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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ПОВІРКИ (КАЛІБРУВАННЯ) І РЕМОНТУ
ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ В МІСЦЯХ ДИСЛОКАЦІЇ

ВІЙСЬКОВИХ ПІДРОЗДІЛІВ

В статті запропонована модель повірки (калібрування) і ремонту засобів вимірювальної техніки, яка
дозволяє здійснювати підготовку виїзної метрологічної групи для проведення метрологічного
обслуговування озброєння та військової техніки в місцях постійного знаходження.
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Постановка проблеми. Особливостями
метрологічного забезпечення озброєння та
військової техніки (ОВТ) і засобів вимірювальної
техніки (ЗВТ) на сучасному етапі в умовах
зростання ймовірності їх відмов є:

1) необхідність зменшення інтервалів між
метрологічними обслуговуваннями (повірками)
об’єктів в залежності від ступеня виробітку ресурсу,
а також при оснащенні військ (сил) високоточними,
тобто дорогими, зразками озброєння з системами
самонаведення;

2) зростаючі обсяги вимірювань потребують
збільшення трудовитрат (штату обслуговуючого
персоналу, кількості ЗВТ тощо), а значить, і
додаткового фінансування.

Тому необхідно проводити оптимізацію (при
цьому слід враховувати, що оптимізація – це не
обов’язково скорочення) структури метрологічної
служби військ на сучасному етапі. Це можливо
шляхом моделювання її функціонування в імовірних
ситуаціях з урахуванням викладених особливостей.

Аналіз публікацій. Проведений аналіз
літератури показав [1-6], що існує багато варіантів
моделей метрологічного обслуговування зразків
ОВТ і ЗВТ, однак вони розглядають процес
обслуговування в стаціонарних умовах, тобто в
лабораторії вимірювальної техніки. Однак для
зменшення витрат ресурсу ОВТ його метрологічне
обслуговування слід проводити в місцях дислокації
зразків озброєння, що в той же час економить кошти
за рахунок відсутності доставки ОВТ до
вимірювальної лабораторії та підвищує
боєготовність частин і підрозділів.

Таким чином, актуальності набуває питання,
пов’язане з розробкою моделі повірки
(калібрування) і ремонту ЗВТ в місцях дислокації
військових частин і підрозділів.

Мета статті. Стаття присвячена розробці
математичної моделі повірки (калібрування) і
ремонту ЗВТ в місцях дислокації військових
підрозділів.

Основна частина
 При організації виїзного повірочно-

ремонтного підрозділу (ПРП) у складі лабораторії
вимірювальної техніки попередньо варто
проаналізувати його роботу на моделі. Вихідними
даними для такої моделі є: кількість ЗВТ N, які
підлягають метрологічному обслуговуванню
(калібруванню чи повірці); значення
міжповірочного інтервалу (МПІ) пT ; час
проведення калібрування (повірки) пt  і ремонту рt

ЗВТ; орієнтовні значення імовірностей помилок
першого α і другого β роду; значення імовірностей
появи метрологічних мвР  і явних явР  відмов під
час експлуатації; середній час мoТ  перебування
ЗВТ в обслуговуванні, який включає час
перебування в черзі на калібрування (повірку) чпt ,
час проведення калібрування (повірки) пt , а для
несправних ЗВТ крім цього й ще час перебування в
черзі на ремонт чрt , час проведення ремонту рt  та

час, необхідний для проведення другого
калібрування (повірки). Ці вихідні дані визначають
виробничі можливості і характеристики ПРП.
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При цьому розрізняють дві групи задач –
аналізу і синтезу ПРП.

У загальній постановці їх можна
сформулювати, наприклад, у такий спосіб:

задача аналізу – на основі пT , пt , рt , мвР  і

явР , кількості повірочних пn  і ремонтних pn

місць визначити “зовнішні” характеристики ПРП –
максимальну кількість ЗВТ N max

, яку здатний
обслужити ПРП; середній час перебування ЗВТ в
обслуговуванні мoТ ;

задача синтезу – на основі пT , пt , рt , мвР  і

явР , N і мoТ  визначити “внутрішні”
характеристики ПРП – кількість повірочних пn  і
ремонтних pn  місць.

В обох випадках для визначення необхідних
характеристик можна використати математичну
модель замкнутої багатоканальної системи масового
обслуговування з очікуванням [4]. У роботі [2]
доказана гіпотеза про приналежність вхідного
потоку ЗВТ, що обслуговуються, до
пуассонівського, тому будемо вважати вхідні потоки

(інтенсивність ЗВТ
вхλ ) і потоки обслуговування

(інтенсивність ЗВТ
обμ ) пуассонівськими. Це означає,

що, по-перше, проміжки часу мotΔ  між
надходженнями ЗВТ в обслуговування і тривалість
їхнього обслуговування мot  є випадковими
величинами з функціями розподілу

t)(exp1=(t)F ЗВТ
вх1 λ−−  і t)(exp1=(t)F ЗВТ

об2 μ−−

відповідно і, по-друге, мо
ЗВТ
вх t1= Δ/λ  і

мо
ЗВТ
об t1= /μ .

Так як розглянута система замкнута, а всього
підлягає обслуговуванню N ЗВТ, з яких обN буде
знаходиться в обслуговуванні і (N – обN ) в
експлуатації, то в сталому режимі у системі буде
формуватися вхідний потік (N – обN ) ЗВТ. Кожне
(будь-яке) ЗВТ з N, яке підлягає калібруванню
(повірці), незалежно від інших буде формувати
потік заявок на калібрування (повірку) з

інтенсивністю 1
ni

ЗВТ
пi T= −λ , де 1

niT − – МПІ i-го ЗВТ,

N1,=i . Аналогічно кожне (будь-яке) ЗВТ може
раптово явно відмовити, і незалежно від інших
формувати потік заявок на ремонт з інтенсивністю

1
явi

ЗВТ
рi T= −λ , де 1

явiT − – середній наробіток ЗВТ на

явну відмову.
Відмітимо, що інтенсивність потоку ЗВТ зі

схованими (метрологічними) відмовами
′

λ ЗВТ
мв  на

виході ПРП, якщо відомо значення помилок
першого та другого роду, апріорі можна визначити

за формулою )(= ЗВТ
вхр

ЗВТ
вхп

ЗВТ
мв λλβλ

′
− . Тому

інтенсивність вхідного потоку ЗВТ в одиницю часу
буде:

на калібрування (повірку):

( )∑∑ −пN

1=i

1
пi

пN

1=i

ЗВТ
пi

ЗВТ
вхп T== λλ ,

де пN – кількість ЗВТ, які потребують калібрування
(повірки) за вибраний інтервал часу;

на ремонт:

( )∑∑ −
рN

1=i

1
яi

рN

1=i

ЗВТ
рi

ЗВТ
вхр T== λλ ,

де рN – кількість ЗВТ з явними відмовами;

рпоб N+N=N ;

у цілому:

ЗВТ
вхр

ЗВТ
вхп

ЗВТ
вх += λλλ .

Відмітимо, що у випадку однакових МПІ

( ) 1проб
ЗВТ
вхп TNN= −−λ  і наробіток на явне

відмовлення 1яр
ЗВТ
вхр TN= −λ  середня кількість ЗВТ,

що надійшли в систему обслуговування за інтервал
часу τ (рік, місяць тощо), визначається за формулою

τλ ЗВТ
вхвх =N .

Визначимо найважливішу часову характерис-
тику метрологічного обслуговування ЗВТ – середню
тривалість їхнього перебування в ПРП мoТ .

У принципі мoТ  складається з двох складо-
вих – часу очікування обслуговування та самого
обслуговування. Однак обслуговування ЗВТ
відбувається по-різному в залежності від їх
технічного стану. Так, фактично справні ЗВТ,
надходячи на обслуговування, можуть очікувати
проведення калібрування (повірки) упродовж часу

чпt , потім калібруватися (повірятися) упродовж
часу пt . Для таких ЗВТ тривалість їхнього
перебування в метрологічному обслуговуванні

додпчпмo t+t+t=Т , де додt – середній час
невиробничих затримок в обслуговуванні ЗВТ,
наприклад, через хворобу працівника, відсутність
світла тощо.

ЗВТ з явними відмовами надходять з

інтенсивністю ЗВТ
вхрλ  відразу в канал ремонту. Там
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вони можуть очікувати ремонту протягом чрt , потім

ремонтуватися протягом рt . Після ремонту ці ЗВТ

очікують протягом часу чпt  калібрування (повірку)
і калібруються (повіряються) протягом пt .
Приймемо допущення, що після ремонту ЗВТ
калібруються (повіряються) тільки один раз. Якщо
ЗВТ будуть забраковані після ремонту, то вони
вилучаються (списуються (Сп), про що свідчить
знак “–“, і заміняються на аналогічні з обмінного
фонду (ОФ), про що свідчить знак ”+“. Тоді
відповідно до моделі процесу повірки
(калібрування) і ремонту ЗВТ для даного випадку

додпчпрчрмo t+t+t+t+t=Т .

ЗВТ зі схованими відмовами, інтенсивність
надходження яких у канал повірки дорівнює

1
мвi

ЗВТ
вхр

ЗВТ
вхп

1
мвi

ЗВТ
мв

ЗВТ
мв T+)(=T+= −− − λλβλλ

′
,

де 1
мвiT − – середній наробіток ЗВТ на метрологічну

(сховану) відмову, проходять канал повірки,
бракуються там, проходять канал ремонту і вдруге
проходять канал повірки.

При цьому приймемо допущення, що
ймовірність виявлення схованої відмови при
калібруванні (повірці) дорівнює 1. У цьому випадку
час першого калібрування (повірки) через виявлення
дефектів десь у середині операції звичайно
скорочується в пr  разів, а час очікування другої
повірки скорочується в чr  разів. Тому структура
виразу для загальної граничної тривалості
перебування ЗВТ у метрологічному обслуговуванні
буде мати такий вигляд:

додрчрппчпчмo t+t+t+)tr+1(+)tr+1(=Т . (1)

У загальному випадку потік ЗВТ, що
обслуговуються, містить прилади зі схованими і
явними відмовами, тому вираз (1) візьмемо за
основу подальших розрахунків. У наведеному виразі
для граничної тривалості перебування ЗВТ в
обслуговуванні час калібрування (повірки) і
ремонту є величинами, близькими до нормативних
значень, а значення часу очікування калібрування
(повірки) і ремонту визначаються за правилами
теорії масового обслуговування.

З урахуванням наведеного середній час
очікування калібрування (повірки) можна визначити
за формулою

п'
пп

'
п

ЗВТ
вхп

чп t
NN

N1=t −
−

⋅
λ

;               (2)

р'
рр

'
р

ЗВТ
вхр

чр t
NN

N1=t −
−

⋅
λ

,              (3)

де '
пN – середня кількість ЗВТ, що калібруються

(повіряються);
'
рN – середня кількість ЗВТ, що

ремонтуються.

Величини '
пN  і '

рN , що входять у формули (2)

і (3), визначаються ймовірністю пP  і рP  того, що у

відповідному каналі (калібрування (повірки) чи
ремонту) за інтервал часу τ  буде калібруватися
(повірятися) чи ремонтуватися зазначена кількість
ЗВТ. Значення ймовірностей пP , рP  і середньої

кількості ЗВТ, що обслуговуються, можна взяти з
математичної формули експлуатації ЗВТ.

Підставляючи значення '
пN  і '

рN  в формули

(2) і (3), а отримані вирази в формулу (1), можна
розрахувати середню кількість ЗВТ, що очікують
калібрування (повірки) чи ремонту, іншими словами
– довжину черги можна визначити за формулами:

( )∑ −−
пN

1=i
пп

'
п

'
пп РnN=NN ;         (4)

( )∑ −−
рN

1=i
рр

'
р

'
рр РnN=NN ,         (5)

де '
пп NN − – кількість ЗВТ, які знаходяться в черзі

на калібрування (повірку); '
рр NN − – кількість

ЗВТ, які знаходяться в черзі на ремонт.
Наведені вирази (4) і (5) дозволяють

вирішувати задачі аналізу метрологічного
обслуговування ЗВТ військових підрозділів – за
відомими ,TN, п мврп P,t,t  або ,n,T пявi ,r,n чр

додп t,r  визначати tчп  та N,t рчр  або моT й інші

характеристики.

Висновки

Запропонована математична модель повірки
(калібрування) і ремонту засобів вимірювальної
техніки в місцях дислокації військових підрозділів
дозволяє проводити підготовку виїзної
метрологічної групи (повірочно-ремонтного
підрозділу) для проведення метрологічного
обслуговування ОВТ в місцях постійного
знаходження.
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ПОВЕРКИ (КАЛИБРОВКИ) И РЕМОНТА СРЕДСТВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ В МЕСТАХ ДИСЛОКАЦИИ ВОЙСКОВЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ

М.В. Борисенко, А.Ф. Дяченко, А.И. Лещенко, М.Ю. Яковлев
В статье предложена модель поверки (калибровки) и ремонта средств измерительной техники, которая

позволяет осуществлять подготовку выездной метрологической группы для проведения метрологического
обслуживания вооружения и военной техники в местах его постоянного расположения.

Ключевые слова: модель, поверка, калибровка, ремонт, средства измерительной техники, поверочно-
ремонтное подразделение.

DEVELOPMENT OF MODEL OF CHECK (CALIBRATIONS) AND REPAIR OF FACILITIES OF
MEASURING TECHNIQUE IS IN THE PLACES OF DISTRIBUTION OF MILITARY SUBDIVISIONS

M.V. Borisenko, A.F. Dyachenko, A.I. Leschenko, M.Yu. Yakovlev
In the article the model of test (calibrating) and repair of means of measuring equipment is offered, which a llows

training of field   metrological group for conducting  metrological maintenance of armament and military materiel in
places of its permanent disposition.

Keywords: model, check, calibration, repair, means of measuring equipment, test-repair unit.

ППІІДДГГООТТООВВККАА ВВІІЙЙССЬЬККООВВИИХХ ФФААХХІІВВЦЦІІВВ

УДК 269.072.8

В.В. Костюк, В.П. Белена, П.О. Русіло

Академія сухопутних військ імені гетьмана Петра Сагайдачного, Львів

ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ НОМЕНКЛАТУРИ СУЧАСНИХ
НАВЧАЛЬНО-ТРЕНАЖЕРНИХ ЗАСОБІВ ДЛЯ ПІДГОТОВКИ ФАХІВЦІВ

АВТОМОБІЛЬНОЇ СЛУЖБИ В СУХОПУТНИХ ВІЙСЬКАХ
ЗБРОЙНИХ СИЛ УКРАЇНИ

У статті проведено аналіз стану та перспектив розвитку навчально-тренажерних засобів для
підготовки фахівців автомобільної служби Сухопутних військ Збройних Сил України. Запропоновано
структуру досліджень щодо визначення раціональної номенклатури навчально-тренажерних засобів у
відповідності до завдань, які вони вирішують.

Ключові слова: автомобільна служба, навчально-тренажерні засоби, автомобільний тренажерний
комплекс, військова автомобільна техніка, номенклатура навчально-тренажерних засобів, Сухопутні війська.

Вступ
У системі бойової підготовки армій країн

НАТО багато часу відводиться для занять з
особовим складом на навчально-тренажерних

засобах (НТЗ) з метою скорочення часу навчання і
зменшення матеріальних витрат на експлуатацію
навчальної автомобільної техніки.

Крім економічних міркувань це пояснюється
також високою ефективністю навчання, в ході якого


