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Промышленное и гражданское строитель-
ство определяет динамику экономического 
развития России, являясь одним из самых зна-
чимых его направлений. При реализации 
Стратегии развития строительной отрасли и 
жилищно-коммунального хозяйства Россий-

ской Федерации на период до 2030 года с про-
гнозом до 2035 года возникает необходимость 
управления уникальными инновационными 
проектами и производственными системами с 
использованием высокотехнологичного обо-
рудования [1–2], включающего контрольно-
измерительные приборы, средства измерений 
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и измерительную технику (ИТ), которые под-
лежат метрологическому обслуживанию  
[3–5].  

В штатном режиме эксплуатации ИТ, уста-
новленной на сложных технических системах 
(СТС), контроль состояния ИТ осуществляется 
путем периодических поверок (ПП), при кото-
рых проводится контроль нахождения опре-
деляющего параметра (ОП) ИТ в заданных 
пределах с требуемой точностью. В дополне-
ние к ПП для контроля технического состоя-
ния может проводиться оперативный автома-
тизированный контроль состояния (ОАКС). 
ОАКС, по сравнению с периодическими про-
верками, имеет более низкое метрологиче-
ское качество (более высокую погрешность 
при измерении ОП), существенно меньшую пе-
риодичность и продолжительность. При мет-
рологическом обеспече-нии парка измери-
тельной техники с совместным применением 
периодических поверок и оперативного кон-
троля состояния появляется возможность вы-
делить в отдельную группу такие образцы ИТ, 
которые являются исправными по результа-
там ОАКС и, одновременно, являются неис-
правными по результатам ПП. В дальнейшем 
будем называть такие образцы ИТ условно-ис-
правными. Из группы условно-исправных об-
разцов ИТ вероятностно-статистическими ме-
тодами могут быть выделены подгруппы ис-
правных и неисправных образцов.  Решение 
указанной задачи «полной идентификации» 
технического состояния имеет первостепен-
ное значение при оценке достаточности ре-
сурсов, необходимых для решения задач 
по применению СТС по назначению. 

Задача управления показателями эффек-
тивности парка СТС с метрологическим обес-
печением исследовалась в [6–18] с использо-
ванием марковских и полумарковских моде-
лей. Однако в этих работах совместное влия-
ние параметров ПП и ОАКС, проводимых в раз-
ных объемах, на показатели технического со-
стояния парка ИТ и на коэффициент готовно-
сти парка ИТ не исследовалось.  

Объектом исследования является парк ИТ, 
установленной на СТС. Предметом исследова-
ния являются процессы эксплуатации ИТ с 
метрологическим обеспечением. Основным 
методом исследования является метод мате-
матического моделирования процессов экс-
плуатации парка ИТ с метрологическим обес-
печением. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка метода построения количественных 
оценок технического состояния парка ИТ и ко-
эффициента готовности при совместном про-

ведении ПП и ОАКС с раздельным учетом ис-
правных, неисправных и условно-исправных 
образцов ИТ на основе применения методов 
математического моделирования. 

Метод расчета показателей достоверно-
сти контроля технического состояния из-
мерительной техники 

На рисунке 1 изображена схема, описываю-
щая процесс принятия решения при контроле 
технического состояния измерительной тех-
ники [6]. 

На схеме через 𝑃𝑃1 обозначена вероятность 
отсутствия отказа ИТ до начала контроля, 𝑞𝑞 – 
вероятность отказа в процессе контроля.  

Условные вероятности ложного 𝛼𝛼 ∗ и необ-
наруженного 𝛽𝛽 ∗ отказов при контроле состо-
яния ИТ вычисляются по формулам:  

𝛼𝛼 ∗= 1 − 𝑃𝑃1(1−𝑞𝑞)(1−𝛼𝛼)
(1−𝑞𝑞)[𝑃𝑃1(1−𝜀𝜀)+(1−𝑃𝑃1)𝛽𝛽]+𝑞𝑞𝑞𝑞

, 
 

𝛽𝛽 ∗= 𝑃𝑃1𝑞𝑞+(1−𝑃𝑃1)𝛽𝛽
𝑃𝑃1𝑞𝑞𝑞𝑞+(1−𝑃𝑃1)(1−𝑞𝑞)𝛽𝛽

.                         (1) 
Приведенная на рисунке 1 схема и формула 

(1) применяются как при периодических по-
верках, так и при оперативном автоматизиро-
ванном контроле состояния. 

Обозначим 𝑓𝑓(𝑥𝑥) – функцию плотности рас-
пределения определяющего параметра тех-
ники, 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) – функцию плотности распределе-
ния погрешности измерения ОП при ПП, 
𝑓𝑓2(𝑥𝑥) – функцию плотности распределения по-
грешности измерения параметра при ОАКС. 
Эти функции изображены на рисунке 2. 

Здесь 𝑥𝑥Н, 𝑥𝑥В – нижнее и верхнее значение до-
пуска на определяющий параметр (при 𝑥𝑥Н ≤ 𝑥𝑥 ≤
𝑥𝑥В – образец считается исправным, а при 𝑥𝑥В > 𝑥𝑥 
или 𝑥𝑥Н > 𝑥𝑥 – неисправным), 𝑦𝑦Н1, 𝑦𝑦В1 – нижняя 
и верхняя границы погрешности при периодиче-
ских поверках, 𝑦𝑦Н2, 𝑦𝑦В2 – нижняя и верхняя гра-
ница погрешности при оперативном автомати-
зированном контроле состояния 

 
Формулы для условных вероятностей лож-

ного и необнаруженного отказа при марков-
ском моделировании имеют вид [6–9]:   

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝑃𝑃ЛО(𝑖𝑖)
∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥В
𝑥𝑥Н

,  𝛽𝛽𝑖𝑖 = 𝑃𝑃НО(𝑖𝑖)
∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥Н
−∞ +∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑∞

𝑥𝑥В

,   (2) 

где 
𝑃𝑃ЛО(𝑖𝑖) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) �∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦Н𝑖𝑖−𝑥𝑥

−∞ + ∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑦𝑦В𝑖𝑖−𝑥𝑥

� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥В
𝑥𝑥Н

, (3) 

𝑃𝑃НО(𝑖𝑖) = � 𝑓𝑓(𝑥𝑥) �� 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑦𝑦В𝑖𝑖−𝑥𝑥

𝑦𝑦Н𝑖𝑖−𝑥𝑥
� 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥Н

−∞
+ 

+∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) �∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦В𝑖𝑖−𝑥𝑥
𝑦𝑦Н𝑖𝑖−𝑥𝑥

� 𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑡𝑡В

.                   (4) 
Приведенные формулы позволяют вычис-

лить вероятности ложного и необнаружен-
ного отказов при ПП (𝑖𝑖 = 1) и ОАКС (𝑖𝑖 = 2).  
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Рис. 1. Граф принятия решения при контроле технического состояния 
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Рис. 2. К выводу формул для ложного и необнаруженного отказа при ПП и ОАКС 
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Как отмечалось выше, если сравнить ре-

зультаты контроля технического состояния, 
проведенного с помощью периодической по-
верки и оперативного автоматизированного 
контроля состояния, то, в силу случайного ха-
рактера изменения ОП образца измеритель-
ной техники, найдутся образцы ИТ, которые 
признаются исправными по результатам 
ОАКС и неисправными – по результатам ПП. 
Вероятность того, что образец техники 
условно-исправен, равна:  

𝑃𝑃(УИ) = ∫ 𝑓𝑓⬚(𝑥𝑥) �∫ 𝑓𝑓1(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦Н−𝑥𝑥
−∞ + ∫ 𝑓𝑓1(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑 −∞

𝑦𝑦В−𝑥𝑥
𝑥𝑥В
𝑥𝑥Н

−∫ 𝑓𝑓2(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦Н1−𝑥𝑥
−∞ − ∫ 𝑓𝑓2(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑∞

𝑦𝑦В1−𝑥𝑥
� 𝑑𝑑𝑑𝑑.        (5) 

Метод построения оценки количества 
исправных образцов измерительной тех-
ники 

Количество исправных образцов 𝑁𝑁ИСП бу-
дем оценивать по формуле:  

𝑁𝑁ИСП = [𝑁𝑁 ⋅ 𝐾𝐾Г],                                  (6) 
где 𝑁𝑁 – общее количество образцов в парке из-
мерительной техники, 𝐾𝐾Г – коэффициент го-
товности [6–9].  

Для моделирования процесса эксплуата-
ции парка ИТ используется стационарная по-
лумарковская 𝑁𝑁𝑠𝑠 – мерная модель с состояни-
ями {𝐸𝐸𝑛𝑛 ,𝑛𝑛 = 1, 2, . . . ,𝑁𝑁𝑠𝑠}, 𝑁𝑁𝑠𝑠 – количество состо-
яний системы. Коэффициент 𝐾𝐾ГГ готовности 
сложных технических систем (с учетом ис-
правных и условно-исправных образцов тех-
ники) представим в виде суммы:  

КГГ = 𝐾𝐾Г1 + КГ2,                                     (7) 
где КГ1 = 𝜋𝜋1𝑤𝑤1/∑ 𝜋𝜋 𝑤𝑤𝑛𝑛⬚ 𝑛𝑛𝑛𝑛  – составляющая коэф-
фициента готовности, учитывающая только 
периодические поверки, КГ2 = 𝜋𝜋2𝑤𝑤2/∑ 𝜋𝜋𝑛𝑛𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛  – 
составляющая коэффициента готовности, 
учитывающая только оперативный автомати-
зированный контроль состояния, 𝜋𝜋𝑛𝑛 – стацио-
нарные вероятности нахождения образца ИТ с 
состоянии с номером 𝑛𝑛, 𝑤𝑤𝑛𝑛 – среднее относи-
тельное время нахождения в состоянии 𝜋𝜋𝑛𝑛 . 

Формула (7) дает завышенную оценку ко-
личества исправных образцов техники, так 
как в ней в равной степени учитываются и ис-
правные, и условно-исправные образцы ИТ.  

Произведем корректировку суммарного 
коэффициента готовности (7). Вследствие 
случайного характера изменения определяю-
щего параметра и погрешности измерения, а 
также в связи с тем, что погрешность измере-
ния в несколько раз меньше допуска на кон-
тролируемый параметр, значительная часть 
образцов измерительной техники после про-
ведения ОАКС будет иметь погрешность, не 
превышающую соответствующей погрешно-
сти после ПП.  

Более корректной является формула:  
КГГ = 𝐾𝐾Г1 + 𝜉𝜉(𝛿𝛿П,𝑅𝑅1,𝑅𝑅2) ⋅ КГ2,                         (8) 

где корректировочный коэффициент:  
𝜉𝜉(𝛿𝛿П,𝑅𝑅1,𝑅𝑅2) = 1 − (1 − 𝛼𝛼1)/(1 − 𝛼𝛼2),               (9) 

показывающий долю ИТ, поверенную с помо-
щью автоматизированного контроля состоя-
ния, которая по погрешности (точности) опре-
деления ОП эквивалентна доле технике, пове-
ренной с помощью ПП. Здесь 𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝛥𝛥𝛴𝛴𝛴𝛴/𝛿𝛿П – от-
носительная погрешность измерения при пе-
риодической поверке (если 𝑖𝑖 = 1) и при опера-
тивном автоматизированном контроле состо-
яния (если 𝑖𝑖 = 2); 𝛥𝛥𝛴𝛴𝛴𝛴  – суммарная предельная 
погрешность измерения при ПП (если 𝑖𝑖 = 1) 
и при ОАКС (если 𝑖𝑖 = 2); 𝛼𝛼𝑖𝑖  – условная вероят-
ность ложного отказа при 𝑖𝑖 = 1 и 𝑖𝑖 = 2;  
𝛿𝛿П = 0,5(𝑥𝑥В − 𝑥𝑥Н) – допуск на определяющий 
параметр. Отметим, что функция 𝜉𝜉(𝛿𝛿П,𝑅𝑅1,𝑅𝑅2) 
рассчитывается путем вычисления соответ-
ствующих двойных интегралов от функций 
плотности распределения ОП и погрешности 
измерения (1)–(5).  

Формула (9) зависит от погрешностей из-
мерений при ПП и ОАКС, и расчет по этой фор-
муле является трудоемким. Кроме того, не все 
технические параметры, необходимые для 
расчета, могут быть доступны исследователю. 
Если предположить, что погрешность измере-
ния в два-три раза меньше допуска на опреде-
ляющий параметр, то можно воспользоваться 
приближенной формулой:  
𝜉𝜉 = �∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥В+𝑦𝑦В1

𝑥𝑥Н+𝑦𝑦Н1
� / �∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥В+𝑦𝑦В2

𝑥𝑥Н+𝑦𝑦Н2
�.         (10) 

Формула (10), по сравнению с (9), является 
более простой. Она уже не зависит от функций 
плотности распределения погрешностей при 
периодической поверке и оперативном авто-
матизированном контроле состояния, не за-
висит от вида измерения, технических пара-
метров измерительного процесса, а зависит 
только от надежностных характеристик ис-
правительной техники. 

В качестве среднего интегрального показа-
теля исправности парка ИТ будем использо-
вать коэффициент готовности [6–9] – отноше-
ние количества исправных образцов к общему 
количеству образцов техники в произволь-
ный момент времени 𝑡𝑡. Отметим, что исследо-
ванию коэффициента готовности посвящено 
значительное число работ [6–14]. Количество 
исправных образцов рассчитывается по фор-
муле (9). 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента 𝜉𝜉 от безразмерной величины 𝜂𝜂 
для разных законов распределения погрешности измерения 
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Рис. 4. К оценке количества исправных и условно-исправных образцов для парка ИТ 
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Результаты расчетов 
Расчеты проводились по формуле (9) для 

случая, когда определяющий параметр рас-
пределен по нормальному закону. На рисунке 
3 показана зависимость корректировочного 
коэффициента 𝜉𝜉 от безразмерного 𝜇𝜇 = 𝑅𝑅2/𝑅𝑅1, 
характеризующего отношение погрешностей 
измерения при оперативном автоматизиро-
ванном контроле состояния и периодической 
поверке для нормального и равномерного за-
конов распределения.  

Видно, что с приближением погрешности 
ОАКС к ПП корректировочный коэффициент 
стремится к единице.   

Количественная оценка технического со-
стояния проводилась для парка, включаю-
щего 10000 образцов измерительной техники. 
На рисунке 4 для парка ИТ, имеющего ста-
ционарный коэффициент готовности 
0,908, показано количество признанных 
исправными образцов по результатам пе-
риодических поверок – NПП , признанных 
исправными (условно-исправными) по ре-
зультатам автоматизированного кон-
троля состояния – NОАКС , а также суммар-
ное NСУММ и скорректированное NКОР коли-
чество исправных образцов в зависимо-
сти от относительного объема 𝛿𝛿 ОАКС 
в общем объеме поверочных работ. 

Видно, что с увеличением относительного 
объема оперативном автоматизированном 
контроле состояния суммарное количество 
исправных и условно-исправных образцов 

увеличивается, а скорректированное количе-
ство исправных образцов уменьшается с мень-
шей интенсивностью, чем количество исправ-
ных образцов по результатам периодических 
поверок. 

Заключение 
Предложен метод построения показателей 

достоверности контроля результатов измере-
ний при поверке установленной на сложных 
технических системах измерительной тех-
ники с метрологическим обеспечением. Разра-
ботана система оценивания технического со-
стояния парка ИТ, представлена техника по-
строения оценки коэффициента готовности 
при совместном проведении периодических 
поверок и оперативного автоматизирован-
ного контроля состояния. Даны результаты 
моделирования. Из приведенных результатов 
моделирования процесса эксплуатации слож-
ных технических систем с измерительной тех-
никой, требующих метрологическое обслужи-
вание можно заключить, что управление объ-
емами ИТ, направляемыми на поверку раз-
ными способами (периодическую или опера-
тивный автоматизированный контроль состо-
яния), можно управлять как суммарным, так и 
скорректированным коэффициентом готов-
ности. Все это позволяет обеспечить выполне-
ние требуемых соотношений между количе-
ством исправных и условно-исправных образ-
цов измерительной техники, которые необхо-
димы для решения конкретных задач, стоя-
щих перед сложными техническими систе-
мами.
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