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Аннотация. Рассмотрено построение моделей эксплуатации сложных технических систем. Показано, что в литературе 
недостаточно полно освещены вопросы оптимизации систем с метрологическим обеспечением. Предложена модель 
управления процессами эксплуатации и обновления парка измерительной техники, относящейся к нескольким группам 
деградации. Построена функциональная зависимость стационарного коэффициента готовности от метрологических параметров 
измерительной техники – интервалов между поверками, относительных эксплуатационных допусков на контролируемые 
параметры и относительных погрешностей измерения, а также от организационно-технических и технических параметров. 
Разработанная модель позволяет вычислять оптимальные (рациональные) параметры эксплуатации и обновления парка 
измерительной техники. Модель можно применять при классификации сложных технических систем с целью задания 
требований к их метрологическому обеспечению.
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Abstract. The model for managing the process of operation and updating the fl eet of measuring equipment, taking into account 
degradation processes is proposed. The model includes three groups of degradation of measuring equipment. The functional dependence of 
the stationary availability coeffi  cient on the intervals between verifi cations, on the relative operational tolerances for the controlled parameters, 
on the relative measurement errors and other technical and technological parameters of the operation and renewal of the fl eet is constructed. 
The presented model allows us to calculate the optimal (rational) parameters of operation and renewal of the fl eet of measuring equipment. 
The model can be used to classify complex technical systems in order to set requirements for their metrological support.
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Введение. Проблеме моделирования эксплуатации слож-
ных технических систем, в том числе систем метрологичес-
кого обеспечения, посвящено значительное количество 
научных публикаций [1–11]. При моделировании работы 
системы метрологического обеспечения как сложной органи-
зационно-технической системы представлен новый подход 
к  построению моделей эксплуатации сложных систем [12]. 
Данный подход предполагает построение соответствующих 
графов эксплуатации с произвольным количеством вершин 
(состояний системы). На рёбрах графа прописываются как 
вероятностные, так и временны́е характеристики переходов 

между состояниями, а также издержки, связанные с нахож-
дением системы в этих состояниях. Однако во всех указан-
ных выше работах недостаточно полно рассмотрены вопро-
сы оптимизации систем с метрологическим обеспечением.

Возможность обеспечения и поддержания требуемого 
уровня метрологической надёжности и готовности измеритель-
ной техники к применению существенно зависит от её степени 
деградации, интенсивности эксплуатации и качества обслужи-
вания. Некоторые модели деградации систем с метрологичес-
ким обеспечением, в том числе марковские модели, описаны 
в [2, 3]. При периодических поверках измерительной техники 
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контролируется невыход метрологических пара-
метров из соответствующего поля допусков. Ре-
сурс измерительной техники восстанавливается в 
результате ремонта. Если восстановление ресур-
са невозможно или нецелесообразно, то парк из-
мерительной техники обновляется путём закупок 
или разработок новых образцов.

Цель настоящей работы – построение моде-
ли управления эксплуатацией и обновлением 
парка измерительной техники, позволяющей 
оптимизировать её метрологические парамет-
ры. Модель должна учитывать как деградацион-
ные процессы при длительной эксплуатации, 
так и процессы обновления парка за счёт заку-
пок новых серийно выпускаемых образцов и/или 
разработки и введения в эксплуатацию новых 
образцов измерительной техники. Для образ-
цов из разных групп деградации необходимо 
обеспечить расчёт оптимальных значений ин-
тервалов между поверками (ИМП) и допусков 
на контролируемые параметры, а также опре-
деление оптимальных стратегий ремонта, заку-
пок и разработок новых образцов.

Модель управления эксплуатацией и обнов-
лением парка измерительной техники. Модель 
управления содержит модель ложного и необнару-
женного отказов и модель эксплуатации, деграда-
ции и обновления парка измерительной техники.

Для нормально распределённых измеряемой величины 
и погрешности СИ формулы (1), (2) принимают вид [13]:

(3)

(4)

Для других законов распределения измеряемой вели-
чины и погрешности измерения модель (1), (2) исследована 
в работах [14–16].

Модель эксплуатации, деградации и обновления. Раз-
делим измерительную технику на несколько групп по степени 

Рис. 1. Граф модели эксплуатации обновляемого парка измерительной техники 
с тремя группами деградации измерительной техники

Fig. 1. Graph of the model of operation and updating of measuring equipment fl eet with 
three groups of degradation

Модель ложного и необнаруженного отказов. Раз-
личная физическая природа и, следовательно, разнородный 
диапазон изменения измеряемых величин приводит к необ-
ходимости введения безразмерных нормированных эксплуа-
тационных параметров измерительной техники: σx – норми-
рующий элемент (среднее квадратическое отклонение (СКО)) 
измеряемого параметра x ;  – относительный эксплуа-
тационный допуск, где Δ – технический допуск;  – от-
носительная параметрическая погрешность измерения, где 
σε – СКО погрешности средства измерений (СИ).

Модель основана на формулах для условных вероятнос-
тей ложного и необнаруженного отказов соответственно [1]:

(1)

(2)

где f0(τ), fСИ(y) – плотности распределения измеряемой ве-
личины и погрешности СИ соответственно.
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деградации – изменению (ухудшению) их метрологических 
характеристик и скорости этих изменений. В настоящей ра-
боте распределим измерительную технику по трём группам: 
первая – начало эксплуатации измерительной техники, обра-
зец сохраняет работоспособность, изменения незначитель-
ные; вторая – эксплуатация и расходование ресурса образ-
ца продолжаются, изменения характеристик существенные, 
скорость изменений средняя; третья – длительная эксплуа-
тация, изменения характеристик очень существенные, ско-
рость изменений высокая. Количество групп деградации 
определяется множеством рассматриваемых типов и видов 
измерительной техники, критериями отнесения к группам де-
градации, характерными особенностями измерительной тех-
ники, а также конкретной решаемой задачей.

На рис. 1 представлен граф модели эксплуатации об-
новляемого парка измерительной техники с тремя группами 
деградации и двумя подграфами, моделирующими процесс 
обновления парка. Верхние индексы в круглых скобках указы-
вают номер группы деградации. Каждую группу деградации 
будем моделировать классической моделью [1], включаю-
щей шесть состояний:  – работоспособное состояние; 

 – отказ;  – периодические поверки отказавшей изме-
рительной техники;  – восстановление;  – периоди-
ческие поверки работоспособной измерительной техники; 

 – необнаруженный отказ.
Каждый из двух подграфов включает три состояния: 

 – углублённая диагностика технического состояния; 
 – ремонт ИТ;  – закупка (или разработка 

и производство) нового аналогичного образца. Вероятност-
ные параметры основных переходов состояний изображены 
на рис. 1 греческими буквами. В случае отказа измерительной 
техники её определённые доли из второй ω(2) и третьей ω(3) 
групп деградации направляются на углублённую диагностику 
технического состояния с целью определения целесообразнос-
ти обновления (замены новым образцом) или продолжения экс-
плуатации после ремонта. Для упрощения рис. 1 некоторые веро-
ятностные характеристики не указаны, но их легко восстановить с 
учётом того, что сумма вероятностей переходов из каждой верши-
ны графа равна единице. Если из вершины выходит одно ребро, 
то соответствующая вероятность перехода равна единице, а если 
из вершины выходит два ребра, причём вероятность одного пере-
хода прописана на графе, то вероятность второго перехода рав-
на разности единицы и известной вероятности первого перехода.

Модель управления парком измерительной техники пред-
ставим структурно в виде четырёх систем уравнений:

(5)

(6)

(7)

(8)

В системах (5)–(8) введены следующие обозначения: 
 – стационарные вероятности нахождения измеритель-

ной техники в соответствующих состояниях; ,
 – условные вероятности соответственно лож-

ного и необнаруженного отказов;  – вероятность 
отказа за интервал времени TK между поверками; Fj(T) – 
функция экспоненциального распределения;  –
вероятности переходов соответствующих состояний из j-й 
группы деградации в следующую  группу. Системы 
(5)–(7) описывают группы деградации, система (8) – процесс 
обновления парка.

Модель (5)–(8) представляет собой однородную систему 
из 24 линейных алгебраических уравнений. Ранг системы 
равен 23. Исключим одно из уравнений (например, послед-
нее уравнение системы (8)) и добавим вместо него условие 
нормировки:

(9)

Тогда полученная система линейных неоднородных 
алгебраических уравнений (5)–(9) будет иметь единствен-
ное решение [11], которое может быть получено с помощью 
стандартных алгоритмов и методов решения соответствую-
щих систем.
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Коэффициент KA готовности измерительной техники к 
применению вычисляется по формуле [1, 2]:

(10)

где  – математическое ожидание времени (среднее вре-
мя) нахождения измерительной техники во всех работоспо-
собных и неработоспособных состояниях 

Отметим, что в полумарковских моделях математичес-
кие ожидания времени нахождения в состояниях  пред-
полагаются известными.

В качестве параметров, характеризующих распределе-
ние объемов метрологического контроля и качество метро-
логического контроля по группам деградации, были выбра-
ны продолжительности ИМП  для каждой из трех 
групп деградации; относительные значения эксплуатацион-
ных допусков на контролируемые параметры  и 
относительные погрешности измерения .

В результате решения систем (5)–(9) построена зависи-
мость коэффициента готовности KA от указанных выше мет-
рологических параметров, организационно-технических и 
технических параметров:

(11)

В (11) входят параметры: ω(2), ω(3) – доля отправленных 
на углублённую диагностику поверяемых образцов; μ(2), 
μ(3) – параметры, характеризующие процесс обновления 
парка измерительной техники (так, например, в частных слу-
чаях при  все неработоспособные образцы меняются 
на новые, а при  – ремонтируются). Параметры ω( j), μ( j) 
условно отнесём к организационно-техническим. Коэффици-
ент готовности зависит и от других технических параметров, 
например η(1), η(2), χ(1), χ(2), которые характеризуют процесс 
деградации парка измерительной техники (эксплуатацион-
ные параметры) и среднего времени  нахождения образ-
ца в различных состояниях. Эти параметры определяются на 
основе обработки имеющейся статистической информации 
и актуальных критериев отнесения измерительной техники 
к разным группам деградации.

Время  нахождения в состоянии  позволяет мо-
делировать как закупки, так и разработки новых образцов. 
Для моделирования закупок новых образцов необходимо 
задать его достаточно маленьким, а для моделирования 
разработки новых образцов – достаточно большим.

Построенная зависимость (11) является гладкой, поэто-
му её экстремальные свойства могут быть эффективно ис-
следованы с помощью стандартных градиентных методов.

Результаты моделирования. На основе решения серии 
задач на экстремум функции нескольких переменных (11) 
проанализировано влияние ИМП  измерительной техники 
из разных групп деградации и относительных допусков на кон-
тролируемые параметры δ(j) на коэффициент готовности KA.

Рассмотрим влияние ИМП на KA. Зафиксируем все аргу-
менты (11), за исключением трёх:  Если дополни-
тельно зафиксировать любые два аргумента  из трёх, на-
пример   то зависимость функции (11) от 

оставшегося аргумента  будет иметь вид, приведенный 
в работах [1, 18]: выпуклая вверх с единственным максиму-
мом. Здесь и далее звездочка в верхнем индексе означает, 
что соответствующая величина задана и зафиксирована. 
Если в функции (11) зафиксировать один аргумент из трёх 
(например ), то кривая коэффициента готовности
KA, так же как функции двух других аргументов  и  
будет выпуклой вверх (рис. 2). Максимум коэффициента
готовности KA будет достигаться в единственной внутрен-
ней точке в плоскости параметров  Зависимости 
коэффициента готовности KA от периодичности контроля 
для первой и третьей групп и для второй и третьей групп 
деградации имеют аналогичный вид.

Оптимизация (11) по трём ИМП показала, что характерное 
соотношение их продолжительностей составляет 80:45:30 – 
чем выше группа деградации, тем чаще требуются поверки ИТ.

Рассмотрим влияние относительных эксплуатационных 
допусков  на KA. Аналогично описанному выше, 
зафиксируем все аргументы (11), за исключением трёх 

 Тогда зависимость коэффициента готовности 
KA от относительных эксплуатационных допусков аналогич-
на его зависимости от ИМП  Расчёты показали, 
что общий вид зависимости KA от двух допусков при фикси-
рованном значении третьего допуска имеет вид поверхно-
стей, изображённых на рис. 3. Поверхность коэффициента 
готовности KA как функции двух аргументов будет выпуклой 
вверх, максимум достигается в единственной внутренней 
точке в плоскости параметров   или  
Оптимизация KA одновременно по трём относительным 

Рис. 2. Зависимость коэффициента KA готовности измерительной 
техники к применению от периодичности контроля 

Fig.2. Dependence of the readiness coeffi  cient on the periodicity of 
control for the fi rst and second degradation groups
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допускам показала, что их характерное соотношение со-
ставляет  – чем выше группа деградации, тем 
больше допуск.

Исследование совместной зависимости KA от ИМП и до-
пусков показало, что максимум функции шести переменных 
достигается в единственной внутренней точке множества 
параметров  Получили оптималь-
ные значения аргументов:    

   При этом оптимальные 
значения вероятностей ложного и необнаруженного отка-
зов составили     

  Расчёты показали, что с увеличением 
группы деградации уменьшаются ИМП, увеличиваются до-
пуски на контролируемые параметры и вероятности ложно-
го и необнаруженного отказов. Вероятности ложного отказа 
немного превышают соответствующие вероятности необна-
руженного отказа для каждой группы деградации.

Опишем результаты исследования стационарного рас-
пределения образцов измерительной техники по разным 
группам деградации в зависимости от скорости протека-
ния деградационных процессов. Скорость деградирования
определяется с помощью вероятностей переходов χ(i), η(i). 
Чем меньше соответствующая вероятность, тем медленнее 
протекают деградационные процессы. Исследуем четыре 
варианта скорости деградирования (в порядке уменьшения): 

    (вариант 1);  
   (вариант 2);   
  (вариант 3);    

Рис. 3. Зависимости коэффициента KA готовности измерительной 
техники к применению от относительных эксплуатационных допусков 
для первой и второй (а) и для второй и третьей (б) групп деградации

Fig. 3. Dependence of the readiness coeffi  cient on the relative operational 
tolerances for the fi rst and second degradation groups (а) and for the 

second and third degradation groups (b)

Рис. 4. Распределение (доля ω) работоспособных образцов изме-
рительной техники по группам деградации для четырёх вариантов 
значений параметров, определяющих скорость деградирования: 

Nв – номер варианта; , ,  – группы 1–3 соответственно 

Fig. 4. Distribution of workable samples measuring instruments by 
degradation groups at diff erent values of parameters that determine the 

rate of degradation; , ,  – groups 1–3 respectively

Рис. 5. Зависимость коэффициента готовности KA и интервалов 
 между поверками от общей производственной мощности 

центров метрологии

Fig. 5. The dependence of the availability coeffi  cient and calibration 
interval on the conditional total production capacity  of the metrology 

centers
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 (вариант 4). Распределение доли работоспособ-
ных образцов ИТ по группам деградации при разных значе-
ниях указанных параметров представлены на рис. 4.

Вероятность нахождения образца измерительной техни-
ки в первой группе деградации для варианта 2 примерно в 
5,5 раз выше по сравнению с вариантом 1. При этом отноше-
ние вероятности нахождения в третьей группе к вероятности 
нахождения в первой группе остаётся примерно одинаковым.

Вероятность нахождения образца измерительной техни-
ки в третьей группе деградации монотонно уменьшается, а 
суммарная вероятность нахождения в первых двух группах 
увеличивается при последовательном рассмотрении ва-
риантов с 1 по 4. Вероятность нахождения образца изме-
рительной техники в первой группе деградации монотонно 
уменьшается, а вероятность нахождения во второй группе 
монотонно увеличивается при последовательном рассмо-
трении вариантов с 2 по 4.

Исследовали зависимость KA от общей производствен-
ной мощности центров метрологии, в которых поверяются 
образцы измерительной техники. Производственная мощ-
ность указанных центров может быть по тем или иным обсто-
ятельствам временно ограничена. Это ограничение задава-

лось в виде неравенства  где  – условная 

производственная мощность центра метрологии, и реша-
лась задача условной оптимизации. На рис. 5 представле-
ны зависимости ИМП от общей условной производственной 
мощности центров метрологии и соответствующий этим ин-
тервалам коэффициент готовности (в процентах). Если про-
изводственные мощности центра метрологии не позволят 
поверять необходимое количество образцов измеритель-
ной техники, то можно эксплуатировать парк измеритель-
ной техники с увеличенными ИМП. При уменьшении произ-
водственной мощности центра метрологии со 100 до 75 % 
коэффициент готовности KA уменьшается с 0,9514 до 0,84.

Заключение. Представленная модель управления экс-
плуатацией и обновлением парка измерительной техники учи-
тывает деградационные процессы и различные варианты об-
новления, а также реализует параметрическую оптимизацию 
процессов функционирования парка по ряду метрологичес-
ких, организационно-технических и технических параметров.

Если оптимальные значения ИМП или допусков на кон-
тролируемые параметры для некоторых групп деградации 
обеспечить на практике невозможно, то для этих групп сле-
дует задать «возможные» значения ИМП и допусков на кон-
тролируемые параметры, и использовать разработанную 
модель для расчета локально-оптимальных значений аргу-
ментов по другим параметрам модели.

Построенная зависимость коэффициента готовности об-
разца измерительной техники к применению от параметров 
(аргументов функции коэффициента готовности) является 
гладкой, поэтому экстремальные свойства коэффициен-
та готовности можно эффективно исследовать с помощью 
стандартных градиентных методов.

Разработанная модель позволяет решать задачи условной 
оптимизации при наличии ограничений на технологические

параметры развития парка измерительной техники (при 
ограничениях на часть аргументов функции коэффициен-
та готовности).

Модель позволяет управлять технологическими пара-
метрами эксплуатации и обновления парка измерительной 
техники, реализовывать различные варианты развития пар-
ка, выявлять проблемные вопросы развития, формировать 
стратегии развития при различных ограничениях.

Модель можно использовать для расчёта технологичес-
ких и технико-экономических показателей развития парка 
измерительной техники, для оценки рисков, связанных с 
ложными и необнаруженными отказами и с деградацией из-
мерительной техники.
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