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В статті обгрунтовується імітаційна модель  задачі планування роботи різнотипних спеціальних та 

(або) універсальних виїзних метрологічних  груп    
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Вступ 
Постановка задачі. Необхідність створення ін-

формаційних технологій для розроблення інформа-
ційно-пошукових і експертних систем обробки інфо-
рмації для прийняття рішень особливо актуальна при 
вирішенні завдань планування метрологічного забез-
печення, яке є однією з важливих частин технічного 
забезпечення Збройних Сил України (ЗСУ). 

Експлуатація сучасних зразків озброєння та 
військової техніки (ОВТ), до складу яких входять 
новітні системи автоматизованого управління, ра-
діоелектронне, електротехнічне й тепломеханічне 
обладнання, підтримання їх високої боєготовності, 
потребують постійної підтримки справного стану 
військових засобів вимірювальної техніки  (ВЗВТ), 
за допомогою яких здійснюють контроль за техніч-
ним станом зразків ОВТ, їх регулювання, настрою-
вання, ремонт і підготовку до застосування.  

Своєчасне та повне метрологічне обслугову-
вання сучасних складних систем проводять за допо-
могою виїзних метрологічних групп (ВМГ). Від 
якості планування метрологічного обслуговування 
зразків ОВТ залежить стан бойової готовності вій-
ськових . частин ЗСУ. Тому розробка відповідних 
математичних моделей задач планування робіт ВМГ 
і методів їх розв'язання є актуальною задачею, ви-
рішення якої спрямовано на створення спеціального 
математичного забезпечення підсистеми підтримки 
рішень щодо метрологічного забезпечення зразків  
ОВТ Збройних Сил України. 

Аналіз літератури. В  [1, 2] розглянуті питання 
організації виробничої діяльності військових метро-
логічних лабораторій в Міністерстві оборони України 
та Збройних Силах України. Математичні моделі 
планування спеціалізованих та (або) універсальних 
виїзних метрологічних груп наведені в [3]. Методи 
планування роботи виїзних метрологічних груп ви-
кладені в [4, 5]. Проте в наведених в статтях не роз-
глядались питання, що пов’язані з обґрунтуванням 
достовірності розроблених математичних моделей 

визначення оптимального плану розподілу й відпові-
дних  оптимальних  маршрутів руху ВМГ. Для під-
твердження достовірності математичних моделей 
завдань планування метрологічного обслуговування 
доцільно використовувати імітаційне моделювання.   

Метою статті є обґрунтування імітаційної мо-
делі розв'язання задач планування роботи різнотип-
них спеціальних та (або) універсальних ВМГ  в ін-
формаційній розрахунковій системі метрологічного 
обслуговування.   

Основний матеріал 
Розглянемо математичну модель задачі плану-

вання розподілу різнотипних ВМГ й відповідних 
маршрутів їх руху за критерієм мінімуму загального 
часу метрологічного обслуговування зразків ОВТ, 
яка описується співвідношеннями [3]:   
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В цій математичної моделі  відомими будемо 
вважати такі постійні параметри:  І = [1, 2,…, 0I ] – 
множина місць дислокації військових частин (підроз-
ділів), які плануються для метрологічного обслугову-
вання, де номер 1 відповідає місцю дислокації ВМГ 
та одному із військових частин або підрозділу;  0I  - 

кількість всіх місць дислокації; J = {1, 2,…, J }  – 

множина ВЗВТ усіх типів; m 0J ; m 1,m  - множина 
ВЗВТ за m-м видом  метрологічного обслуговування; 

m

pm

J ,  якщо    ВМГ   р - го типу   спроможна   
провести    метрологічне   обслуговування 

J
 m - го виду;

,   у   протилежному  випадку;



 



 

U  = {1, 2,…, U } -  множина видів зразків ОВТ;  

iuj одd ;  i I; u U; j J    – сумарна кількість ВЗВТ j-го 

типу зразків ОВТ u-го виду для і-ої військової час-
тини (підрозділу), при чому, якщо зразки ОВТ u-го 
виду відсутні у військовій частини (підрозділу), то 

iujd 0 ; iuj одq ;  i I; u U; j J    – сумарна кількість 

ВЗВТ  j-го типу зразків ОВТ u-го виду для і-ої вій-
ськової частини (підрозділу), яка є у замовленні на 
метрологічне обслуговування; u ; u U   – коефіці-
єнт, за допомогою якого здійснюється оцінювання 
укомплектованості придатними до застосування 
ВЗВТ зразків ОВТ u-го виду; pm 0b ;  m 1, m  – кіль-

кість номерів обслуги  для ВМГ p-го типу за m-м 
видом метрологічного обслуговування; 0P  - кіль-

кість типів ВМГ;  pa ; 0p 1,P  - кількість ВМГ p-го 

типу;  pj 0t ;  p 1,P ;  j J   - усереднена норма часу на 

метрологічне обслуговування одного ВЗВТ j-го типу 
обслугою у складі ВМГ p-го типу; pj p pj pjc d t q  , 

j J  - вартість витрат на проведення калібрування 
(повірки) одиниці ВЗВТ j-го типу, де pd  - вартість 

однієї людино-години; pjq  - вартість витратних ма-

теріалів на проведення калібрування (повірки) оди-
ниці ВЗВТ j-го типу  метрологічного обслуговуван-
ня обслугою ВМГ р типу; p0c ; 0 p 1, P  – тариф 

транспортування ВМГ р-го типу; 0С  - виділені су-
марні кошти для метрологічного обслуговування зра-
зків ОВТ для усіх військових частин (підрозділів); 

0T  - сумарний фонд робочого часу щодо метрологіч-
ного обслуговування військових частин (підрозділів) 

усіма ВМГ; inh ; i 1, I ; n 1, I   – відстань між і-

ою та n-ою військовими частинами; 0m  - кількість 

видів метрологічного обслуговування; p 0V ; p 1, P  – 

середня швидкість пересування ВМГ р-го типу. 

Крім постійних параметрів застосовуються 
змінні: iujz ;  i I; u U; j J    - кількість ВЗВТ j-го 

типу зразків ОВТ u-го виду для і-ої військової час-
тини, яка планується для метрологічного обслугову-

вання;      
k

p p p
pk p1k 2k n kS i ,  i ,  ... , i ;  p 1,P;  k 1,a     

 – 

множина місць дислокації військових частин у регі-
оні, які підлягають метрологічному обслуговуванню 
k-ою ВМГ р-го типу за результатами випробувань; 

     
k

p p p
pk p1k 2k n kQ   1,  i ,  i ,  ... , i ,  1 ;  p 1, P;  k 1,a     

 – 

замкнений маршрут метрологічного обслуговування 
військових частин (підрозділів) у регіоні k-ою ВМГ 
р-го типу, котрий проходить через усі  пункти мно-
жини pkS  тільки один раз, а довжина маршруту 

(p) (p) (p) (p)
1k 1k 2k n kk

pk 1,i i ,i i ,1
L(Q ) h h ... h    . 

В імітаційної моделі, крім того, будемо викорис-
товувати: minT - мінімальний загальний час на метро-
логічне обслуговування різнотипними ВМГ за резуль-
татами випробувань (спочатку достатньо велике пози-
тивне число); мопT - загальний час на метрологічне 
обслуговування різнотипними ВМГ за результатами 
чергового випробування;  - випадкову величину, яка 
має рівномірний закон розподілу на інтервалі (0,1); 
ДВЧ (Ψ) – датчик випадкових чисел, що відповідає 
рівномірному закону розподілу  на інтервалі (0,1); М – 
достатньо велике позитивне число;   - достатньо мале 
позитивне число; 1N  - кількість випробувань випад-
кових реалізацій щодо визначення необхідної кількості 
замовлень; 2N  - кількість випробувань випадкових 
реалізацій щодо визначення мінімального часу метро-
логічного обслуговування  minT ; pт

мопT  - мінімальний 
загальний час на метрологічне обслуговування зразків 
ОВТ у регіоні, отриманий як рішення задачі (1) за уні-
версальним методом [5]. 

В імітаційної моделі пропонується здійснювати 
випадковий пошук необхідної кількості замовлень на 
метрологічне обслуговування ВЗВТ зразків ОВТ, яка 
забезпечує позитивну оцінку стану метрологічного 
забезпечення військових частин (підрозділів), випад-
ковий пошук розподілу різнотипних ВМГ для метро-
логічного обслуговування військових частин  (під-
розділів), визначення відповідних маршрутів їх руху 
за методом гілок та границь та порівняння значень 
часу на метрологічне обслуговування зразків ОВТ з 
метою визначення найкращого варіанта пошуку.  

В якості результату імітаційного моделювання 
обирається мінімальний загальний час метрологіч-
ного обслуговування зразків ОВТ стосовно заданої 
кількості випадкових реалізацій. Імітаційну модель 
побудуємо у складі шести функціональних блоків. 

Для визначення випадкового вибору необхідної 
кількості замовлень на метрологічне обслуговуван-
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ня ВЗВТ зразків ОВТ, яка забезпечує позитивну 
оцінку стану метрологічного забезпечення військо-
вих частин (підрозділів) стосовно кількості випробу-
вань 1N , будемо використовувати блок 1. Для визна-
чення випадкового вибору розподілу різнотипних 
ВМГ для метрологічного обслуговування військових 
частин  (підрозділів) використовується блок 2. Знахо-
дження найкоротших замкнених маршрутів руху 
кожної ВМГ за визначеним у попередньому блоці 
розподілом різнотипних ВМГ за допомогою метода 
гілок та границь здійснюється у блоці 3. Обчислення 
загальних вартісних витрат на метрологічне обслу-
говування та перевірка на їх допустимість здійсню-
ється у блоці 4. Обчислення значень загального часу 
метрологічного обслуговування, їх порівняння та 
визначення найменшого значення стосовно кількос-
ті випробувань N2 виконуються у блоці 5, а порів-
няння результату імітаційного дослідження Tmin із 

результатом рішення задачі pт
мопT  -  у блоці 6. 

Наведемо зміст імітаційної моделі. 
В блоці 1 виконуються такі операції. Генеру-

ються випадкові числа   J,1j;U,1u;I,1i;iuj    

рівномірно розподіленої на інтервалі (0,1) випадко-
вої  величини    за допомогою  датчика випадко-
вих чисел ДВЧ(Ψ) та визначаються  такі  параметри: 

         iujiujiuj q:  ; J,1j;U,1u;I,1i  ;        (2) 
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Якщо знайдені параметри  { iuj } задовольня-
ють співвідношенням  

0
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1i
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;  (7)       U,1u ;I,1i  ; iuiu  ,    (8) 

то в блоці 1 визначається необхідна кількість замов-
лень за формулами: 

        iujiuj :z  ; J,1j;U,1u;I,1i  ;           (9) 

J1,j ;I1,i ;z  r
U

1u
iujij 



.               (10) 

У протилежному випадку випробування повто-
рюються до виконання співвідношення (7) – (8). 
Результатом виконання випробувань у блоці 1 є 

множина замовлень  ijr ; 0I,1i  ; J,1j   на мет-

рологічне обслуговування ВЗВТ кожного  типу для 
кожної військової частини (підрозділу). 

 В блоці 2 виконується випадковий вибір роз-
поділу різнотипних ВМГ таким чином. 

1. Спочатку здійснюється випадковий вибір 
типу ВМГ. Для цього отримуються випадкові числа 

 ,  =1, 2, …  рівномірно розподіленої на інтерва-
лі (0,1) випадкової  величини    за допомогою  
ДВЧ (Ψ). Якщо випадкове число   потрапляє до 

інтервалу   0 0p 1 P ,  p P , то здійснюється пере-

вірка, чи не був цей тип ВМГ обраний раніше. Якщо 
ні, то обирається ВМГ р–го типу, після чого даний 
тип виключається із розгляду для таких реалізацій ви-
пробувань блоку 1: р\Р:Р  , де Р ={1, … , Р0}. У про-
тилежному випадку розглядається такий тип ВМГ: 
р:=р+1. Якщо всі типи ВМГ розглянуті, то операції, які 
передбачені в блоці 2 виконуються спочатку. 

2. Далі здійснюється випадковий вибір місць 
дислокації військових частин (підрозділів). Визнача-
ються випадкові числа i , i =1, 2, …  рівномірно 
розподіленої на інтервалі (0,1) випадкової  величини  
  за допомогою  ДВЧ (Ψ). Якщо випадкове число 

i  потрапляє до інтервалу   0 0i 1 I ,  i I , то про-

водиться перевірка, чи не було місце дислокації за і-м 
номером обране раніше. Якщо ні, то з'ясовується, чи 
спроможна ВМГ р – го типу проводити метрологічне 
обслуговування ВЗВТ зразків ОВТ, які ще не були 
обслуговувані у військовій частині, що розглядається. 
У разі неспроможності ВМГ р – го типу проводити 
відповідне метрологічне обслуговування обирається 
інший тип ВМГ. У протилежному випадку здійсню-
ється перевірка, чи використовувалась ВМГ р-го типу 
раніше. Якщо ні, то місце дислокації за і-м номером 
закріпляється за даною ВМГ, і у разі метрологічного 
обслуговування у повному обсязі місце дислокації за 
і-м номером виключається з списку місць дислокації 
військових частин (підрозділів): І:= І \ і.  Якщо ВМГ 
даного типу використовувалась раніше, то обирається 
інший тип ВМГ. Випадкові реалізації у блоці 2 вико-
нуються доки, поки не будуть обслуговані всі війсь-
кові частини (підрозділі), тобто поки множина І не 
стане пустою: І= . Результатом здійснення випро-
бувань у блоці 2 є множини місць дислокації 
  p0pk a,1k;P,1p;S   військових частин у регіоні, 

які розподілені за кожною ВМГ. 
В блоці 3 визначаються найкоротші замкнуті 

маршрути руху кожної ВМГ. У відповідності зі  
знайденим  у блоці 2  розподілом  місць  дислокації 
військових частин (підрозділів) для кожної ВМГ 
вирішується задача комівояжера методом гілок та 
границь та визначається найкоротший замкнутий 
маршрут її руху ppk a,1k ;P,1p };Q{  . 
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В блоці 4 обчислюються загальні вартісні ви-
трати для знайдених змінних   pkS  та }Q{ pk  в бло-

ках 2 та 3 за формулою        

загС   
  











































0 p

pmJ
pmpk
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1p
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1k Jj
pjij

Si
pk0p crQLc    (11) 

та проводиться наступна перевірка: якщо загальні 
вартісні витрати не перевищують виділених сумар-
них коштів, то здійснюється перехід до блоку 5. У 
протилежному випадку знайдене рішення не задо-
вольняє умовам задачі, і операції, які виконуються в 
блоках 1 – 3, повторюються. 

В блоці 5 здійснюється обчислення загального 
часу метрологічного обслуговування, його порів-
няння з попереднім значенням та визначення най-
меншого значення стосовно кількості випробувань. 
Загальний час метрологічного обслуговування для 
знайдених  pkS  та }Q{ pk  обчислюється так: 

 
0 0 pmpkp

моп ij pj pk
1 р Р 1 m m pm pj Ji S1 k a

1 1T max max r t  L Q  
b V     

  
     
   
  (12) 

та порівнюється із результатом попередньої реаліза-
ції: якщо мопmin TT  , то здійснюється порівняння 
кількості проведених реалізацій імітаційної моделі 
із заданою кількістю випробувань 2N . Якщо 

мопmin TT  , то запам'ятовується кращий резуль- 
тат випробувань, а саме мопmin T:T   та здійснюєть-

ся чистка масивів:  ;:Spk   :Qpk Ø; 0P,1p  ; 

.a,1k p  У разі, якщо кількість проведених реалі- 

зацій менше 2N , то пошук рішення продовжується, 
інакше здійснюється перехід до блоку 6.  

В блоці 6 порівнюється результат імітаційного 

моделювання minT  із рішенням pт
мопT  задачі. Якщо  

min
рт
моп TT    або 

min
рт
моп TT , то це свідчіть на 

користь достовірності моделі (1). У протилежному 

випадку, якщо min
рт
моп TT  , то слід вважати, що 

модель (1) не є достовірною.  
Для реалізації розробленої моделі будемо ви-

користовувати таку процедуру (схема – на рис. 1). 
Крок 1. Введення вхідних параметрів: 
І; 0I ; J; Р; ;Jm pmJ ; U;  ;diuj  ;qiuj ;u  ;bpm 0P ; 

;ap  ;tpj pjc ; ;c 0p 0С ;М; 1N ; 2N ; 0T ; pт
мопT ; ;h in 0m ; 

;Vp  ;  0ijmmi rJjj:J  ;  ;:Spk   :Qpk Ø; 

0:Тмоп  ; M:Tmin  ; 0:1  ; 0:2  ; 0m 1,m ; 

0i 1, I ; 0n 1, I ; u 1, U ; 0p 1,P ; pk 1, a .  

Крок 2. Розглядається 1 ітерація блоку 1: 1 : 1  .       

Крок 3. Визначення випадкових чисел  iuj  

за ДВЧ ( ). 
Крок 4. Обчислення параметрів за формулами 

(2) – (6).        
Крок 5. Якщо нерівності (7) – (8) задовольня-

ються, то перехід до кроку 9.  
Крок 6. Перевірка на кількість проведених реа-

лізацій блоку 1: якщо 1 1N  , то перехід до кроку 8. 
Крок 7. Збільшення кількості випробувань: 

1 1N : 2N ; перехід до кроку 2. 
Крок 8. Наступне випробування: 1 1: 1    ; 

перехід до кроку 3.  
Крок 9. Визначення необхідної кількості замо-

влень згідно співвідношень (9) – (10).         
Крок 10. Розглядається 1-й тип ВМГ: р : 1.  
Крок 11. Визначення випадкових чисел    

за  ДВЧ (Ψ). 
Крок 12. Визначення  інтервалу  потрапляння  

випадкової  величини:  якщо 0р Р ,   то здійсню-
ється перехід до кроку 15. 

Крок 13. Розглядається наступний тип ВМГ: 
р : р 1.    

Крок 14. Перевірка: чи всі типи ВМГ розглянуті: 
якщо 0р P , то здійснюється перехід до кроку 12. 

Крок 15. Перевірка: чи була розглянута ВМГ  
р-го типу, а саме чи р Р . Якщо р Р , то здійсню-
ється перехід до кроку 13.   

Крок 16. Виключення типу ВМГ за номером р 
зі списку: Р : Р \ р . 

Крок 17. Розглядається перша ВМГ р – го типу: 
k:=1.  

Крок 18. Розглядається перше місце дислокації 
військових частин (підрозділів): і:=1.  

Крок 19. Визначення випадкових чисел  i  
за ДВЧ ( ). 

Крок 20. Визначення  інтервалу  потрапляння  
випадкової  величини:  якщо 0i I ,   то здійсню-
ється перехід до кроку 22. 

Крок 21. Розглядається наступне місце дисло-
кації військових частин (підрозділів): і:=і+1.  

Крок 22. Перевірка: чи було розглянуто і - те 
місце дислокації. Якщо так, здійснюється перехід до 
кроку 21. 

Крок 23. Перевірка спроможності проводити 
відповідне метрологічне обслуговування виїзною 
метрологічною групою р-го типу військової частини 
(підрозділу) згідно і-го номеру дислокації. Якщо ні, 
то здійснюється перехід до кроку  10. 

Крок 24. Перевірка: чи проводилось метроло-
гічне обслуговування військової частини (підрозді-
лу) згідно і-го номеру дислокації ВМГ р-го типу. 
Якщо так, то здійснюється перехід до кроку  10. 
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Рис. 1. Схема процедури 

 
Крок 25. Місце дислокації за і-м номером за-

кріпляється за даною ВМГ. Оновлення масивів 
 miJ ; 0m 1,m . 

Крок 26. Перевірка: чи проведено метрологічне 
обслуговування у неповному обсязі ВЗВТ з місцем 
дислокації за і - м номером. Якщо ні, то здійснюєть-
ся перехід до кроку 29. 
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Крок 27. Місце дислокації за і-м номером ви-
ключається зі списку МО: І:= І \ і. 

Крок 28. Перевірка: чи розглянуті всі місця 
дислокації. Якщо так, то переходимо до кроку 32. 

Крок 29. Розглядається наступна ВМГ даного 
типу: k:=k+1. 

Крок 30.  Перевірка: чи розглянуті всі ВМГ да-
ного типу. Якщо pk a , то переходимо до кроку 18. 

Крок 31. ВМГ р – го типу виключаються зі 
списку: Р:=Р\р. Здійснюється перехід до кроку 10. 

Крок 32. Розв'язання задачі комівояжера  та ви-
значення найкоротшого маршруту руху 

pk p{Q };  p 1, P;  k 1,a   для кожної ВМГ. 

Крок 33. Обчислення загальних вартісних ви-
трат загС  для знайдених  pkS  та pk{Q }  за (11). 

Крок 34. Перевірка на допустимість отриманих 
загальних витрат: якщо CСзаг  , то здійснюється 
перехід  до кроку 2. 

Крок 35. Обчислення часу метрологічного об-
слуговування мопТ  для  pkS  та }Q{ pk  за (12). 

Крок 36. Порівняння значень часу метрологіч-
ного обслуговування щодо даної та попередньої ви-
падкових реалізацій процедури: якщо мопmin TT  , 
то здійснюється перехід до кроку 38. 

Крок 37. Запам'ятовується  кращий результат  
випробувань, а саме  мопmin T:T  , та здійснюється 
чистка масивів для наступних випробувань: 

 ;:Spk  :Qpk Ø; pa,1k ;P,1p  . 
Крок 38.  Перевірка на кількість проведених 

реалізацій процедури: якщо 22 N , то здійсню-
ється перехід до кроку 40. 

Крок 39. Перехід до наступної реалізації про-
цедури: 1: 22   та переходимо до кроку 2. 

Крок 40. Перевірка достовірності моделі (1): 

якщо min
рт
моп TT  або 

min
pт
моп TT , то здійсню-

ється перехід до кроку 42. 
Крок 41. Модель (1) не є достовірною. 
Крок 42. Немає підстав вважати модель (1) не-

достовірною. 

Висновки 
1. В статті обґрунтована імітаційна модель роз- 

в'язання задач планування роботи різнотипних спе-
ціальних та (або) універсальних ВМГ  в інформацій-
ній розрахунковій системі метрологічного обслуго-
вування.   

2. Імітаційна модель дозволяє визначити опти-
мальний розподіл різнотипних ВМГ й відповідних 
маршрутів їх руху за критерієм мінімуму загального 
часу метрологічного обслуговування зразків ОВТ. 

3. Функціональні блоки запропонованої іміта-
ційної моделі, розроблені з використанням методо-
логічних основ інформаційних технологій, дозволя-
ють здійснювати оцінювання достовірності інших 
математичних моделей планування робіт метрологі-
чних підрозділів ЗСУ. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ  ИМИТАЦИОННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 

ЗАДАЧ ПЛАНИРОВАНИЯ  МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
Ю.И. Шевяков 

В статье обосновывается имитационная модель задачи планирования работы разнотипных специальных и (или) 
универсальных выездных метрологических групп. 

Ключевые слова: имитационная модель, военные средства измерительной техники, метрологическое обслужива-
ние, выездные метрологические группы. 

 
USE OF INFORMATION TECHNOLOGIES IN SIMULATION MODELING TASK SCHEDULING 

OF METROLOGICAL SERVICE 
Yu.I. Sheviakov 

The article explains the simulation model of planning tasks of the different types of special and (or) the purpose of visiting 
groups of metrology. 

Keywords: simulation model, military means of measuring equipment, metrology, Servicing of, offsite metrology group. 


