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2. Ймовірність перевантаження вузла, тобто ймо-
вірність того, що середнє значення інтенсивності пото-
ків інформації у одиницю часу меж вузлами i та j,  
ср
ijh , ус

ki, j x∈ , буде перевищувати ус
kx  – пропускну 

спроможність вузла  не повинна бути більш заданої [5] 

( )ср задан
i пуijP h d P> ≤ ,                  (11) 

де id  – пропускна спроможність вузлів i, ус
ki x∈ . 

Процес передачі пакетів даних з М каналів 
зв’язку до вузлу, представлений на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Процес передачі пакета даних по лінії зв’язку,  
яка складається з М каналів зв’язку 

 

Для розрахунку ймовірності перевантаження 
вузла будемо користуватись аналітичними вира-
женнями теорії масового обслуговування для сис-
теми з одним прибором обслуговування та обмеже-
ною довжиною черги. Тоді ймовірність переванта-
ження вузла дорівнює [6]: 
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де 
ио

срв
i ijk d h=  – коефіцієнт використання окремо-

го вузла МПД. Залежність ймовірності переванта-
ження вузла від коефіцієнту використання окремого 
вузлу представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Залежність ймовірності перевантаження вузла  
від коефіцієнту використання окремого вузлу 
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Проведений аналіз основних обмежень, що во-

дяться при вирішені задачі створення УП МПД до-
зволив запропонувати аналітичні вираження необ-
хідні для визначення чисельних значень обмежень, 
що досліджуються. За допомогою отриманих зна-
чень розглянутих обмежень можливо здійснити ра-
ціональний вибір обладнання при створені УП для 
МПД АСУ військами. 
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Показана роль магістрально-модульних засобів вимірювальної техніки, пропонується удосконале-
на модель експлуатації магістрально-модульних засобів вимірювальної техніки у вигляді графа. 

магістрально-модульний засіб вимірювальної техніки, модель експлуатації 
 

b“23C 
Постановка проблеми. На сьогодні більша ча-

стина засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) (прибли-

зно 85 – 90 %) використовуються більше 20 років, 
тобто вичерпала свій технічний ресурс. Це призво-
дить до появи великої кількості відмов ЗВТ, в тому 
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ёчислі метрологічних. А це, в свою чергу, веде до 
неякісного обслуговування складних технічних 
комплексів. Тому актуальною є проблема заміни 
старіючого парку ЗВТ новими сучасними засобами. 
Вирішити цю проблему дозволяє закупівля сучасних 
ЗВТ за кордом і розробка та виготовлення сучасних 
ЗВТ на Україні.  

В останні роки у промислово розвинутих краї-
нах світу стрімко зростають темпи виробництва та 
збуту цифрових вимірювальних приладів, а саме 
магістрально-модульних (ММ) ЗВТ [1, 2]. 

Сучасні ММ ЗВТ в основному значно перевищи-
ли складні аналогові ЗВТ, особливо для радіотехніч-
них вимірювань, за показниками надійності та метро-
логічного обслуговування. До того ж ММ ЗВТ мають 
сприятливі перспективи для подальшого покращення 
метрологічних та експлуатаційних характеристик з 
упровадженням нових досягнень мікро- та наноелект-
роніки, оптоелектроніки тощо. Слід відзначити й такі 
немалозначні переваги ММ ЗВТ, як менші енергоспо-
живання та масогабаритні показники, більш високу 
технологічність виготовлення. Тобто, нове покоління 
ММ ЗВТ відрізняється широкими функціональними 
можливостями, високими швидкодією і точністю, 
якою донедавна володіли лише робочі еталони, підви-
щеними характеристиками надійності, зручністю 
експлуатації, малими масогабаритними показниками, 
доступністю цін і іншими перевагами [1]. 

У зв’язку з розробкою нових сучасних ЗВТ не-
обхідно вдосконалювати їх систему метрологічного 
забезпечення. 

Однією із складових вдосконалення системи 
метрологічного забезпечення складних технічних 
комплексів є розробка їх математичної моделі екс-
плуатації. Розробка математичної моделі експлуата-
ції перспективних ЗВТ необхідна для прогнозування 
всіх станів протягом життєвого циклу ЗВТ, з метою 
забезпечення своєчасного обслуговування складних 
технічних комплексів. 

Аналіз літератури. У відомих моделях експлуа-
тації ЗВТ розглядаються наступні стани [3 – 6]: за-
стосування справного ЗВТ і ЗВТ з прихованою від-
мовою, повірка (калібрування) працездатного ЗВТ і 
ЗВТ з прихованою відмовою (включаючи операції 
самоповірки та самокалібрування), ЗВТ непрацездат-
но, відновлення і помилкове відновлення ЗВТ, збере-
ження ЗВТ і застосування обмінного фонду. Однак ці 
стани на сучасному етапі, та враховуючі розглянуті 
вище перспективи розвитку ЗВТ, не цілком охоплю-
ють процес їхньої експлуатації. Зокрема, застосуван-
ня самоповірки (самокалібрування) ЗВТ ще не 
дозволяє з високою імовірністю говорити про 
вірогідність проведення контролю параметрів 
технічних комплексів за допомогою такого засобу 
вимірювання, тому що при проведенні контролю 
можливе відмовлення самого приладу.  

Метою статті є удосконалення моделі екс-
плуатації перспективних ЗВТ, урахувати стани, у 
яких може перебувати перспективне ЗВТ під час 
експлуатації.  

n“…%"…= ч=“2,…= 
Проведення самодіагностування ЗВТ, окрім 

самоповірки, дозволяє підвищити вірогідність конт-
ролю параметрів технічних комплексів, тому що 
воно дозволяє говорити про справність ЗВТ не тіль-
ки в момент контролю, але і в визначений час після 
його проведення. Крім того, створення універсаль-
них ММ ЗВТ приводить до того, що повірку (каліб-
рування) і ремонт несправних засобів вимірювання 
можна проводити по складених елементах. Тому 
пропонується додатково ввести два досить розпо-
всюджених стани серед сучасних ЗВТ, переважно 
закордонного виробництва, і одне перспективне, 
засноване на тенденціях їхнього розвитку: повірка 
(калібрування) ЗВТ за елементами, заміна несправ-
ного елемента ЗВТ справним і самодіагностування 
ЗВТ. Крім того, при описанні переходів ЗВТ зі стану 
працездатного в стан зі скритою відмовою в запро-
понованій моделі будуть враховані особливості 
виникнення метрологічних відмов.  

Також, на нашу думку, слід об’єднати два ста-
ни відомих моделей експлуатації ЗВТ – обмінного 
фонду та зберігання, – які виконують майже однако-
ві функції. При цьому будемо враховувати те, що 
несправні засоби вимірювань, які неможливо відно-
вити (тобто вони підлягають списанню) будуть 
замінені на справні з обмінного фонду, тобто на 
зберіганні будуть знаходитись тільки справні ЗВТ.    

Повірка (калібрування) за елементами є част-
ковим випадком проведення комплексної повірки 
(калібрування) ЗВТ, але її проведення вимагає збі-
льшення часу, тому що контролюється більша кіль-
кість параметрів. Однак повірка (калібрування) за 
елементами дозволяє визначити несправний елемент 
(блок) ЗВТ, що сприяє більш оперативному віднов-
ленню несправних ЗВТ.   

Стан заміни несправного елемента на справний є 
частковим випадком відновлення несправних ЗВТ, 
однак, на наш погляд,  його варто розглядати окремо. 
Це зв'язано з тим, що заміну несправного елемента 
ЗВТ може зробити обслуговуючий персонал без 
залучення ремонтних органів, при цьому зменшуєть-
ся час відновлення і знижуються транспортні витрати 
по доставці несправних ЗВТ у ремонтні органи. 

Проведення самодіагностування ЗВТ дозволяє 
виявити метрологічну (сховану) відмову, тобто 
підвищити вірогідність контролю параметрів ОВТ, 
що приводить до збільшення імовірність його успі-
шного застосування по призначенню за рахунок 
допуску до експлуатації дійсно справного озброєн-
ня. При побудові математичної моделі експлуатації 
магістрально-модульних ЗВТ допустимо, що ймові-
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рність виявлення метрологічної відмови при переві-
рці (самоперевірки) дорівнює 1. 

З урахуванням введених станів пропонується 
вдосконалена модель експлуатації ММ ЗВТ у вигля-
ді графа, який наведено на рис. 1. 

У запропонованій моделі експлуатації ММ ЗВТ 
розглядаються метрологічні відмови ЗВТ, які обу-
мовлені виходом метрологічних характеристик за 
встановлені припустимі границі. Не метрологічні 
відмови (технічні) – стан S5, коли ЗВТ непрацездат-
не, – відмова обумовлена причинами не сумісними з 
метрологічними характеристиками ЗВТ. 

Магістрально-модульні засоби вимірювальної 
техніки під час експлуатації можуть перебувати в 
одному з наступних станів: 

S1 – застосування ЗВТ за призначенням; 
S2 – застосування ЗВТ з метрологічною відмо-

вою; 
S3 – перевірка (калібрування) працездатного 

ЗВТ; 
S4 – перевірка (калібрування) ЗВТ з метрологі-

чною відмовою; 
S5 – ЗВТ непрацездатен; 
S6 – перевірка (калібрування) ЗВТ заелеменно; 
S7 – заміна несправного елемента ЗВТ справ-

ним; 
S8 – відновлення непрацездатного ЗВТ; 
S9 – відновлення працездатного ЗВТ (помилко-

вий ремонт); 
S10 – самодіагностування ЗВТ; 
S11 – зберігання працездатного ЗВТ. 
 

 
 

Рис. 1. Граф моделі експлуатації перспективних засобів 
вимірювальної техніки  

 
Основне завдання обмінного фонду, стан S11 – 

зберігання працездатного ЗВТ (наявність функціо-
нальних модулів, необхідних для відновлення пра-
цездатного стану ЗВТ у випадку обмеження, що 

накладаються, коли не можливо провести метроло-
гічне обслуговування в повному обсязі); утилізація 
й списання ЗВТ. Після списання обмінний фонд 
поповнюється за рахунок нових надходжень ком-
плектуючих.  

Під час експлуатації ЗВТ накладаються обме-
ження на 

– час відновлення не працездатного ЗВТ; 
– неможливістю провести відновлення не пра-

цездатного ЗВТ через погодні умови, територіально-
го розташування (далекість від ремонтної лаборато-
рії), які також враховані в запропонованій моделі. 

У процесі експлуатації магістрально-модульні 
засоби вимірювальної техніки перебувають в стані: 
S1 – застосування ЗВТ за призначення. Зі стану S1 
ЗВТ з інтенсивністю λ1,2переходить у стан S2 – за-
стосування ЗВТ з метрологічною відмовою. Перебу-
ваючи в станах S1, S2, ЗВТ може раптово відмовити 
й з інтенсивністю λ1,5, λ2,5 , відповідно, перейти в 
стан, коли ЗВТ не працездатне, – S5. Із стану S5 ЗВТ 
переходить у стан S8 – відновлення непрацездатного 
ЗВТ (ремонт) з інтенсивністю λ5,8. Після відновлен-
ня ЗВТ із стану S8 з інтенсивністю λ8,3 переходить у 
стан перевірки S3. Зі стану S1 ЗВТ з інтенсивністю 
λ1,3 переходить у стан перевірки працездатного 
ЗВТ – S3. Після проведення повірки (калібрування) 
працездатного ЗВТ у залежності від його технічного 
стану воно зі стану S3 з інтенсивністю: 

– λ3,1 переходить у стан S1 – застосування ЗВТ 
по призначенню; 

– λ3,9 переходить у стан S9 – відновлення праце-
здатного ЗВТ (помилковий ремонт); 

– λ3,8 переходить у стан S8 – відновлення непра-
цездатного ЗВТ. 

Після відновлення працездатного ЗВТ (помилко-
вий ремонт) – стан S9 – ЗВТ переходить із інтенсивніс-
тю λ9,3 в стан S3. Зі стану S2 ЗВТ з інтенсивністю λ2,4 
переходить у стан S4. Перебуваючи в стані - перевірка 
(калібрування) ЗВТ з метрологічною відмовою –, ЗВТ 
переходить із інтенсивністю λ4,5 в стан S5. Перебуваю-
чи в станах S1 або S2, ЗВТ переходить із інтенсивністю 
λ1,10, λ2,10 у стан S10 – самодіагностування ЗВТ. Після 
самодіагностування несправне ЗВТ з інтенсивністю 
λ10,6 переходить у стан S6, а справне ЗВТ з інтенсив-
ність λ10,6 – у стан S1. Зі стану S6 ЗВТ переходить у стан 
S7 з інтенсивністю λ6,7. Зі стану S7 ЗВТ з інтенсивністю 
λ7,3 переходить у стан S3. Зі стану S8 з інтенсивністю 
λ8,11 ЗВТ переходить у стан S11. Після перевірки (каліб-
рування) працездатного ЗВТ , воно зі стану – S3, з 
інтенсивністю λ3,11 переходить на зберігання працезда-
тного ЗВТ – S11, де буде перебуває в обмінному фонді. 
Зі стану S11 ЗВТ переходить у стан S1 з інтенсивністю 
λ11,1. На рис. 1, перехід λ11,1 позначений штрихпункти-
рною лінією, що позначає процес заміни несправного 
ЗВТ справним з обмінного фонду.  

Запропонована модель експлуатації дозволяє 
розраховувати параметри експлуатації перспектив-
них ЗВТ. 
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b,“…%"*, 
Аналізуючи запропоновану математичну мо-

дель магістрально-модульних засобів вимірювальної 
техніки можна зробити висновок, що: 

– перебуваючи в умовах, у яких неможливо 
зробити стаціонарну перевірку за допомогою само-
діагностування й калібрування ЗВТ, імовірність 
експлуатації справного ЗВТ збільшується й отже 
ймовірність знаходження параметрів складного 
технічного комплексу в межі допуску збільшується; 

– немає необхідності у фахівцях високої квалі-
фікації, тобто спрощується система експлуатації 
ОВТ. Тому що перевірка (калібрування) ЗВТ заеле-
ментно, самодіагностування відбувається без участі 
поверителя, тобто в автономному режимі; 

– зменшується кількість і номенклатура засобів 
вимірювальної техніки, контролю й діагностики які 
використаються для контролю складних технічних 
комплексів за рахунок багатофункциональности 
комп’ютерних вимірювальних приладів.  

Отримана модель досить повно ураховує всі 
можливі стани перспективниз ЗВТ на протязі життє-
вого циклу й дозволяє проводити аналіз впливу 
різних показників на ефективність їх експлуатації, у 
тому числі метрологічного обслуговування. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
1. Чинков В.М. Цифрові засоби вимірювальної техні-

ки військового призначення: Навчальн. посібн. Ч. 1. – Х.: 
ХУ ПС, 2007. – 244 с. 

2. Чинков В.Н. Основные тенденции развития циф-
ровой измерительной техники // Український метрологіч-
ний журнал. – 1996. – №№ 2-3. – С. 27-30. 

3. Крещук В.В. Метрологическое обеспечение экс-
плуатации сложных изделий. – М.: Изд-во стандартов, 
1989. – 200 с.  

4. Чинков В.Н., Флорин А.П. Математическая мо-
дель эксплуатации войсковой измерительной техники с 
учетом применения обменного фонда // Информационные 
системы. – 1994. – № 2. – С. 32-36. 

5. Рейх Н.Н., Тупиченков А.А., Цейтлин В.Г. Метро-
логическое обеспечение производства. – М.: Изд-во стан-
дартов, 1987. – 248 с. 

6 Эксплуатация и метрологическое обеспечение из-
мерительной техники / Под ред. В.А. Кузнецова. – М.: 
Радио и связь, 1989. – 310 с. 

 
 
 
 

Надійшла до редколегії 5.12.2007 
 
Рецензент: д-р техн. наук, проф. В.М. Чинков, Харківсь-
кий університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків. 

 
 
 
 
 
 
 
 


