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СИСТЕМА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗАСОБІВ
ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ ВІЙСЬКОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

В статті розроблено систему математичних моделей експлуатації засобів вимірювальної техніки
військового призначення з урахуванням специфіки їх експлуатації. Запропоновано для оцінювання
ефективності та оптимізації управління метрологічною надійністю засобів вимірювальної техніки
військового призначення використовувати розроблену систему математичних моделей.
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Постановка проблеми. Проблема
вдосконалення метрологічного забезпечення (МЗ)
Збройних Сил (ЗС) України і забезпечення єдності
вимірювань параметрів озброєння та військової
техніки (ОВТ) – одна з найважливіших серед
фундаментальних проблем, пов'язаних з
функціонуванням національної системи
вимірювань [1]. Особлива увага у вирішенні цієї
проблеми приділяється питанням оцінювання
ефективності та оптимізації управління метроло-
гічною надійністю (МН) засобів вимірювальної
техніки військового призначення (ЗВТВП).

Аналіз літератури. Останніми роками
проведена серйозна робота по окремих питаннях
вдосконалення управління МН ЗВТ та ЗВТВП,
запропоновані достатньо ефективні методи рішення
[2-4]. Проте попередні дослідження не мали систем-
ного характеру, а вирішували часткові завдання. Як
показує аналіз робіт, присвячених методам
підвищення ефективності управління МН ЗВТ,
далеко не всі вони знаходять широке застосування
для ЗВТВП, запропоновані методики не завжди є
оптимальними, оскільки не враховують взаємного
впливу типових стратегій застосування ЗВТВП [5,
6]. Проведення низки організаційних, науково-
технічних та законодавчо-нормативних заходів
протягом 2001-2007 років, в основу яких був
покладений регіонально-видовий принцип,
забезпечило створення засад автономної, мобільної,
оперативної системи МЗ, яка в цілому відповідає
сучасним вимогам бойового, технічного та тилового
забезпечення. Це добавило ряд стратегій

застосування ЗВТВП, які практично не враховані в
існуючих моделях експлуатації ЗВТВП [7, 8].

Мета статті. Розробити систему математичних
моделей експлуатації ЗВТВП з урахуванням
специфіки їх експлуатації.

Основний матеріал

1. Система математичних моделей
експлуатації засобів вимірювальної техніки
військового призначення з урахуванням
стратегій їх застосування

Система математичних моделей експлуатації
ЗВТВП побудовано на основі сукупності
математичних моделей експлуатації ЗВТВП з
урахуванням стратегій калібрування (метрологічної
перевірки) – модель 1, технічного обслуговування –
модель 2, ремонту – модель 3, зберігання – модель
4, первинного калібрування (первинної
метрологічної перевірки) – модель 5 та
метрологічної атестації – модель 6. У загальному
випадку можливе оцінювання ефективності
управління МН ЗВТВП і по кожній окремо узятій
моделі, але максимальний ефект може бути
досягнутий лише при їх комплексному застосуванні.
При цьому результати розрахунків отримані на
основі одних моделей застосовуються в інших.
Структурна схема взаємозв'язку математичних
моделей у складі системи математичних моделей
експлуатації ЗВТВП показана на рис. 1.



115500 ВВііййссььккооввоо--ттееххннііччнниийй ззббііррнниикк 11((44)) 22001111

© М.Ю. Яковлев, О.І. Притика,О.Є. Семенова, Я.В. Бабій

Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4 Модель 5 Модель 6

Вихідні дані

Рис. 1. Структурна схема взаємозв'язку математичних
моделей у складі системи математичних моделей

експлуатації ЗВТВП

Експлуатація ЗВТВП, що входять до складу
комплексів ОВТ, жорстко пов’язана за часом з
режимом експлуатації ОВТ. В той же час ЗВТВП,
крім періодів застосування за призначенням,
зберігання і транспортування, для забезпечення
єдності вимірювань проходять первинне
калібрування (первинну метрологічну перевірку),
калібрування (метрологічну перевірку),
метрологічну атестацію, технічне обслуговування, а
несправні – ремонт.

ЗВТВП протягом життєвого циклу може
перебувати в одному з наступних станів:

1S – справний ЗВТВП використовується за
призначенням;

2S – калібрування (метрологічна перевірка)
ЗВТВП;

3S – технічне обслуговування ЗВТВП;

4S – ремонт ЗВТВП;

5S – зберігання ЗВТВП;

6S – первинне калібрування (первинна
метрологічна перевірка) ЗВТВП;

7S – метрологічна атестація ЗВТВП;

8S – виключення ЗВТВП із експлуатації;

9S – транспортування ЗВТВП.
Таким чином, в будь-який фіксований момент

часу ЗВТВП може перебувати в одному з 9 станів
( 1S - 9S ).

Вірогідності )t(Pi  ( 9,...,2,1i = ) перебування
ЗВТВП в кожному з цих станів в момент часу t
знаходяться із системи диференційних рівнянь
(рівнянь Колмогорова)
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де )t(Piijλ – потік вірогідності переходу із

стану iS  в стан jS ; ijλ – інтенсивність переходу із

стану iS  в стан Sj; n – кількість станів (в нашому
випадку n=9).

Вірогідності Pi(t) (i=1, 2,…, 9) перебування
ЗВТВП в кожному з цих станів (попарно
несумісних) не залежать від передісторії процесу і
утворюють повну групу подій, тобто сума
вірогідностей цих подій дорівнює одиниці.

Оскільки всі потоки подій, що переводять
процес із стану в стан, ординарні і потоки без
післядії, то ці потоки є пуасонівськими [7, 9]. При
цьому допущенні даний процес зміни станів можна
описати марківським випадковим процесом із
безперервним часом. Таке представлення дозволяє
досить просто, хоча і приблизно, описати процес
експлуатації ЗВТВП. При цьому часові параметри є
випадковими величинами, розподіленими за
експоненціальним законом.

При імовірнісному аналізі процесів
експлуатації ЗВТВП і їх МЗ необхідно враховувати
наступні типові стратегії застосування ЗВТВП. Для
калібрування (метрологічної перевірки) ЗВТВП:
1) калібрування (метрологічна перевірка) на місті
експлуатації; 2) калібрування (метрологічна
перевірка) у військово-метрологічних лабораторіях;
3) калібрування (метрологічна перевірка) у
територіальних органах Держспоживстандарту. Для
технічного обслуговування ЗВТВП: 1) контрольний
огляд; 2) технічне обслуговування № 1; 3) технічне
обслуговування № 2. Для ремонту ЗВТВП:
1) поточний ремонт на місті експлуатації;
2) середній ремонт в ремонтних відділах
регіональних та видових метрологічних частин;
3) капітальний ремонт на ремонтних підприємствах
Міністерства оборони або на підприємствах-
виробниках ЗВТВП. Для зберігання ЗВТВП:
1) короткочасне зберігання; 2) тривале зберігання.
Для первинного калібрування (первинної
метрологічної перевірки) ЗВТВП: 1) первинне
калібрування (первинна метрологічна перевірка)
після випуску з виробництва; 2) первинне
калібрування (первинна метрологічна перевірка)
після середнього ремонту; 3) первинне калібрування
(первинна метрологічна перевірка) після поточного
ремонту; 4) первинне калібрування (первинна
метрологічна перевірка) після капітального ремонту.
Для метрологічної атестації ЗВТВП: 1) метрологічна
атестація у військово-метрологічних лабораторіях;
2) калібрування (метрологічна перевірка) у
територіальних органах Держспоживстандарту.

Врахування цих стратегій дозволило розробити
систему математичних моделей експлуатації
ЗВТВП.

При описанні математичних моделей
експлуатації ЗВТВП були прийняті наступні
допущення:

1. Ремонт ЗВТВП (для всіх стратегій ремонту)
проводиться без помилок другого роду βрем, тобто
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βрем=0. Це пояснюється високою кваліфікацією і
підготовленістю фахівців, що здійснюють ремонт
ЗВТВП.

2. Первинне калібрування (первинна
метрологічна перевірка ЗВТВП) (для всіх стратегій
первинного калібрування (первинної метрологічної
перевірки ЗВТВП)) забезпечує контроль
метрологічних характеристик без помилок першого
і другого роду, тобто 0=α пер , 0=βпер .

3. Тривалість вилучення ЗВТВП з місць
експлуатації не перевищує припустимі терміни, і в
цьому випадку не використовуються обмінні фонди.

Розглянемо кожну із запропонованих моделей.
Для спрощення розгляду різних стратегій на одній
моделі введемо у формулу (1) систему коефіцієнтів
при інтенсивностях переходів із стану в стан: при
цьому 1kij = , якщо перехід з i -го в j -й стан існує, і

0kij = , якщо не існує. На рисунках 2-7 пунктирною

лінією показані ті переходи та стани, які можуть
мінятися залежно від прийнятої стратегії.

1.1. Математична модель експлуатації
засобів вимірювальної техніки військового
призначення з урахуванням стратегій
калібрування (метрологічної перевірки).
Розмічений граф переходів ЗВТВП із одного стану в
інший з урахуванням стратегій калібрування
(метрологічної перевірки) представлений на рис. 2.

Рис. 2. Розмічений граф переходів ЗВТВП
з урахуванням стратегій калібрування

(метрологічної перевірки)

Значення коефіцієнтів переходів залежно від
стратегії калібрування (метрологічної перевірки)
представлені в таблиці 1.

Таблиця 1
Значення коефіцієнтів переходів

 в залежності від стратегії калібрування
 (метрологічної перевірки)

Коефі-
цієнт Номер стратегії

1 2 3

98k 0 1 1

92k 0 1 1

29k 0 1 1

94k 0 1 1

49k 0 1 1

91k 0 1 1

19k 0 1 1

1.2. Математична модель експлуатації
засобів вимірювальної техніки військового
призначення з урахуванням стратегій технічного
обслуговування. Розмічений граф переходів
ЗВТВП із одного стану в інший з урахуванням
стратегій технічного обслуговування представлений
на рис. 3.

Рис. 3. Розмічений граф переходів ЗВТВП
з урахуванням стратегій

технічного обслуговування

Значення коефіцієнтів переходів залежно від
стратегії технічного обслуговування представлені в
таблиці 2.
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Таблиця 2
Значення коефіцієнтів переходів в залежності

від стратегії технічного обслуговування

Коефі-
цієнт Номер стратегії

1 2 3
43k 0 0 1

53k 0 1 1

35k 0 1 1

38k 1 1 0

31k 1 1 0

73k 0 0 1

36k 1 0 0

37k 1 0 0

32k 1 1 0

25k 1 1 0

52k 1 1 0

12k 1 1 0

21k 1 1 0

24k 1 1 0

42k 1 1 0

72k 1 1 0

1.3. Математична модель експлуатації
засобів вимірювальної техніки військового
призначення з урахуванням стратегій ремонту.
Розмічений граф переходів ЗВТВП із одного стану в
інший з урахуванням стратегій ремонту
представлений на рис. 4.

Рис. 4. Розмічений граф переходів ЗВТВП
з урахуванням стратегій ремонту

Значення коефіцієнтів переходів залежно від
стратегії ремонту представлені в таблиці 3.

Таблиця 3
Значення коефіцієнтів переходів в залежності від

стратегії ремонту

Коефі-
цієнт Номер стратегії

1 2 3

19k 0 1 1

69k 0 1 1

49k 0 1 1

94k 0 1 1

36k 0 1 1

31k 1 0 0

37k 1 0 0

13k 1 0 0

64k 0 1 1

46k 0 1 1

54k 1 0 0

1.4. Математична модель експлуатації
засобів вимірювальної техніки військового
призначення з урахуванням стратегій зберігання.
Розмічений граф переходів ЗВТВП із одного стану в
інший з урахуванням стратегій зберігання
представлений на рис. 5.

Рис. 5. Розмічений граф переходів ЗВТВП з
урахуванням стратегій зберігання

Значення коефіцієнтів переходів залежно від
стратегії зберігання представлені в таблиці 4.
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Таблиця 4
Значення коефіцієнтів переходів в залежності від

стратегії зберігання

Коефі-
цієнт

Номер стратегії

1 2

31k 0 1

31k 1 1

31k 1 1

1.5. Математична модель експлуатації засобів
вимірювальної техніки військового призначення з
урахуванням стратегій первинного калібрування
(первинної метрологічної перевірки). Розмічений
граф переходів ЗВТВП із одного стану в інший з
урахуванням стратегій первинного калібрування
(первинної метрологічної перевірки) представлений
на рис. 6.

Рис. 6. Розмічений граф переходів ЗВТВП з
урахуванням стратегій первинного калібрування

(первинної метрологічної перевірки)

Значення коефіцієнтів переходів залежно від
стратегії первинного калібрування (первинної
метрологічної перевірки) представлені в таблиці 5.

Таблиця 5
Значення коефіцієнтів переходів в залежності від

стратегії первинного калібрування (первинної
метрологічної перевірки)

Коефі-
цієнт

Номер стратегії

1 2 3

91k 1 0 1

96k 0 0 1

69k 0 0 1

1.6. Математична модель експлуатації
засобів вимірювальної техніки військового
призначення з урахуванням стратегій
метрологічної атестації. Розмічений граф
переходів ЗВТВП із одного стану в інший з
урахуванням стратегій метрологічної атестації
представлений на рис. 7.

Рис. 7. Розмічений граф переходів ЗВТВП з
урахуванням стратегій метрологічної атестації

Значення коефіцієнтів переходів залежно від
стратегії первинного калібрування метрологічної
атестації представлені в таблиці 6.

Таблиця 6
Значення коефіцієнтів переходів в залежності від

стратегії метрологічної атестації

Коефі-
цієнт

Номер стратегії

1 2

79k 0 1

91k 0 1

98k 0 1

Для визначення вірогідностей знаходження
ЗВТВП в кожному із станів 1S - 9S  необхідно
вирішити систему рівнянь (1) відносно 1P - 9P  для
кожної з математичних моделей. Це можна зробити
відомими аналітичними методами [7] або
чисельними методами на ЕОМ [10].

Отримана система математичних моделей
досить повно враховує всі можливі стани ЗВТВП
упродовж життєвого циклу і дозволяє проводити
аналіз впливу різних показників на ефективність
управління їх МН.
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Висновки

Таким чином, в статті розроблено систему
математичних моделей експлуатації ЗВТВП з
урахуванням стратегій калібрування (метрологічної
перевірки), технічного обслуговування, ремонту,
зберігання, первинного калібрування (первинної
метрологічної перевірки) та метрологічної атестації.

Відмінність запропонованої системи
математичних моделей від відомих моделей
експлуатації, застосованих до ЗВТВП, полягає у
комплексному урахуванні специфіки експлуатації
ЗВТВП. Запропоновано для оцінювання
ефективності та оптимізації управління МН ЗВТВП
використовувати розроблену систему математичних
моделей.
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СИСТЕМА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СРЕДСТВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

М.Ю. Яковлев, О.И. Притыка, О.Е. Семёнова, Я.В. Бабий

В статье разработана система математических моделей эксплуатации средств измерительной техники
военного назначения с учетом специфики их эксплуатации. Предложено для оценивания эффективности и
оптимизации управления метрологической надежностью средств измерительной техники военного назначения
использовать разработанную систему математических моделей.

Ключевые слова: система математических моделей, управление, метрологическая надежность, средства
измерительной техники военного назначения, эффективность, оптимизация, метрологическое обеспечение.

SYSTEM OF MATHEMATICAL MODELS OF EXPLOITATION OF FACILITIES OF MILITARY-ORIENTED
MEASURING EQUIPMENT

M.Ju. Jakoylev, О.I. Prityka, O.E.Semenova, Y.V. Babiy

In the article the system of mathematical models of exploitation of facilities of military-oriented measuring equipment is
developed taking into account the specifics of their exploitation. It is suggested for the evaluation of efficiency and optimization
of management of facilities of measuring technique of military-oriented metrology reliability to draw on the developed system of
mathematical models.

Keywords: system of mathematical models, management, metrology reliability, facilities of measuring military-oriented
equipment, efficiency, optimization, metrology providing.


