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В статье предложена полумарковская модель эксплуатации средств из-
мерительной техники и сделаны предложения по ее применению при опре-
делении параметров эксплуатации средств измерительной техники.     

 
Постановка проблемы. Одной из составляющих совершенствова-

ния системы метрологического обслуживания (СМО) сложных техниче-
ских комплексов (СТК) является определение оптимальных параметров 
(основных характеристик) эксплуатации, в том числе параметров метро-
логического обслуживания (МО), в частности его периодичности, 
средств измерительной техники (СИТ). Одним из наиболее эффективных 
способов решения задачи определения оптимальных параметров экс-
плуатации СИТ является разработка (уточнение) их математической мо-
дели эксплуатации [1 – 3]. Решению одной из научных задач этой про-
блемы посвящена настоящая статья.  

Анализ литературы. Для разработки математических моделей экс-
плуатации современных СТК, в том числе для СИТ, используются, в ос-
новном, марковские случайные процессы [1 – 5]. Однако марковская 
модель эксплуатации СТК имеет существенный недостаток, заключаю-
щийся в том, что переходы в ней из одного состояния в другое подчине-
ны экспоненциальному закону распределения, но, как известно, не все 
возможные переходы модели эксплуатации СИТ можно описать этим 
законом. В теории надежности, например, продолжительность контроля 
и ремонта обычно описывают распределением Эрланга, а переходы из 
исправного состояния в состояние эксплуатации со скрытым отказом – 
законом Релея [6]. Поэтому известные математические модели эксплуа-
тации СИТ на основе марковских процессов [3, 5] не позволяют опреде-
лять оптимальный вектор параметров их эксплуатации, что, в свою оче-
редь, приводит к созданию неоптимальной СМО СТК. Исключить ука-
занный недостаток марковской модели позволяет полумарковская мо-
дель эксплуатации [7]. Следует отметить и то, что модель эксплуатации 
СИТ, имеющая процессы с фиксированными переходами (например, пе-
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риод проведения поверки или калибровки СИТ (межповерочный интер-
вал) – постоянный), также более точно описывается математическим 
аппаратом полумарковских случайных процессов.  

 Цель статьи заключается в разработке математической модели экс-
плуатации СИТ с применением теории полумарковских случайных про-
цессов, которая позволит, по сравнению с марковской моделью, опреде-
лить более точно параметры эксплуатации СИТ, как условные (спра-
ведливые для конкретных направлений переходов, интервалов времени), 
так и безусловные (усредненные по всем возможным направлениям пе-
реходов по времени). 

Описание модели. Полумарковский процесс определен, если зада-
ны следующие данные: множества возможных состояний и переходов, 
матрица независимых функций распределения времени пребывания про-
цесса в каждом из состояний до перехода в другое состояние и на-
чальное состояние процесса. 

В известных моделях эксплуатации СИТ рассматриваются следую-
щие состояния [3, 5]: применение исправного СИТ и СИТ со скрытым 
отказом, поверка (калибровка) работоспособного СИТ и СИТ со скры-
тым отказом (включая самоповерку и самокалибровку), СИТ неработо-
способно, восстановление и ложное восстановление СИТ, хранение СИТ 
и применение обменного фонда. Однако эти состояния на современном 
этапе развития техники, в том числе и СИТ [8], не полностью охва-
тывают процесс их эксплуатации. В частности, применение самоповерки 
(самоколибровки) СИТ еще не позволяет с высокой вероятностью гово-
рить о достоверности проведения контроля параметров СТК с помощью 
такого средства измерения, так как при проведении контроля возможен 
отказ самого СИТ. Проведение самодиагностирования СИТ позволяет 
повысить достоверность контроля параметров СТК, потому что оно по-
зволяет говорить об исправности СИТ не только в момент контроля, но 
и определенное время после его проведения. Кроме того, создание уни-
версальных цифровых магистрально-модульных СИТ приводит к тому, 
что поверку (калибровку) и ремонт неисправных средств измерений 
можно проводить по составным элементам [8]. Поэтому предлагается 
дополнительно ввести два весьма распространенных состояния среди 
современных СИТ и одно перспективное, основанное на тенденциях их 
развития: поверка (калибровка) СИТ поэлементно, замена неисправного 
элемента СИТ исправным и самодиагностирование СИТ. 

Поэлементная поверка (калибровка) является частным случаем про-
ведения комплексной поверки (калибровки) СИТ, но ее проведение тре-
бует увеличения времени, так как контролируется большее число пара-
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метров. Однако поэлементная поверка (калибровка) позволяет опреде-
лить неисправный элемент СИТ, что способствует более оперативному 
восстановлению неисправных СИТ.   

Состояние замены неисправного элемента на исправный является 
частным случаем восстановления неисправных СИТ, однако, на наш 
взгляд,  его следует рассматривать отдельно. Это связано с тем, что за-
мену неисправного элемента СИТ может произвести обслуживающий 
персонал без привлечения ремонтных органов, при этом уменьшается 
время восстановления и снижаются транспортные расходы по доставке 
неисправных СИТ в ремонтные органы. 

Проведение самодиагностирования СИТ позволяет повысить досто-
верность контроля параметров СТК, что приводит к увеличению вероят-
ность его успешного применения по назначению за счет допуска к экс-
плуатации действительно исправного СТК.     

С учетом введения в рассмотрение трех новых состояний, в процес-
се эксплуатации СИТ может находиться в одном из следующих 11 со-
стояний: S1 – применение СИТ по назначению; S2  – применение СИТ со 
скрытым отказом; S3  – поверка (калибровка) работоспособного СИТ; 
S4 – поверка (калибровка) СИТ со скрытым отказом; S5 – СИТ неработоспо-
собно; S6 – поверка (калибровка) СИТ поэлементно; S7 – замена неис-
правного элемента СИТ исправным; S8 – восстановление неработоспо-
собного СИТ; S9 – восстановление работоспособного СИТ (ложный ре-
монт); S10  – самодиагностирование СИТ; S11 – хранение работоспособ-
ного СИТ. 

Пусть ijλ  – интенсивности переходов СИТ из i-го состояния модели 

в j-е состояние, ji 1,11,j 1,11,i  . Запишем выражения для незави-
симых функций распределения времени пребывания СИТ в i-м состоя-
нии перед переходом в j-е состояние – (t)Qij : 
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где пТ  – периодичность проведения поверки (калибровки) СИТ; дТ  – 

время самодиагностирования СИТ; пхТ  – периодичность поверки (ка-
либровки) СИТ при его на хранении; пτ  – продолжительность проведе-
ния поверки (калибровки) СИТ в целом; 

iпτ  – продолжительность про-

ведения поверки (калибровки) i-го элемента СИТ; 
iзτ  – продолжи-

тельность замены i-го элемента СИТ; вτ  – продолжительность восста-
новления СИТ; влτ  – продолжительность ложного восстановления СИТ. 

Выражения (1) представляют полумарковскую математическую мо-
дель эксплуатации СИТ, начальное состояние которой – СИТ исправно и 
применяется по назначению. Используя эти выражения, определим ста-
ционарные значения вероятностей переходов СИТ из i-го состояния в j-е 
состояние 
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где k j, i,  – состояния модели эксплуатации СТК,  ,1,11i  ,1,11j   
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Зная значения вероятностей ijР , найдем вероятности iП  состояний 

вложенной марковской цепи исследуемой полумарковской модели экс-
плуатации СИТ (марковские вероятности), для чего решим систему 
уравнений   
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Марковские вероятности iП  имеют физический смысл относитель-
ного числа попаданий полумарковской модели в i-е состояние. Вероят-
ности iП  не учитывают времени, проводимого СИТ в том или ином со-
стоянии полумарковской модели, поэтому могут существенно отличать-
ся от истинных вероятностей iР , для определения которых необходимы 
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значения продолжительностей пребывания полумарковской модели в i-м 
состоянии.   

Определим безусловные времена пребывания iμ  полумарковской 
модели в i-м состоянии по формуле  
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а по ним – стационарные вероятности iР  пребывания СТК в каждом из 
состояний полумарковской модели:                     

       ,μПμР iii                                             (5) 

где 


11

1i
iiμПμ  – средняя продолжительность пребывания СИТ в возмож-

ных состояниях полумарковской модели эксплуатации между переходами. 
Выражение (5) наглядно показывает, что марковская модель яв-

ляется частным случаем полумарковской. Так, если μ,μμ 11...1   то 
,ПР ii   т.е. стационарные вероятности iР  пребывания СИТ в каждом из 

состояний полумарковской модели соответствуют марковским вероят-
ностям iП .   

Полученные соотношения (1) – (5) позволяют определить значения 
вероятностей 111 РР   нахождения СИТ в состояниях модели эксплуата-
ции. Их целесообразно рассчитывать численным методом с использова-
нием ЭВМ, например, с помощью пакета прикладных программ 
Mathcad-2000 [9].   

Предложенная полумарковская модель эксплуатации СИТ (1) для 
определения вероятностей нахождения их в соответствующих состоя-
ниях 111 S S   модели эксплуатации может быть использована при расчете 
оптимальных значений параметров эксплуатации СИТ.  

Для определения оптимальных значений параметров эксплуатации 
СИТ необходимо задать значения неварьируемых параметров эксплуа-
тации (например, время наработки СИТ на отказ, время проведения кон-
троля  параметров СИТ) и, изменяя значение варьируемого (оптимизи-
руемого) параметра (например, периодичность проведения поверки (ка-
либровки) СИТ), добиться максимума вероятности 1Р  основного со-
стояния СИТ. Полученное при этом значение периодичности проведения 
поверки (калибровки) СИТ будет оптимальным. С применением полу-
марковской модели эксплуатации СИТ можно разработать экономиче-
скую модель эксплуатации СИТ, которая позволит проводить тактико-
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экономическое обоснование тех или иных операций при проведении МО 
как СИТ, так и СТК.    

Выводы. Предложенная полумарковская модель эксплуатации бо-
лее полно описывает процесс эксплуатации СИТ и позволяет определять 
более точные параметры СМО СИТ, что повысит эффективность экс-
плуатации СТК. 

Перспективы дальнейших исследований. Дальнейшие исследова-
ния необходимо направить на разработку показателей эффективности 
эксплуатации СИТ, основанных на полумарковской модели эксплуатации.  
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