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МЕТОД ПРОГНОЗУВАННЯ ЗАМОВЛЕНЬ НА МЕТРОЛОГІЧНЕ 
ОБСЛУГОВУВАННЯ ВІЙСЬКОВИХ ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 

НА ОСНОВІ СИСТЕМИ ВЗАЄМОЗАЛЕЖНИХ РІВНЯНЬ 

В статті запропоновано метод прогнозування замовлень на метрологічне обслуговування військових 
засобів вимірювальної техніки (ВЗВТ) зразків озброєння та військової техніки. Прогнозування кількості 
замовлень на метрологічне обслуговування ВЗВТ є важливою умовою ефективного планування метрологіч-
ного обслуговування. Існуючи методи прогнозування потреби метрологічного обслуговування зразків ВЗВТ 
засновані на використання багатофакторних регресійних моделей. Але в них не враховувалися питання мо-
жливої взаємозалежності ендогенних змінних, які використовуються при моделюванні завдань прогнозу і 
які впливають на обсяг замовлень на метрологічне обслуговування ВЗВТ різних типів. Для вирішення такого 
завдання розроблена математична модель прогнозування замовлень на метрологічне обслуговування ВЗВТ 
зразків ОВТ на основі системи взаємозалежних рівнянь, в яких ендогенні змінні (кількість замовлень) зале-
жать як від значень факторів (кількість зразків ОВТ), які оснащені відповідними типами ВЗВТ, так й від 
значень кількості замовлень – інших ендогенних змінних. Але для застосування моделі потрібно проводити 
оцінювання її структурних параметрів. В статті розглянуті необхідні та достатні умови ідентифікова-
ності системи взаємозалежних рівнянь, яка пропонується для прогнозування замовлень на метрологічне 
обслуговування ВЗВТ зразків ОВТ та запропоновано двохкроковий метод найменших квадратів, який дозво-
ляє отримати незміщені та обґрунтовані оцінки для оцінювання структурних параметрів системи взаємо-
залежних рівнянь. 

Ключові слова: метод прогнозування, метрологічне обслуговування, засоби вимірювальної техніки, за-
мовлення на метрологічне обслуговування, озброєння та військова техніка.  

Вступ 

Постановка задачі. Вдосконалення управління 
силами й засобами метрологічного обслуговування 
зразків озброєння і військової техніки є важливим 
чинником підтримання бойової готовності військо-
вих частин та підрозділів і неможливе без визначен-
ня очікуємого стану зразків ОВТ на той чи інший 
момент часу [1–2]. Від точності і достовірності про-
гнозу стану ВЗВТ залежить ефективність реалізації 
приймаємих управлінських рішень як в оцінці по-
треби проведення метрологічного обслуговування 
зразків ОВТ, так й визначенні кількості та розподілу 
пересувних метрологічних лабораторій, які будуть 
виконувати ті чи інші види обслуговування на міс-
цях дислокації військових частин [3]. 

Таким чином, наукове обґрунтування методу 
прогнозування потреби з метрологічного обслугову-
вання ВЗВТ зразків ОВТ є актуальним науково-
технічним завданням. 

Аналіз літератури. Питання організації та по-
рядку експлуатації вимірювальної техніки в Зброй-
них Силах України. В роботах [4–7] розглянуті пи-
тання використання інформаційних технологій для 
оптимізації завдань метрологічного обслуговування 
зразків ОВТ. Методи використання багатофактор-
них регресійних моделей для прогнозування потре-

би метрологічного обслуговування зразків викладені 
в [8]. Разом з тим, в цих роботах не враховувалися 
питання можливої взаємозалежності ендогенних 
змінних, які використовуються при моделюванні 
завдань прогнозу і які впливають на обсяг замовлень 
на метрологічне обслуговування ВЗВТ різних типів. 
Хоча, в роботі [9] запропонована математична мо-
дель завдання прогнозування замовлень на метроло-
гічне обслуговування ВЗВТ зразків ОВТ на основі 
системи взаємозалежних рівнянь, в яких ендогенні 
змінні (кількість замовлень) залежить як від значень 
факторів (кількість зразків ОВТ), які оснащені від-
повідними типами ВЗВТ, так й від значень кількості 
замовлень – інших ендогенних змінних, але не за-
пропонований метод визначення оцінок значущих 
параметрів системи взаємозалежних рівнянь, що 
описують процес метрологічного обслуговування. 

Метою статті є обґрунтування методу застосу-
вання математичної моделі прогнозування замов-
лень на метрологічне обслуговування ВЗВТ зразків 
ОВТ на основі системи взаємозалежних рівнянь, в 
яких ендогенні змінні (кількість замовлень) зале-
жить як від значень факторів (кількість зразків 
ОВТ), які оснащені відповідними типами ВЗВТ, так 
й від значень кількості замовлень – інших ендоген-
них змінних з оцінюванням параметрів системи вза-
ємозалежних рівнянь, на основі  якого в залежності 
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від значень кількості зразків ОВТ можливо спрогно-
зувати кількості замовлень на метрологічне обслу-
говування кожного зразка ВЗВТ. 

Виклад основного матеріалу 

Систему взаємозалежних рівнянь(система од-
ночасних рівнянь, структурна форма моделі [6–7]), 
яка запропонована в [6], має вигляд: 
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де j ; j 1,m   – ендогенна змінна, яка визначає кіль-

кість замовлень на метрологічне обслуговування 
ВЗВТ j-го типу; 

m – кількість типів ВЗВТ; 

u ;u 1, n   – фактор або незалежна змінна (екзо-

генна змінна), що впливає на результат визначення 
кількості зразків ОВТ u-го виду, тобто впливає на 
результат визначення кількості зразків ОВТ u-го 
виду, тобто впливає на результат визначення кілько-
сті ендогенних змінних; 

jk jn j;d ; j 1,m;k 1,n;k N     – параметри моделі; 

jN ; j 1, т  – множина типів ВЗВТ, що викорис-

товується при визначенні кількості замовлень на 
ВЗВТ j-го типу; 

jМ ; j 1, т  – множина видів зразків ОВТ, що ви-

користовується при визначенні кількості замовлень 
на ВЗВТ j-го типу; 

j ; j 1, т   – випадкова складова, яка враховує 

вплив невизначених  та випадкових факторів на зна-
чення j . 

Розподіл змінних на ендогенні та екзогенні за-
лежить від приймаємої теоретичної концепції побу-
дови моделі [11]. Ендогенні змінні – взаємозалежні 
змінні, які визначаються за рівняннями системи, 
тобто вони є основою. Їх кількість дорівнює кілько-
сті рівнянь системи, що описує процес прогнозуван-
ня. Екзогенні змінні – незалежні змінні, які визна-
чаються зовнішніми чинниками. В нашому випадку  
в якості екзогенних змінних слід розглядати обсяги 
зразків ОВТ різних видів, кількість яких впливає на 
кількість замовлень на метрологічне обслуговування 
ВЗВТ, тобто впливає на ендогенні змінні. Крім того, 
можлива залежність кількості замовлень на метро-
логічне обслуговування ВЗВТ інших типів врахову-
ється формою запису  відповідних рівнянь. Одні і ті 

ж ендогенні змінні  у деяких рівняннях входять в 
ліву частину, а інші – в праву частину. 

Достовірність тієї чи іншої економетричної мо-
делі пропонується встановити у подальшому дослі-
дженні шляхом оцінки параметрів моделі та переві-
рки її значущості за допомогою критерію Фішера-
Енедекора та з використанням коефіцієнта детермі-
нації, який визначає ступінь якості моделі [10–11]. 

Параметри системи (1) jk jk;  , котрі зазвичай 

називають структурними параметрами моделі, ви-
значити  за допомогою традиційного методу най-
менших квадратів (МНК) неможливо, оскільки у 
цьому випадку отримуються зміщені та необґрунто-
вані їх оцінки. Тому, для визначення структурних 
параметрів системи (1) використовують зведену 
форму моделі (ЗФМ), яка уявляє собою систему, що 
описується лінійними функціями ендогенних змін-
них від функцій екзогенних змінних, тобто функці-
ями наступного виду: 
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(2)

де jo jn j; ; j 1, m;n M     – параметри ЗФМ; 

'
j ; j 1,m   – випадкова складова, яка описує по-

хибку щодо ендогенної змінної γj. 
Для оцінки повних значень структурних пара-

метрів системи (1) будемо застосовувати двохкро-
ковий метод найменших квадратів (2 МНК), основна 
ідея якого полягає в отриманні на основі ЗФМ тео-
ретичних значень ендогенних змінних, що знахо-
дяться у правій частині рівнянь системи (1). 

У подальшому, підставив їх значення замість 
фактичних значень цих змінних, необхідно застосу-
вати звичайний МНК до системи (1). Таким чином, 
МНК використовується двічі: перший раз – при ви-
значенні параметрів ЗФМ, другий раз – при  визна-
ченні структурних параметрів. Разом з тим, при цьо-
му виникає проблема ідентифікації, а саме визна-
ченні єдиної відповідності між ЗФМ та системою 
взаємозалежних рівнянь (1), з чого слідує, що не 
завжди структурні параметри моделі можуть бути 
оцінені. З позиції ідентифікованості система (1) мо-
же бути [12]: 

1) ідентифікованою;
2) неідентифікованою;
3) недідентифікованою.
Модель (1) будемо  вважати ідентифікованою, 

якщо кожне рівняння її ідентифіковане. Модель (1) 
будемо вважати неідентифікованою, якщо хоча б 
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одне з рівнянь системи неідентифіковане. Модель 
(1) будемо вважати надідентифікованою, якщо сис-
тема містить хоча б одне надідентифіковане рівнян-
ня, проте рівняння системи, що залишилися є іден-
тифікованими. Таким чином, виконання умов іден-
тифікованості моделі перевіряється для кожного 
рівняння системи. 

Наприклад, нехай в j-му рівнянні системи (1) є 
відсутніми змінні:  де 

11 2 k 1 2 u, ,..., , x , x ,..., x ,  

1 1k m,u n  . В цьому випадку достатня умова іде-

нтифікації для j-го рівняння має вигляд: 

1 1

1 1

1 1

11 12 1k 11 12 1u

21 22 2k 21 22 2u
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... ...
rang m 1
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. Необхідна умова визначення типу рівняння си-
стеми полягає в виконанні наступних лічильних 
правил: 

1) j j  – необхідна умова ідентифікації

виконується для j-го рівняння системи; 

H = D +1 Наведені визначення і запропоновані правила 
визначення умов ідентифікації дозволяють запропо-
нувати наступні етапи виконання методу най-
менших квадратів. 

2) j j  – j-те неідентифіковане рівняння

(модель неідентифікована); 

H > D +1

1) Складання зведеної форми моделі (2) для
системи (1). 3) j j  – виконується необхідна умова

над ідентифікації для j-го рівняння системи, 

H < D +1

2) Визначення оцінок параметрів зведеної фо-
рми моделі за МНК.де – кількість ендогенних змінних, які входять 

до j-го рівняння системи; 
jH

3) Виявлення ендогенних змінних, які знахо-
дяться у правій частині рівняння, параметри якого 
визначаються за 2МНК, і визначення їх розрахунко-
вих значень за відповідним рівнянням зведеної фо-
рми моделі. 

jD  – кількість екзогенних змінних, які відсутні у  

j-му рівнянні, але є присутніми у системі. 
Таким чином, лічильне правило для j-го рів-

няння системи (1) має наступний вигляд: 4) Визначення оцінок  структурних параметрів
системи (1) за МНК із використанням у якості вихі-
дних даних фактичних значень екзогенних змінних 
та розрахункових значень відповідних (п.3) ендо-
генних змінних. 

1) j jN n M 1   – необхідна умова ідентифі-

кації виконується для j-го рівняння; 

2) j jN n M 1   – j-те рівняння не ідентифі-

коване  (модель неідентифіковна); 
Висновки 

3) j jN n M 1    – виконується необхідна 

умова наідентифікації для j-го рівняння. 1. В статті розглянуті необхідні та достатні
умови ідентифікованості системи взаємозалежних 
рівнянь, яка пропонується для прогнозування замо-
влень на метрологічне обслуговування ВЗВТ зразків 
ОВТ. 

Розглянуте лічильне правило відображає необ-
хідну, але недостатню умову ідентифікації. Тому у 
разі виконання необхідних умов ідентифікації для 
моделі, необхідно перевірити кожне з рівнянь сис-
теми на достатню умову ідентифікації. 2. Для оцінювання структурних параметрів сис-

теми взаємозалежних рівнянь запропонований двох-
кроковий метод найменших квадратів, який дозво-
ляє отримати незміщені та обґрунтовані оцінки. 

Достатня умова ідентифікації формулюється 
таким чином: ранг матриці Аj, що складається із 
коефіцієнтів при змінних системи (ендогенних та 
екзогенних), які є відсутніми у  j-му рівнянні, не 
менше кількості ендогенних змінних системи Н без 
одиниці: 

jrangA H 1  . 
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МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЗАКАЗОВ НА МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ  
ОБСЛУЖИВАНИЕ ВОЕННЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ УРАВНЕНИЙ 

В.Б. Кононов, В.В. Бурцева 

В статье предложен метод прогнозирования заказов на метрологическое обслуживание военных средств изме-
рительной техники (ВСИТ) образцов вооружения и военной техники. Прогнозирование количества заказов на метроло-
гическое обслуживание ВСИТ является важным условием эффективного планирования метрологического обслужива-
ния. Существуя методы прогнозирования потребности метрологического обслуживания образцов ВЗВТ основаны на 
использование многофакторных регрессионных моделей. Но в них не учитывались вопросы возможной взаимозависимо-
сти эндогенных переменных, которые используются при моделировании заданий прогнозу и которые влияют на объем 
заказов на метрологическое обслуживание ВСИТ разных типов. Для решения такого задания разработана математи-
ческая модель прогнозирования заказов на метрологическое обслуживание ВСИТ образцов ОВТ на основе системы 
взаимозависимых уравнений, в которых эндогенные переменные (количество заказов) зависят как от значений факто-
ров (количество образцов ОВТ), которые оснащены соответствующими типами ВЗВТ, так и от значений количества 
заказов – других эндогенных переменных. Но для применения модели нужно проводить оценивание ее структурных па-
раметров. В статьи рассмотренные необходимые и достаточные условия ідентифікованості системы взаимозависи-
мых уравнений, которая предлагается для прогнозирования заказов на метрологическое обслуживание ВЗВТ образцов 
ОВТ и предложен двухшаговый метод наименьших квадратов, который позволяет получить несмещенные и обоснова-
ны оценки для оценивания структурных параметров системы взаимозависимых уравнений. 

Ключевые слова: метод прогнозирования, метрологическое обслуживание, средства измерительной техники, за-
каза на метрологическое обслуживание, вооружение и военная техника. 

METHOD OF FORECASTING ORDERS ON METROLOGICAL SERVICE  
OF MILITARY MEASURING MEASUREMENTS BASED  

ON THE SYSTEM OF INTERRELATED EQUATIONS 

V. Kononov, V. Burtseva 

The article proposes a method for forecasting orders for metrological service of military  facilities of measuring technique, 
(MFMT) of samples of weapons and military equipment. Forecasting the number of orders for metrological maintenance of 
MFMT is an important condition for effective planning of metrological services. Existing methods for predicting the need for 
metrological maintenance of MFMT samples are based on the use of multi-factor regression models. But they did not take into 
account the question of the possible interdependence of endogenous variables used in the simulation of prediction tasks and 
which affect the volume of orders for metrological service of various types of MFMT. To solve that problem, a mathematical 
model for predicting orders for metrological service  of the MFMT of armament and military technique(AMT) samples based on 
a system of interdependent equations is developed, in which endogenous variables (the number of orders) depend on the values 
of factors (the number of samples AMT) that are equipped with the corresponding types of MFMT, and on the values number of 
orders - other endogenous variables. For the application of the model need to evaluate its structural parameters. The article 
considers the necessary and sufficient conditions for the identification of a system of interdependent equations, which is proposed 
for forecasting orders for metrological maintenance of the MFMT of AMT samples, and a two-step method of least squares is 
proposed, which allows obtaining unbiased and substantiated estimates for the evaluation of the structural parameters of a sys-
tem of interdependent equations. 

Keywords: method of prognostication, metrological service, facilities of measuring technique, order on metrology service, 
armament and military technique. 


