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Аннотация  

В статье представлены разработанные модели, позволяющие связать 

вероятность успешного выполнения мероприятий по метрологическому 

обеспечению и коэффициент готовности сложных технических комплексов. 

В работе приведен расчетный пример оценивания влияния метрологического 

обеспечения на поддержание готовности к применению сложных технических 

комплексов. Предложенный научно-методический подход представляет особую 

актуальность для таких сложных технических комплексов, как ракетно-

космические, авиационные, морские, атомной энергетики, для которых важно 

обеспечение и поддержание высокой технической готовности. 
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1. Введение 

В настоящее время одной из основных целей метрологического обеспечения 

сложных технических комплексов (СТК) является поддержание их готовности к 

применению [1, 5]. Достижение данной цели возможно только при условии 

успешного выполнения определенных мероприятий по метрологическому 

обеспечению на всех этапах жизненного цикла СТК, начиная от формирования 

исходных требований к образцу и заканчивая снятием его с эксплуатации и 

списанием (рис. 1) [5].  
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Рис. 1.  Жизненный цикл СТК 

Научные основы метрологического обеспечения СТК составляют 

историческая и теоретическая метрология (рис. 2) [5]. 



Развитие теоретической метрологии активно ведется в России и за рубежом, о 

чем свидетельствует значительное количество работ по данному направлению [3, 4, 

6, 7, 9-20]. 
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Рис. 2.  Метрологическое обеспечение СТК 

Вместе с тем, анализ отечественной и зарубежной литературы показывает, 

что вопрос формализации влияния метрологического обеспечения на поддержание 

готовности к применению СТК недостаточно освещен. Поэтому целью данной 

статьи является разработка модели для оценивания влияния метрологического 

обеспечения на поддержание готовности к применению СТК. 

 

2. Математическая модель, связывающая коэффициент готовности и 

показатели достоверности контроля сложного технического комплекса 

Предлагаемая модель является дальнейшим развитием комплексной модели, 

которая представлена в работе [2] и позволяющая связать коэффициент готовности 

и показатели достоверности контроля сложных комплексов. 

Граф состояний существующей модели изображен на рис. 3. 



 

4 

 
 

 

*
в

1

T
 

 

в

1

T

 

ср

1
λ

T
  

 α1
1

К


T

 

п

1

T

 

 

 

 

 

 

α
1

К


T

 

п

1

T

 

 β1
1

К


T

 

β
1

К


T

 

 

*
в

1

T
 

 

 

1R

2R

3R

4R

0S

0S

0
*

0 / SS

0
*
0 / SS

0
*

0 / SS

0
*
0 / SS

 

Рис. 3.  Модель процесса диагностирования СТК 

На рис. 3 введены следующие обозначения: 0S , 0S  – работоспособное и 

неработоспособное виды технического состояния; 1R , 3R  – состояния, при которых 

проводится контроль с достоверным результатом ( 0
*
0 / SS  – система контроля 

фиксирует работоспособное состояние *
0S , при этом объект действительно 

работоспособен 0S , 0
*
0 / SS  – система контроля обнаруживает неработоспособное 

состояние *
0S , при этом объект действительно неработоспособен 0S ); α  и β  – 

вероятности ошибок контроля (ошибок 1-го и 2-го рода соответственно); 2R , 4R  – 

состояния, при которых проводится контроль с ошибочным результатом ( 0
*
0 / SS  – 

система контроля сигнализирует о неработоспособном состоянии 
*
0S , а при этом 



объект работоспособен 0S , 0
*
0 SS  – система контроля фиксирует работоспособное 

состояние *
0S , а при этом объект неработоспособен 0S ); СРT  – средняя 

продолжительность безотказной работы; КT  – периодичность контроля; *
ВT  – 

среднее время восстановления с учетом контроля; ВT  – среднее время 

восстановления при отсутствии контроля (т. е. допускается, что объект может быть 

восстановлен даже при отсутствии или отказе средств контроля, например, 

с помощью последовательной замены блоков до тех пор, пока объект не станет 

работоспособным, правда, на это может потребоваться значительное время и 

ресурсы. Если без диагностирования объект не может быть восстановлен, то ВT

); ПT  – средняя продолжительность перевода объекта из режима контроля в рабочий 

режим (если контроль происходит параллельно с работой объекта (функциональный 

контроль), то ПT =0, но если производится тестовый контроль, при котором объект 

последовательно переводится из режима контроля в рабочий режим и обратно, то 

необходимо учитывать ПT ).  

Для оценивания влияния метрологического обеспечения на поддержание 

готовности к применению сложных технических комплексов, необходимо умножить 

α  и β  на  МлО-1 P . В результате можно описать процесс контроля сложного 

технического комплекса в виде марковского процесса в стационарном режиме 

системой алгебраических уравнений (1): 
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(1) 

Для однозначного решения систем уравнений (1) заменим любое уравнение 

нормирующей суммой ―             1432100  RPRPRPRPSPSP , что 

справедливо для полной группы событий, так как объект может находиться в шести 

состояниях: 0S  ― объект работоспособен, диагностирование не производится, 0S  ― 

объект неработоспособен, диагностирование не производится, 1R  ― объект 

работоспособен, диагностирование производится, технический диагноз 

«работоспособен», 2R  ― объект неработоспособен, диагностирование 

производится, технический диагноз «работоспособен»,  3R  ― объект 

неработоспособен, диагностирование производится, технический диагноз 

«неработоспособен», 4R  ― объект неработоспособен, диагностирование 

производится, технический диагноз «работоспособен». 

Решая систему уравнений (1) в символьном виде относительно  0SP , получим 

аналитическое выражение для коэффициента готовности: 
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 , (2) 

где           КСРМлОПМлО
*

ВМлОВСР 1α11α1β1 TTPTPTPTTA  

           МлО
*

ВВКМлОВМлОП 1β11β11α1 PTTTPTPT  

     МлОВПМлО
*

ВСРВСРК 1β1α PTTPTTTTT  . 

Если без контроля СТК не может быть восстановлен, то ВT . При этом система 

уравнений (1) будет иметь следующий вид: 
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            1432100  RPRPRPRPSPSP . 

(3) 

Решая систему уравнений (3) в символьном виде относительно  0SP , получим 

аналитическое выражение для коэффициента готовности (4) объекта, который 

не может быть восстановлен без контроля: 
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 где         МлОпМлО
*

ВМлОСР 1α11α)1(β1 PTPTPTВ  

     КМлОПМлО
*

вСРК )1(β1β1 TPTPTTT  . 

 

3. Сетевая математическая модель для получения вероятности успешного 

выполнения мероприятий по метрологическому обеспечению СТК 

Для определения вероятности успешного выполнения мероприятий 

по метрологическому обеспечению СТК ( МлОP ) разработана модель 

метрологического обеспечения СТК, которая базируется на подходе 

к количественному оцениванию работоспособности сложной системы, 

предложенном в работе [8]. 

Согласно данному подходу строится сетевая математическая модель для 

получения вероятности успешного выполнения мероприятий по метрологическому 

обеспечению СТК (рис. 4).  

Узлы «0» и «4» являются стоком и истоком сетевой математической модели. 

Остальные узлы соответствуют мероприятиям по метрологическому обеспечению 

СТК, которые следуют одно за другим, вероятности успешного выполнения 

которых обозначены через МЭ1 PP  , МО2 PP   и КС3 PP  . Узел «1» соответствует 

метрологической экспертизе, которая проводится на ранних стадиях жизненного 

цикла объекта с вероятностью 01m  и во время капитального ремонта с вероятностью 

21m . Узел «2» соответствует метрологическому обслуживанию средств измерений, 



установленных на СТК в качестве составной части. Данное мероприятие проводится 

после производства образца с вероятностью 12m  и в течение всей эксплуатации 

образца с вероятностями 22m  и 32m . Узел «3» соответствует контролю состояния 

метрологического обеспечения, которое также проводится в течение всей 

эксплуатации образца, но с вероятностью 23m .  

На вероятности переходов накладываются следующие ограничения: 101 m , 

112 m , 124232221  mmmm , 132 m .  
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Рис. 4.  Математическая модель для получения вероятности успешного 

выполнения мероприятий по метрологическому обеспечению СТК 

Матрица переходов между узлами графа G имеет следующий вид: 
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Как и в работе [8], используется понятие шага, отражающего единичный переход 

между мероприятиями по метрологическому обеспечению СТК. Для того чтобы 

найти вероятность успешного выполнения мероприятий по метрологическому 

обеспечению СТК за два шага, необходимо просуммировать с соответствующими 

вероятностями произведения вероятностей по всем путям, содержащим два узла. 

Это достигается путем возведения матрицы G  в квадрат. Возводя матрицу G  в куб, 

можно получить вероятность успешного выполнения мероприятий 

по метрологическому обеспечению СТК за три шага и т.д. 

Далее необходимо построить матрицу: 

  1)(...)()( 2  ttt GIIGGIT , 

где I  – единичная матрица. 

Теперь необходимо построить матрицу  GI  : 
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Тогда в соответствии с работой [8] вероятность успешного выполнения всех 

мероприятий по метрологическому обеспечению СТК и будет равна: 

,МлО
R

Q
P   



где Q  – алгебраическое дополнение элемента с номером (4, 0) матрицы  GI  ;         

R  – главный определитель этой матрицы.  

Для получения конкретных результатов вероятность 1P  принимается равной 

единице, а значения вероятностей МЭP , МОP , КСP  могут быть получены, например, 

на основе использования модели, представленной в работе [6]. Однако при 

проведении различных исследований могут применяться и другие методы и модели 

расчета вероятностей успешного выполнения тех или иных мероприятий 

по метрологическому обеспечению. 

4. Пример оценивания влияния метрологического обеспечения на 

поддержание готовности к применению СТК 

Далее представлен расчетный пример оценивания влияния метрологического 

обеспечения на поддержание готовности к применению СТК. 

Исходные данные. 

1. Требования к СТК: 

– средняя наработка на отказ не менее СРT =1 000 ч; 

– среднее время восстановления работоспособного состояния при использовании 

результатов контроля не более *
ВT =0,1 ч; 

– среднее время восстановления работоспособного состояния без использования 

контроля не более ВT =24 ч; 

– периодичность контроля КT =8 ч; 
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– коэффициент готовности не менее ГК =0,98; 

– время перевода из режима контроля в рабочий режим не более ПT =0,1 ч; 

– вероятности ошибок 1-го и 2-го рода контроля α=0,01 и β =0,02. 

2. Вероятности переходов мероприятий по метрологическому обеспечению СТК 

на стадиях жизненного цикла СТК: 21m =0,1; 22m =0,4; 23m =0,3; 24m =0,2. 

3. Вероятность успешного выполнения мероприятий по метрологическому 

обслуживанию средств измерений СТК МОP =0,85. 

4. Вероятность успешного выполнения мероприятий по контролю состояния 

метрологического обеспечения СТК КСP =0,95. 

Необходимо оценить влияние метрологического обслуживания средств 

измерений на поддержание готовности к применению СТК.  

С помощью представленных выше моделей проведено исследование зависимости 

коэффициента готовности от вероятности успешного выполнения метрологической 

экспертизы СТК. На рис. 5 изображен график коэффициента готовности от 

вероятности успешного выполнения метрологической экспертизы СТК. Анализ 

графика на рис. 5 показывает, что коэффициент готовности удовлетворяет 

требованиям лишь при высокой (≥0,9) вероятности успешного выполнения 

метрологической экспертизы СТК.  



 

Рис. 5 .  График зависимости коэффициента готовности СТК 

от вероятности успешного выполнения метрологической экспертизы 

 

Аналогичным образом могут быть получены графики зависимостей 

коэффициента готовности от вероятности успешного выполнения остальных 

мероприятий по метрологическому обеспечению СТК. 

 

5. Заключение 

Таким образом, разработанные модели, в отличие от имеющихся, позволяют 

оценить влияние метрологического обеспечения на поддержание готовности к 

применению СТК. Предлагаемый научно-методический аппарат может быть 

использован при разработке СТК,  обосновании характеристик технических средств 
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метрологического обеспечения, метрологического сопровождения жизненного 

цикла и метрологической экспертизы. 
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