программа испытаний, процесс создания которой представляется как последовательность
взаимосвязанных задач. В виду высоких затрат материальных и нематериальных ресурсов повышение качества проведения испытаний
возможно за счет обоснованного выбора объема работ и контролируемых переменных. Объектом исследования является процесс
испытаний сложных технических систем. Предметом исследования – методы сбора и анализа параметров работы, контролируемых
в процессе испытаний сложной технической системы.

Цель работы – разработка метода формирования объема работ для программ испытаний сложных технических систем.
Метод. На основе разработанной ранее теоретико-множественной модели программы испытаний получен метод формирования

объема работ для программы испытаний сложных технических систем, основанный на комбинации прямого логического вывода для
формирования множества контролируемых параметров и нечетком логическом выводе для композиции работ, проведение которых
целесообразно за один запуск сложной технической системы. Комбинация различных видов работ позволяет снизить прямые затраты
и уменьшить стоимость процесса испытаний.

Результаты. Разработанный метод апробирован для испытаний газотурбинных установок наземного применения. В соответствии
с классификацией затрат на процесс испытаний, использование метода формирования работ для программы испытаний позволило
снизить затраты на ресурсы труда, капитала и альтернативные ресурсы, за счет сокращения количества экспериментов для
подтверждения работоспособности газотурбинной электростанции.

Выводы. Разработанный метод формирования объема работы для программы испытаний сложных технических систем позволяет
комбинировать работы, которые возможно выполнить за один запуск сложной технической системы. Применение разработанного
метода позволило снизить затраты процесса испытаний за счет уменьшения времени и трудозатрат на создание программы испытаний,
а также снижения количества запусков газотурбинной установки наземного применения при увеличении объема проведенных
исследований за один запуск.

Ключевые слова: газотурбинные установки наземного применения, программа испытаний, контролируемые параметры, объем
работ, нечеткий логический вывод, затраты.

НОМЕНКЛАТУРА
ГТП – газотурбинный привод;
ГТУ НП   газотурбинная установка наземного при-

менения;
САУ – система автоматизированного управления;
СТС   сложная техническая система;
ACV* – матрица отношений, отражающая попарные

сравнения количества совпадающих элементов в подмно-
жествах CVi

* и CVj
*;

*CV
ija  – элемент матрицы ACV*;

Alt – множество альтернативных ресурсы для всех
работ из подмножества Work;

Alti – альтернативные ресурсы для работы worki;
Behavior = {behavior1, ..., behaviorn} – подмножество,

содержащее диапазоны режимов работы СТС, на кото-
рых должны быть проведены соответствующие провер-
ки, где n   число работ;

Controlled variable = {c 1ν , ..., c mν } – подмножество
информативных (значимых) параметров работы СТС, где
m   количество параметров;

Cost = {cost1, ..., costn} – подмножество, содержащее
затраты на проведение соответствующих работ, где n
число работ;

itcos ′  – минимизированные затраты на проведение
работы worki;

CV* – обобщающее множество параметров работы,
которые необходимо контролировать при выполнении
всех работ из подмножества Work;

CVi
*, CVj

*    подмножества множества CV*, содержа-
щие достаточное количество контролируемых парамет-
ров, характеризующих эффективность работ worki и workj
соответственно;

G – база предикативных правил;
Goal – цель испытаний;
K – множество ресурсов капитала для всех работ из

подмножества Work;
Ki – ресурсы капитала для работы worki;
L – множество ресурсов труда для всех работ из под-

множества Work;
Li – ресурсы труда для работы worki;

АM μ  – матрица функций принадлежности;
Obj – подмножество, описывающее объект испыта-

ний;
ri – цены ресурсов капитала Ki;
Rwork → CV – отношение, которое для каждой работы

worki ставит в соответствие подмножество CVi
*;
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Sim – матрица, содержащая отдельные степени при-
надлежности simij;

Span – подмножество, содержащее диапазоны допу-
стимых значений контролируемых параметров;

Time = {time1, ..., timen} – подмножество, содержащее
время на проведение соответствующих работ, где n  –
число работ;

TP – теоретико-множественная модель программы
испытаний;

T(CV*) – нечеткий терм;
ui – цены альтернативных ресурсов Alti;
Var – множество, содержащее все измеряемые и кон-

тролируемые САУ параметры работы СТС;
Verification – кортеж, описывающий проверки (ра-

боты), которые необходимо провести в процессе испы-
таний;

wi – цены ресурсов труда Li;
Work = {work1, ..., workn} – подмножество, содержа-

щее перечень (наименование) проверок (работ), где n
число работ;

work*
k  – подмножество множества Work*, содержа-

щего перечень скомпонованных работ, где k – число за-
пусков СТС;

ε –  количество совпадающих элементов в паре срав-
ниваемых подмножеств CVi

* и CVj
*;

( )*μ CV
ijА a  – функция принадлежности *CV

ija нечет-

ким термам T(CV*);
Rnmμ  (workn, c mν ) – характеристическая функция,

принимающая значения 0 или 1 в зависимости от соот-
ветствия параметра cvm рассматриваемой работе workn.

ВВЕДЕНИЕ
Процесс испытаний позволяет объективно установить

соответствие показателей качества продукции требова-
ниям нормативной документации, выявить фактические
значения этих показателей, проверить, удовлетворяет ли
продукция требованиям стандартов, сравнить качество
изделий с качеством аналогов, подтвердить их надежность
и безопасность [1].

Эффективное управление всем процессом испыта-
ний сложных технических систем (СТС) в первую оче-
редь зависит от рационального планирования всех ра-
бот и оптимального распределения ресурсов [2].

Проведение испытаний СТС и их узлов сопряжено с
очень большими затратами. Затраты производства мо-
гут быть представлены как ценность израсходованных
ресурсов в фактических ценах их приобретения [3].

Поскольку избежать этих затрат невозможно, надо
особое внимание уделить этапу планирования испыта-
ний при этом повышая их информативность, т.е. увели-
чивать объем, точность, достоверность результатов и
сведений, получаемых в результате проведения каждой
экспериментальной работы. Увеличивая объем измере-
ний, можно получить дополнительную информацию и
в одном и том же испытании выполнить несколько раз-
личных исследований [4].

Одним из основных документов, регламентирующих
цель и задачи испытаний, объем, порядок и методы про-
ведения работ, является программа испытаний [5].

Процесс создания программы испытаний может
быть представлен как последовательность взаимосвязан-
ных задач:

– идентификация объекта испытаний, определение
цели и задач испытаний;

– определение порядка проведения испытаний и их
обеспечения (распределение и использование матери-
альных, временных и людских ресурсов);

– уточнение объема работ и их последовательности,
определение оцениваемых характеристик и расчетных
соотношений, методик испытаний;

– описание порядка обработки полученных резуль-
татов;

– определение формы и порядка отчетности.
Решение вышеперечисленных задач должно быть от-

ражено в программе испытаний.
Объектом исследования является процесс испытаний

сложных технических систем.
Предметом исследования – методы сбора и анализа

параметров работы, контролируемых в процессе испы-
таний СТС.

Целью данной работы является разработка метода
формирования объема работ для программ испытаний
СТС.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При определении объема работ с формированием

перечня необходимых проверок и контролируемых ха-
рактеристик (параметров работы) необходимо учиты-
вать следующее:

– процессы, протекающие в СТС, разнообразны и в
тоже время взаимозависимы и случайны, что существен-
но усложняет их исследование и определение корреляци-
онных связей между параметрами рабочего процесса;

– задача еще более усложняется при исследовательс-
ких испытаниях, во время которых ведется отработка кон-
структивных нововведений, взаимная работа которых до
этого не исследовалась, что вносит дополнительную нео-
пределенность контролируемых переменных;

– в виду высоких затрат материальных и нематери-
альных ресурсов повышение качества проведения ис-
пытаний возможно за счет обоснованного выбора объе-
ма работ и контролируемых переменных.

Теоретико-множественная модель программы испы-
таний может быть представлена в следующем виде:

SpanvriableControlledonVerificatiGoalObjTP ,,,,= ,(1)
где подмножество Verification может быть представле-
но кортежем:

Verification = <Work, Behavior, Cost, Time>. (2)
Подмножество Cost представляет собой затраты на

проведение соответствующих работ. Различают затраты
в длительном периоде и в коротком периоде. В рамках
данной работы рассмотрим затраты для процесса испы-
таний СТС в течение короткого периода, т.е. краткосроч-
ные затраты.

В течение короткого периода неизменными счита-
ются производственные мощности предприятия, а их
использование может изменяться за счет изменения
объема переменных факторов (числа обрабатываемых
человека-часов, расхода сырья и материалов и т.д.) [3].
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Наипростейший способ формирования множества
Controlled variable включить в него все измеряемые и
контролируемые системой автоматизированного управ-
ления (САУ) параметры (аналоговые и дискретные сигна-
лы от контрольно-измерительной аппаратуры), которые
используются для управления работой СТС. Однако, по-
лученное в результате множество будет с одной стороны
избыточным за счет наличия неинформативных парамет-
ров работы, а с другой стороны   недостаточным, т.к. бу-
дут отсутствовать расчетные параметры работы, в том
числе временные показатели (например, для газотурбин-
ной электростанции такие параметры как «время восста-
новления частоты и напряжения сети при мгновенном
сбросе/набросе нагрузки», которые характеризуют каче-
ство вырабатываемой электрической энергии).

Поэтому были поставлены следующие задачи:
– определить множество контролируемых характери-

стик (параметров работы) СТС в процессе испытаний;
– разработать метод формирования объема работ для

программ испытаний СТС.
2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Структуры и содержание программ испытаний изде-

лий различных видов и назначения изложены в норма-
тивных материалах и соответствующих государственных
стандартах на программы и методики испытаний конк-
ретных изделий. В целом для СТС применимы стандар-
ты ГОСТ 15.309, ДСТУ ГОСТ 15.001 [6–7], регламентиру-
ющие разработку, испытания, приемку и постановку на
производство продукции производственно-техническо-
го назначения. Также для конкретных видов СТС прави-
ла приемки представлены стандартами на соответству-
ющие технические условия, например ГОСТ 28775, ГОСТ
29328 [8-9]. Данные стандарты описывают виды испыта-
ний, в общих чертах требования к объему необходимых
проверок, что впоследствии берется за основу при на-
писании программ испытаний.

При определении множества контролируемых пара-
метров необходимо провести рациональный и критичес-
кий анализ данных. Для этого могут быть использованы
различные методы анализа данных. Знания, которыми
располагает человек, в какой-то степени всегда неполны,
приближенны, ненадежны. Тем не менее, на основе та-
ких знаний удается делать достаточно обоснованные
выводы и принимать решения. Для решения такой про-
блемы применимы различные подходы: нейронные сети,
data mining, нечеткая логика и др. [10–12].

Для формирования объема работ была выбрана не-
четкая логика, основным отличием которой является
введение лингвистических переменных (субъективных
категорий), в качестве значений (термов) которых высту-
пают нечеткие множества. Математическая теория не-
четких множеств позволяет описывать нечеткие поня-
тия и знания, оперировать ими и делать нечеткие заклю-
чения.  Нечеткое управление оказывается особенно
полезным, когда исследуемые процессы слишком слож-
ны для анализа с помощью общепринятых методов или
доступные источники информации интерпретируются
лишь качественно, неточно или неопределенно [13–14].

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для уменьшения стоимости процесса испытаний

необходимо снижение прямых затрат за счет комбина-
ции различных видов работ. Рассмотрим метод опреде-
ления оптимального объема работ и формирования
множества контролируемых параметров [15].

На вход системы поступает множество Var, содержа-
щее все измеряемые и контролируемые САУ парамет-
ры работы СТС.

На первом этапе формируется множество информа-
тивных (значимых) параметров работы СТС Controlled
variable, которое будет включать как измеряемые, так и
расчетные параметры работы СТС.

Далее на втором этапе определяется перечень работ,
которые необходимо выполнить в процессе испытаний
СТС, для чего формируется множество Verification, пред-
ставленное формулой (2).

При формировании подмножества Cost примем, что
для каждой i-ой работы процесса испытаний использу-
ются ресурсы труда Li, капитала Ki и альтернативные
ресурсы Alti, цены которых wi, ri и ui заданы, тогда общие
затраты предприятия для каждой из работ процесса ис-
пытаний могут быть представлены простым тождеством:

costi    wi Li + ri Ki + ui Alti. (3)
При этом цены альтернативных ресурсов ui будут рас-

считываться как ценность других благ, которые можно было
бы получить при наиболее выгодном из всех возможных
альтернативных направлений их использования [3].

На третьем этапе для каждой из работ worki подмноже-
ства Work необходимо поставить в соответствие подмно-
жество CVi

* ⊆  Controlled variable, которое бы включало
достаточное количество контролируемых параметров, ха-
рактеризующих эффективность работы исследуемого
объекта (системы, агрегата, процесса и т.д.) во время испы-
таний [16]. Например, для определения эффективности ра-
боты системы вентиляции такой СТС как газотурбинная
установка наземного применения (ГТУ НП) такие пара-
метры как «Давление масла на входе в ГТП» или «Расход
топливного газа» не являются информативными в отличие
от параметров «Температура воздуха в контейнере отсека
ГТП» и «Температура наружного воздуха».

Для этого была сформирована база предикативных
правил G, которая для каждой из возможных работ», про-
водимых при испытаниях СТС, содержит правила выво-
да типа «ЕСЛИ – ТО».

С помощью системы продукций, используя правило
вывода modus ponens, было сформировано отношение
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Тогда обобщающее множество параметров работы
установки CV*, которые необходимо контролировать при
выполнении всех работ из подмножества Work можно
представить в следующем виде:

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
*

*
1

*

nCV

CV
CV . (5)

≡
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Композиция работ из подмножества Work позволит со-
кратить количество запусков СТС в процессе испытаний.

Для этого необходимо определить элементы каких из
подмножеств CVi

* приблизительно равны друг другу, что
может свидетельствовать о целесообразности совмест-
ного проведения данных работ за один запуск. Именно
субъективность лингвистического критерия «приблизи-
тельно равны» и является той неопределенностью, кото-
рая послужила предпосылкой к использованию нечет-
кого логического вывода.

На четвертом этапе попарные сравнения количества
совпадающих элементов в подмножествах CVi

* и CVj
*

представляем матрицей отношений { }** CV
ij

CV aA =  при

),min(

ε
**

*

ji

CV
ij

CVCV
a = . (6)

При этом матрица ACV* будет симметрична относи-
тельно главной диагонали, поэтому достаточно представ-
ления только половины матрицы.

На пятом этапе реализован нечеткий логический вы-
вод. Для введения нечеткости определяем соотношение
количества совпадающих элементов для всех возможных
сочетаний пар подмножеств CVi

* и CVj
* ⊆ CV* с помо-

щью нечетких термов T(CV*) = (низкое совпадение, сред-
нее совпадение, высокое совпадение).

Далее для каждого определенного элемента матри-

цы *CV
ija  из верхнего треугольника экспертными мето-

дами задаются ( ) [ ]1,0μ * ∈CV
ijА a  функции принадлежно-

сти нечетким термам T(CV*). Таким образом, будет сфор-
мирована  матрица  функций принадлежности

{ })(μ *μ CV
ijА aM А = .

Логический вывод осуществляется с использовани-
ем базы правил нечеткого вывода G′.

Поскольку допускается применение нескольких не-
четких правил, в системе предусмотрен блок агрегиро-
вания, формирующий на выходе системы матрицу
Sim={simij}, где simij – отдельные степени принадлежнос-
ти [17].

Исходя из лингвистических значений simij все работы,
для которых контролируемые параметры, содержащие-
ся в подмножествах CVi

* и CVj
*, имеют «высокое совпа-

дение» и равны режимы работы СТС, на которых долж-
ны быть проведены соответствующие проверки, реко-
мендуются к проведению за один запуск. Тогда будет
справедлива запись:

IF simij=“ВЫСОКОЕ совпадение” AND behaviori =
= behaviorj THEN worki ∈ work*

k
  AND workj∈work*

k [17].
Полагая цены ресурсов в коротком периоде неизмен-

ными, можно утверждать, что снижение затрат возмож-
но за счет снижения количества используемых ресурсов
[3]. Тогда композиция работ с условием минимизации
количества запусков в конечном счете приведет к умень-
шению затрат на проведение испытаний за счет умень-
шения количества всех используемых ресурсов L, K и

Alt. Поэтому с учетом формулы (3) будет справедлива
запись:

itcos ′  = arg min (costi) ≡  wi arg min (Li) +
+ri arg min (Ki) + ui arg min (Alti). (7)

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Данный метод был опробован на этапе планирова-

ния испытаний вновь создаваемой модификации газо-
турбинной электростанции ЭГ-6000, производства АО
«МОТОР СИЧ». На основе разработанной модели про-
граммы испытаний (1) и метода формирования объема
работ была сформирована программа исследовательс-
ких испытаний для данной электростанции.

Количество контролируемых САУ входных и выход-
ных аналоговых и дискретных сигналов составляет по-
рядка 600 наименований (это сигналы, используемые для
управления работой установки). Было выделено 95 ин-
формативных (значимых) параметров работы электро-
станции с формированием множества Controlled
variable. Определено 19 работ, необходимых к проведе-
нию в процессе исследовательских испытаний, инфор-
мация о которых была внесена во множество Verification.

Было построено отношение CVworkR → , на основа-
нии которого сформировано итоговое множество CV*,
в котором каждое из 19 подмножеств *

iCV  содержит
достаточное количество контролируемых параметров,
характеризующих эффективность каждой из 19 работ
worki.

На следующем этапе работы метода были проведе-
ны попарные сравнения количества совпадающих эле-
ментов во всех подмножествах *

iCV  и сформирована
матрица отношений ACV* размерностью 19х19, элементы
которой рассчитаны по формуле (5).

Далее была получена матрица )}({
*CV

ijA
A aM μ=μ ,

элементы которой определены как треугольные функ-

ции принадлежности элементов матрицы *CVA нечетким

термам T(CV*), при ]1,0[)(
*

∈μ CV
ijA a .

С использованием базы правил нечеткого вывода
сформирована матрица частных степеней сравнения
Sim={simij}, на основании которой были выделены ра-
боты, рекомендованные к совместного проведению за
один запуск ГТУ НП.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Применение разработанного метода формирования

объема работ для программы испытаний позволило со-
кратить количество экспериментов (проверок) для под-
тверждения работоспособности функциональных сис-
тем ГТУ НП и правильности принятых конструктивных
решений до 17 при уменьшении количества запусков с
взятием нагрузки электростанцией до 9.

Для процесса испытаний ГТУ НП совокупные затра-
ты можно подразделить как показано на рис. 1.

В виду того, что в рамках данной работы были рас-
смотрены затраты в коротком периоде, то Косвенные
затраты в виде Капитальных расходов (рис.1) процесса
испытаний ГТУ НП во внимание не принимались.
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Рисунок 1 – Совокупные затраты процесса испытаний ГТУ НП

Таким образом, были снижены затраты на проведе-
ние процесса испытаний ГТУ НП за счет снижения ре-
сурсов труда L в качестве уменьшения трудозатрат на
проведение испытаний, за счет снижения количества за-
пусков снижено использование ресурсов капитала K
(материалов) и альтернативных ресурсов Alt в качестве
уменьшения выработки собственного ресурса работы
ГТУ НП (снижено количество часов наработки за весь
цикл испытаний).

6 ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 приведена оценка результатов применения

метода формирования объема работ для программы
испытаний.

Применение данного метода формирования объема
работ позволило сократить время и трудозатраты на со-
здание программы испытаний на 37,5%, а также скомпо-
новать выделенные работы и сократить количество пла-
нируемых экспериментов на 11% при уменьшении пус-
ков на 19%, что привело к снижению всех используемых
ресурсов.

Критерии сравнения До применения метода После применения метода 
Время создания программы испытаний, дней 20 12,5 
Трудозатраты на создание программы 
испытаний, чел./ч 160 100 

Общее количество экспериментов (проверок) 
проводимых в процессе исследовательских 
испытаний  

19 17 

Количество экспериментов (проверок) с 
запуском электростанции и взятием нагрузки 11 9 

Таблица 1 – Сравнительная оценка результатов применения метода формирования объема работ для программы испытаний

Дальнейшее направление работы будет также посвя-
щено этапу планирования испытаний СТС, в частности ав-
томатизации процесса создания графиков проведения ис-
пытаний, подбора квалифицированного персонала и т. д.

ВЫВОДЫ
Работа посвящена решению задачи определения

объема работ в процессе испытаний с формированием
перечня контролируемых параметров.

На основе разработанной ранее теоретико-множе-
ственной модели программы испытаний, содержащей
множество проверок (работ) Verification, которые необ-
ходимо провести в процессе испытаний и множество
контролируемых параметров Controlled variable, был
разработан метод формирования объема работ для про-
граммы испытаний СТС.

Научной новизной работы является разработанный
метод формирования объема работ для программы ис-
пытаний сложной технической системы, который в от-
личие от существующих основан на комбинации пря-
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мого логического вывода и нечеткого логического вы-
вода, что позволило сформировать множество контро-
лируемых параметров и осуществить композицию ра-
бот, которые целесообразно провести за один запуск СТС.

Практическая ценность данной работы заключается
в том, что применение разработанного метода позволи-
ло снизить затраты процесса испытаний за счет умень-
шения времени и трудозатрат на создание программы
испытаний, а также снижения количества запусков ГТУ
НП при увеличении объема проведенных исследований
за один запуск.

Данный метод был апробирован для планирования
испытаний газотурбинной электростанции.
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МЕТОД ФОРМУВАННЯ ОБСЯГУ РОБІТ ДЛЯ ПРОГРАМ ВИПРОБУВАНЬ НА ОСНОВІ НЕЧІТКОГО ВИВЕДЕННЯ
Актуальність. Зниження витрат процесу випробувань може бути досягнуто за рахунок раціонального планування всіх робіт і

оптимального розподілу ресурсів. Одним з основних документів, що регламентує мету і завдання випробувань, обсяг, порядок і методи
проведення робіт, є програма випробувань, процес створення якої представляється як послідовність взаємопов’язаних завдань. У
зв’язку зі значними матеріальними і нематеріальними витратами ресурсів, підвищення якості проведення випробувань можливо за
рахунок обґрунтованого вибору обсягу робіт і контрольованих змінних. Об’єктом дослідження є процес випробувань складних
технічних систем. Предметом дослідження – методи  збору та аналізу параметрів роботи, що контролюються під час випробувань
складних технічних систем.

Мета роботи – розробка методу формування обсягу робіт для програм випробувань складних технічних систем.
Метод. Розроблено метод формування обсягу робіт для програми випробувань складних технічних систем, заснований на комб-

інації прямого логічного виведення для формування множени параметрів, що контролюються і нечіткому логічному виведення для
композиції робіт, проведення яких доцільно за один запуск складної технічної системи. Комбінація різноманітних видів робіт дозволяє
знизити прямі витрати та зменшити вартість процесу випробувань.
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Результати. Розроблений метод апробований для планування випробувань газотурбінних установок наземного використання.
Відповідно до класифікації витрат на процес випробувань, використання метода формування робіт для програми випробувань дозволи-
ло знизити витрати на ресурси труда, капіталу та альтернативні ресурси, за рахунок зниження кількості експериментів для підтверджен-
ня працездатності газотурбінної електростанції.

Висновки. Розроблений метод формування об’єму робіт для програми випробувань складних технічних систем дозволяє комбіну-
вати роботи, що можливо виконати за один запуск складної технічної системи. Застосування розробленого методу дозволило знизити
витрати процесу випробувань за рахунок зменшення часу та трудовитрат на створення програми випробувань, а також зниження
кількості запусків газотурбінної установки наземного використання при збільшенні обсягу проведених досліджень за один запуск.

Ключові слова: газотурбінні установки наземного використання, програма випробувань, контрольовані параметри, обсяг робіт,
нечіткий логічний вивід, витрати.
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METHOD FOR FORMING TEST WORKFLOW BASED ON FUZZY INFERENCE
Actuality. Test process costs can be reduced by rational planning of all works and the optimal allocation of the resources. One of the main

documents which regulate the purpose and tasks of the test process, its’ scope, procedure and methods of carrying out the work, is a test
program. The process of it creation is represented as a sequence of interrelated tasks. In the view of the high costs of material and non-material
resources, the improvement of the testing is possible due to a reasonable choice of scope of work and controlled variables. The object of the
research – the test process of the compound technical system. The subject of the research – the method for collection and analysis of
controlled parameters within test process of the compound technical system.

Goal of the research is to develop a method for forming the scope of testing workflows which will be included in the compound technical
system test program.

Method. A method for forming of the testing workflows scope for a test program for compound technical systems is developed by the
authors. It is based on a combination of direct logical inference for the formation of a set of monitored parameters and a fuzzy logical
conclusion for the composition of works that are expedient for one launch of the compound technical systems. Combination of different work
types reduces direct costs and reduces the test process cost.

Results. Developed method was used for the tests of the gas turbine unit for terrestrial usage. According to the test costs classification,
usage of the suggested approach for forming test process workflows reduced labor costs, capital (materials) resources and alternative resources,
due to the reducing of experiments number for a gas turbine power station.

Conclusions. Method for workflows forming for test program of compound technical systems allows combining working processes,
which are possible to run within one launch of the technical system. The application of the method has reduced test process costs by reducing
time and man-hour for creation of test program, as well as reducing number of launches of the gas turbine unit, with the increase of work scope
for one launch.

Keywords: gas turbine unit for terrestrial usage, test program, controlled parameters, scope of work, fuzzy inference, costs.
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