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В настоящей статье рассматривается винеровская деградационная модель со случайным 
эффектом, которая позволяет учесть вариабельность тренда изменения деградационного пока-
зателя от объекта к объекту. Предполагается, что случайный параметр модели имеет усеченное 
слева нормальное распределение. В работе получены выражения, необходимые для вычисле-
ния оценок максимального правдоподобия параметров модели и получения прогноза вероят-
ности безотказной работы до некоторого момента времени (функции надежности). 

Предложены два статистических критерия для проверки гипотезы об отсутствии случай-
ного эффекта для рассматриваемой винеровской деградационной модели. Первый критерий 
представляет собой хорошо известный критерий отношения правдоподобия, а второй основан 
на оценке дисперсии случайного параметра. Применение критериев предполагает использова-
ние распределений статистик при верной нулевой гипотезе, получаемых методами статистиче-
ского моделирования в режиме реального времени. В результате проведенного исследования 
мощности предложенных критериев показано, что критерий, основанный на оценке дисперсии 
случайного параметра, является более предпочтительным по мощности в случае рассмотрен-
ных пар конкурирующих гипотез. 

Применение разработанных критериев рассмотрено на примере данных о деградации 
турбовентиляторных двигателей. Набор данных представляет собой измерения, зарегистриро-
ванные на 18 датчиках для 100 двигателей. Перед построением деградационной модели полу-
чен единый деградационный показатель с использованием метода главных компонент. Гипоте-
за о незначимости случайного эффекта отверглась по обоим критериям. Показано, что вине-
ровская деградационная модель со случайным эффектом более адекватно описывает распреде-
ление наработок до отказа, чем аналогичная модель с фиксированным эффектом. 

Ключевые слова: винеровская деградационная модель, модель с фиксированным эф-
фектом, модель со случайным эффектом, усеченное нормальное распределение, гипотеза об 
отсутствии случайного эффекта, критерий отношения правдоподобия, оценка диспресии слу-
чайного параметра, метод Монте-Карло, надежность, турбовентиляторные двигатели 
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ВВЕДЕНИЕ 

Статистические деградационные модели используются в анализе данных 
о сроке службы тестируемых изделий в случаях, когда помимо информации 
об отказах имеется и информация об изменении показателя старения (дегра-
дации) [1–3]. Часто на практике рассматриваются параметрические модели, 
которые различаются распределением приращений показателя деградации и 
наличием или отсутствием случайного эффекта. Так, например, в [4–8] авто-
ры рассматривают деградационную гамма-модель с фиксированным и слу-
чайным эффектами, где в случае модели со случайным эффектом параметр 
масштаба рассматривают как случайную величину, имеющую гамма-
распределение. В [9–11] определяют распределение приращений деградаци-
онного показателя как обратное гауссовское распределение, а в [10, 12–14] 
исследуются винеровские деградационные модели с фиксированным и слу-
чайным эффектами, где во втором случае параметр тренда является случай-
ной величиной из усеченного нормального распределения.  

При работе с деградационной моделью со случайным эффектом необхо-
димо учитывать распределение случайного параметра, что, в свою очередь, 
увеличивает число неизвестных параметров модели в сравнении с соответ-
ствующей моделью с фиксированным эффектом. В результате точность 
оценки параметров для модели со случайным эффектом может снизиться, 
поэтому не рекомендуется использовать такую модель, если случайный эф-
фект незначителен или не наблюдается вовсе [7, 8]. С другой стороны, если 
разброс значений от объекта к объекту довольно велик, модель с фиксиро-
ванным эффектом также может оказаться неподходящей, при этом использо-
вание модели со случайным эффектом может дать более точные оценки па-
раметров. Таким образом, для того чтобы определиться с выбором между мо-
делями с фиксированным и случайным эффектами, необходимо проверить 
статистическую гипотезу об отсутствии случайного эффекта. 

В [15] для выявления случайного эффекта в модели предлагается ис-
пользовать тест Хаусмана. Однако этот статистический критерий применяет-
ся только для моделей линейной регрессии, где оценки рассчитываются при 
помощи метода наименьших квадратов, поэтому данный критерий не являет-
ся подходящим для определения случайного эффекта в деградационных мо-
делях. Другими критериями сравнения статистических моделей являются 
информационные критерии AIC и BIC [10], которые основаны на значениях 
функции максимального правдоподобия и накладывают так называемый 
штраф на количество оцениваемых параметров. Такие информационные кри-
терии позволяют сравнивать статистические модели, но не используются для 
проверки гипотез. В связи с этим появилась необходимость в разработке ста-
тистического критерия для выявления значимости случайного эффекта в слу-
чае винеровской деградационной модели. 

В настоящей статье для проверки гипотезы об отсутствии случайного 
эффекта предлагаются два критерия: критерий отношения правдоподобия и 
критерий, основанный на оценке дисперсии случайного параметра. С исполь-
зованием метода Монте-Карло было проведено исследование мощности по-
строенных критериев для различных пар конкурирующих гипотез. Примене-
ние этих критериев показано на примере данных о деградации турбовентиля-
торных двигателей [16]. 
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1. ВИНЕРОВСКАЯ ДЕГРАДАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 

Случайный процесс ( )Z t , характеризующий процесс деградации иссле-
дуемых изделий, будем называть винеровским деградационным процессом, 
если  

 (0) 0Z  ; 

 ( )Z t  является случайным процессом с независимыми приращениями; 

 приращения ( ) ( ) ( )Z t Z t t Z t      подчиняются нормальному рас-
пределению с функцией плотности 

21 ( )

21
( ;  ( ),  ) ,

2

u s t

Nf u s t e

      
 

 

где ( ) ( ) ( )s t m t t m t      – параметр сдвига и   – параметр масштаба. 

Обозначим математическое ожидание случайного процесса ( )Z t  через 

( ( )) ( )M Z t m t , 

где ( )m t  – положительная возрастающая функция. Будем называть ее функ-
цией тренда показателя деградации. В настоящей статье будем использовать 
функции тренда вида 

 0( ;  )m t t   ,    0 0  , (1) 

 
1

0( ;  ) ( 1)tm t e    ,    0 0  ,    1 0  . (2) 

Таким образом, время безотказной работы представляет собой случай-
ную величину 

sup{ : ( ) }T t Z t z   , 

где z  – критический уровень показателя деградации, при достижении кото-
рого фиксируется отказ изделия. 

Если случайные величины 1  и 2  подчиняются нормальному распре-

делению с параметрами сдвига 1  и 2  и параметрами масштаба 1  и 2  

соответственно, то их сумма 1 2    имеет нормальное распределение с па-

раметром сдвига 1 2    и параметром масштаба 2 2
1 2   . Таким образом, 

при выполнении сформулированных предположений случайный про-
цесс ( )Z t  в некоторый фиксированный момент времени kt t  представляет 
собой случайную величину, имеющую нормальное распределение с парамет-
ром сдвига, равным ( )km t , и параметром масштаба, равным  . 

Тогда функция надежности для рассматриваемой винеровской деграда-
ционной модели принимает вид 

 
( )

( ) { } { ( ) }
z m t

S t P T t P Z t z
        

 , (3) 

где ( )   – функция стандартного нормального распределения. 
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При рассмотрении винеровской деградационной модели со случайным 
эффектом будем предполагать, что параметр 0  является случайной величи-
ной  , которая имеет усеченное нормальное распределение с функцией 
плотности 

( ;  ,  )
( ;  ,  ) ,    0

1 (0;  ,  )
N

trunc
N

f u
f u u

F

 
   

  
, 

где ( )NF   – функция распределения нормального закона с параметром сдви-
га   и параметром масштаба  . 

Введем следующее обозначение для функции тренда: 

( ;  ) ( ;  )m t t     . 

Тогда в случае модели со случайным эффектом маргинальную функцию 
плотности для ( )Z t  можно записать следующим образом: 

( )
0

( ;  ( , ),  ,  ,  ) ( ;  ( , ),  ) ( ;  ,  )Z t N truncf u t f u t f d


             . 

Функция надежности для винеровской деградационной модели со слу-
чайным эффектом вычисляется по формуле 

 ( )( ) { } { ( ) } ( ;  ( , ),  ,  ,  )
z

Z tS t P T t P Z t z f u t du


         


 . (4) 

Обозначим измерения показателя деградации для i-го объекта через 

     0 1 10,  ,  ,  ,...,  ,  
i i

i i i i i
k kZ t Z t Z , 

где ik  – это число измерений деградационного показателя во времени.  
Без потери общности будем считать, что начальное значение показателя ста-

рения 0 0iZ  , 1,i n .  
Тогда выборка приращений деградационного показателя может быть за-

писана как 

 1,  1, ,   1,i i i
n j j j iX Z Z i n j k    X . 

В таком случае оценка максимального правдоподобия параметров  ,   
винеровской деградационной модели с фиксированным эффектом будет вы-
числяться в результате максимизации логарифма функции правдоподобия: 

  
1 1

( ) ;  ,  
ikn

i i
n N j j

i j
L f X

 
  X , (5) 

где     0 1;  ;  i i i
j j jv t v t       . 
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Если же рассматривается винеровская деградационная модель со слу-
чайным эффектом, то функция правдоподобия будет записана как произведе-
ние совместных функций плотности приращений, где случайный эффект  
является единым на протяжении всего деградационного процесса каждого 
объекта: 

   
1 10

( ) ;  ,  ,  ( ;  ,  )
ikn

i i
n N j j trunc

i j
L f X t f d



 

 
        

  
 X . (6) 

2. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ ОБ ОТСУТСТВИИ 
СЛУЧАЙНОГО ЭФФЕКТА 

Пусть наблюдаемый деградационный процесс ( )Z t  является винеров-
ским деградационным процессом. Если разброс значений от объекта к объек-
ту довольно велик, то влияние случайного эффекта может оказаться значи-
тельным, а деградационная модель с фиксированным эффектом – не подхо-
дящей для дальнейшего анализа. Таким образом, появляется необходимость в 
проверке гипотезы об отсутствии случайного эффекта в модели. Иными сло-
вами, требуется проверить, является ли параметр   случайной величиной: 

0 : constH   . 

Конкурирующая гипотеза, соответствующая деградационной модели со 
случайным эффектом, будет иметь вид 

1 : 0H D  . 

Для проверки гипотезы 0H  рассмотрим статистический критерий отно-
шения правдоподобия, который обычно используется для определения 
наилучшей из двух предложенных моделей. Значение статистики критерия 
рассчитывается как 

 
 

1

0

|
ln

|
n

n
n

L H

L H
 

X

X
, 

где  0|nL HX  – это значение максимума функции правдоподобия для де-

градационной модели с фиксированным эффектом,  1|nL HX  – значение 

максимума функции правдоподобия для деградационной модели со случай-
ным эффектом. При достаточно больших значениях n  нулевая гипотеза от-
клоняется.  

Необходимо отметить, что согласно лемме Неймана–Пирсона критерий 
отношения правдоподобия является наиболее мощным при проверке лишь 
простых гипотез, однако в данной задаче рассматривается сложная гипотеза, 
поскольку значения параметров модели заранее неизвестны. Поэтому в каче-
стве альтернативного подхода предлагается критерий, основанный на оценке 
дисперсии случайного параметра модели. 
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Для винеровской деградационной модели со случайным эффектом ви-
да (4) оценка дисперсии случайного параметра будет рассчитываться как 

 
 

 
 

2

2
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ0;  ,  0;  ,  

ˆ 1
ˆ ˆˆ ˆ1 0;  ,  1 0;  ,  

n N n n n N n n
n n

N n n N n n

f f
d

F F

                        

, 

где ˆ n  и ˆ
n  являются оценками максимального правдоподобия параметров 

сдвига и масштаба случайного параметра   соответственно.  

Для того чтобы определить, может ли выбранная оценка дисперсии nd  
быть использована в качестве статистики критерия, проведем исследование 
статистических свойств nd  для винеровской деградационной модели с ис-
пользованием метода Монте-Карло. Зафиксируем истинные значения пара-
метров 2  , 0.5  , 0.05   для модели со случайным эффектом и 2  , 

0.5   – для модели с фиксированным эффектом. Количество сгенерирован-
ных выборок приращений деградационного показателя N = 10 000. Получен-

ные значения среднего X  и выборочной дисперсии 2S  оценок nd  для вине-
ровских деградационных моделей представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Значения среднего X  и выборочной дисперсии 2S  статистики nd  

Means X  and variance values 2S  of estimates nd  

Винеровская 
модель 

Описательная 
статистика 

5n   10n   30n   50n   

С фиксирован-
ным эффектом 

X  73.45 10  71.31 10  85.32 10  83.27 10  

2S  107.75 10 113.42 10 129.89 10  126.23 10  

Со случайным 
эффектом 

X  35.15 10  33.97 10  32.59 10  32.51 10  

2S  44.61 10  59.80 10  53.07 10  51.37 10  

 
Как видно из табл. 1, средние значения оценки дисперсии nd , получен-

ные для модели с фиксированным эффектом, с увеличением объема выборки 
стремятся к нулю, в отличие от средних значений nd , полученных для моде-
ли со случайным эффектом, которые стремятся к истинному значению дис-

персии, равному 32.5 10D    . Таким образом, полученные результаты под-
тверждают асимптотическую несмещенность и состоятельность оценки дис-
персии nd , что позволяет использовать ее в качестве статистики критерия 
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для проверки гипотезы об отсутствии случайного эффекта. Аналогично кри-
терию отношения правдоподобия гипотеза 0H  будет отклоняться при доста-

точно больших значениях nd .  
Теоретическое распределение статистик предложенных критериев при 

верной нулевой гипотезе остается неизвестным, так как на вид распределения 
влияет ряд факторов: вид функции тренда, значения и число моментов вре-
мени замера показателя деградации, объем выборки и другие. Таким образом, 
применение данных критериев предполагает использование распределений 
статистик при верной нулевой гипотезе, получаемых методами статистиче-
ского моделирования в режиме реального времени в соответствии со следу-
ющим алгоритмом. 

1. Сгенерировать выборку приращений для деградационной модели с 
фиксированным эффектом в соответствии с заданными моментами времени 

замера i
jt , 1,i n , 1, ij k , и параметрами, представляющими собой значе-

ния оценок максимального правдоподобия, полученные по выборкам исход-
ных данных. 

2. Методом максимального правдоподобия оценить параметры деграда-
ционной модели с фиксированным эффектом по смоделированной выборке, 
полученной в пункте 1, используя функцию правдоподобия вида (5). 

3. Методом максимального правдоподобия оценить параметры деграда-
ционной модели со случайным эффектом по смоделированной выборке, по-
лученной в пункте 1, используя функцию правдоподобия вида (6). 

4. Вычислить значения статистик n  и nd . 

5. Повторив действия из пунктов 1–4 M  раз, получить эмпирическую 
функцию распределения 0( | )MG s H  для каждого из предложенных крите-
риев. 

6. Вычислить значения достигаемого уровня значимости 

01 ( | )n M nG S H   , 

где nS  – это соответствующее значение статистики ( n  или nd ). 

7. Если значения n  меньше заданного уровня значимости  , то гипо-

теза 0H  отклоняется. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ МОЩНОСТИ КРИТЕРИЕВ  
ПРОВЕРКИ ГИПОТЕЗЫ ОБ ОТСУТСВИИ  
СЛУЧАЙНОГО ЭФФЕКТА 

Для сравнения критерия отношения правдоподобия и критерия, осно-
ванного на оценке дисперсии случайного параметра, для винеровской дегра-
дационной модели и различных пар конкурирующих гипотез проведено ис-
следование мощности с использованием метода Монте-Карло. Оценки мощ-
ности для обоих критериев были получены при различных объемах выборок, 

моментах времени замера показателя деградации jt , 1,j k , а также различ-

ной величине случайного эффекта. Количество смоделированных выборок 
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для каждого значения оценки мощности М = 10 000, уровень значимости за-
дан равным 0.01  .  

В табл. 2 представлены значения мощности предложенных критериев 
при различных наборах моментов времени замера: 

1 1:  400j jT t t   , где 0 0t  , 1, 10j  ,  

2 1:  250j jT t t   , где 0 0t  , 1, 16j  , 

3 1:  125j jT t t   , где 0 0t  , 1, 32j  . 

При справедливости гипотезы 0H  выборки приращений генерируются из 

модели с фиксированным эффектом c параметром тренда, равным 0 0.5  . 

 В случае же, если верна конкурирующая гипотеза 1H , выборки генерируются 

из модели со случайным эффектом с параметрами 0.5,  0.05    . В качестве 
функции тренда во всех случаях была выбрана линейная функция вида (1). 

Таблица 2  

Table 2 

Оценки мощности критериев при различных наборах моментов времени  
замера деградационного показателя 

Tests of power estimates for different sets of time moments  

Моменты замера 5n   10n   15n   20n   

Критерий, основанный на оценке дисперсии случайного параметра 

1T  0.50 0.82 0.94 1.0 

2T  0.61 0.84 0.98 1.0 

3T  0.64 0.87 0.99 1.0 

Критерий отношения правдоподобия 

1T  0.53 0.81 0.90 1.0 

2T  0.59 0.84 0.96 1.0 

3T  0.62 0.85 0.99 1.0 

 
Как видно из табл. 2, для винеровской деградационной модели мощность 

обоих критериев растет с увеличением числа объектов n , а также частоты 
измерений показателя деградации. 

Чтобы продемонстрировать, как меняется мощность в зависимости от 
величины случайного эффекта, рассмотрим модели с различными значениями 
параметра масштаба  . Моменты замера были получены по формуле 

1 250j jt t   , где 0 0t  , 1, 16j  . Уровень значимости   выбран рав-

ным 0.01 . 
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Таблица 3  

Table 3 

Оценки мощности критериев при различных значениях параметра масштаба  
винеровской деградационной модели со случайным эффектом 

Tests power estimates for different values of the scale parameter  for the Wiener 
degradation model with random effects  

Параметр масштаба    5n   10n   15n   20n   

Критерий, основанный на оценке дисперсии случайного параметра 

0.05    0.56 0.82 0.99 1.0 

0.1   0.63 0.86 0.99 1.0 

0.5   0.64 0.89 0.99 1.0 

Критерий отношения правдоподобия 

0.05    0.51 0.79 0.97 0.99 

0.1   0.58 0.83 0.97 1.0 

0.5   0.60 0.85 0.99 1.0 

 
Как видно из табл.  3, значения мощности увеличиваются с ростом вели-

чины случайного эффекта. Кроме того, можно предположить, что критерий, 
основанный на оценке дисперсии случайного параметра, по мощности не-
сколько превосходит критерий отношения правдоподобия. 

4. АНАЛИЗ ДАННЫХ О ДЕГРАДАЦИИ 
ТУРБОВЕНТИЛЯТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Проиллюстрируем работу критериев проверки значимости случайного 
эффекта для винеровской деградационной модели на примере данных о тур-
бовентиляторных двигателях [15]. Турбовентиляторный двигатель представ-
ляет собой турбореактивный двухконтурный двигатель с высокой степенью 
двухконтурности. Такие двигатели широко применяются в качестве силовых 
установок самолетов и требуют адекватного контроля и своевременного об-
служивания для обеспечения безопасности полета [16]. В связи с этим оче-
видна необходимость прогнозирования состояния системы.  

В ходе эксперимента в [15] были получены результаты измерения с 
18 датчиков по различным показателям для 100 двигателей. 

Построение винеровской деградационной модели предполагает наличие 
некоторого скалярного деградационного показателя, который в полной мере 
характеризует состояние объекта. Для него должен быть известен критиче-
ский уровень, при достижении которого фиксируется отказ объекта. Поэтому 
для получения единого деградационного показателя к полученным много-
мерным измерениям применен метод главных компонент. Критический уро-
вень взят равным медиане, вычисленной по выборке значений деградацион-
ного показателя в момент отказа, 7.05z  . Полученные значения деградаци-
онного показателя представлены на рис. 1. 

При построении деградационной модели в качестве функции тренда рас-
смотрим экспоненциальную функцию вида (2). 
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Рис. 1. График изменения деградационного показателя с течением  

времени для данных о турбовентиляторных двигателях 

Fig. 1. The degradation paths for the turbofan engine data 

Поскольку разброс значений деградационного показателя от объекта к 
объекту достаточно велик, проверим гипотезу об отсутствии случайного эф-
фекта с использованием предложенных критериев. Результаты оценки пара-
метров винеровских деградационных моделей, а также значения статистик и 
достигаемые уровни значимости рассмотренных критериев представлены в 
табл. 4. 

Таблица 4 

Table 4 

Значения оценок параметров винеровских деградационных моделей, статистик 
и достигаемых уровней значимости предложенных критериев проверки гипотезы 

об отсутствии случайного эффекта 

MLEs of the Wiener degradation model parameters, statistics, and p-values  
for the proposed tests 

Винеровская  
деградационная  

модель 

Оценки  
параметров мо-

дели 

Критерий отношения 
правдоподобия 

Критерий, основанный 
на оценке дисперсии 
случайного параметра 

n  n  nd  n  

С фиксированным 
эффектом 

ˆ 2.1   
ˆ (2.48,  0.07) 

1.3 310  0.003 410  
Со случайным  
эффектом 

ˆ 0.5   
ˆ 2.31   

ˆ 0.867    
1ˆ 0.008   
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Поскольку достигаемый уровень значимости n  меньше заданного 

уровня значимости 0.05   для обоих критериев, то гипотеза об отсутствии 
случайного эффекта отвергается. 

На рис. 2 представлены графики функций надежности для винеровских 
деградационных моделей с фиксированным и случайным эффектами (пунк-
тирная и сплошная линии соответственно), а также график эмпирической 
функции надежности. Значения времени наработки до отказа для эмпириче-
ской функции надежности получены следующим образом: по каждому дегра-
дационному процессу строилась функция тренда вида (2), далее в качестве 
времени наработки до отказа взято время, при котором тренд пересекает кри-
тический уровень деградации 7.05z  . 

 

 

Рис. 2. Функции надежности моделей с фиксированным и случайным  
эффектами и эмпирическая функция надежности отказов 

Fig 2. The reliability functions of the fixed-effect and random-effect Wiener  
degradation models and the empirical distribution of engines failures 

Как видно из рис. 2, функция надежности модели со случайным эффек-
том располагается ближе к наблюдаемому распределению отказов, тем са-
мым демонстрируя, что винеровская деградационная модель со случайным 
эффектом является наиболее подходящей для описания поведения исследуе-
мых турбовентиляторных двигателей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей статье рассмотрены вопросы построения винеровских де-
градационных моделей с фиксированным и случайным эффектами. Для вы-
явления значимости случайного эффекта на базе винеровской деградацион-
ной модели предложены критерий отношения правдоподобия и критерий, 
основанный на оценке дисперсии случайного параметра.  
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Для предложенных критериев проведено исследование мощности, в ре-
зультате которого показано, что критерий, основанный на оценке дисперсии 
случайного параметра, является более мощным.  

Применение критериев проиллюстрировано на примере данных о дегра-
дации турбовентиляторных двигателей. В результате анализа показано, что 
винеровская деградационная модель со случайным эффектом является 
наиболее подходящей для рассматриваемых данных, так как описывает пове-
дение исследуемых турбовентиляторных двигателей лучше модели с фикси-
рованным эффектом. 
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Abstrsct 

This paper considers the Wiener degradation model with random effects. Random-effect 
models take into account the unit-to-unit variability of the degradation index. It is assumed that a 
random parameter has a truncated normal distribution. During the research, the expression for the 
maximum likelihood estimates and the reliability function has been obtained. Two statistical tests 
have been proposed to reveal the existence of random effects in degradation data corresponding to 
the Wiener degradation model. The first test is a well-known likelihood ratio test, and the second 
one is based on the variance estimate of the random parameter. These tests have been compared in 
terms of power with the Monte-Carlo simulation method. The result of the research has shown 
that the criterion based on the variance estimate of the random parameter is more powerful than 
the likelihood ratio test in the case of the considered pairs of competing hypotheses. 

An example of the analysis using the proposed tests for the turbofan engine degradation 
data has been considered. The data set includes the measurements recorded from 18 sensors for 
100 engines. Before constructing the degradation model, the single degradation index has been 
obtained using the principal component method. The hypothesis of the random effect insignifi-
cance in the model has been rejected for both tests. It has been shown that the random-effect 
Wiener degradation model describes the failure time distribution more accurately than the 
fixed-effect Wiener degradation model. 

Keywords: Wiener degradation model, fixed-effect model, model with random effects, 
truncated normal distribution, absence of random effects hypothesis, likelihood ratio test, vari-
ance estimate of the random parameter, Monte-Carlo method, reliability, turbofan engine data 
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