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Аннотация Ключевые слова 
Оценка готовности современной измерительной 
техники к применению по назначению основана на 
результатах наблюдения за множеством парамет-
ров, статистика выхода за поле допуска которых 
базируется на различных законах распределения. 
Поставлена задача — определить эффективность 
метрологического обеспечения измерительной тех-
ники, применяя теорию полумарковских моделей 
процесса их эксплуатации. Предложена полумар-
ковская модель процесса эксплуатации изме-
рительной техники с возможностью проведения ее 
поверок разными способами. Модель отражает 
стационарный процесс эксплуатации измеритель-
ной техники, в котором установленная на объекте 
измерительная техника может быть поверена отли-
чающимися по процедуре исполнения способами  
(с демонтажем или без демонтажа, с использова-
нием эталонов или встроенных мер). Приведены 
граф переходов измерительной техники в процессе 
эксплуатации в разных состояниях и матрица веро-
ятностей переходов состояний, а также рассчитаны 
коэффициенты достоверности информации о сос-
тоянии измерительной техники и готовности ее  
к применению по назначению. Из приведенных 
результатов моделирования процесса эксплуатации 
измерительной техники следует, что комбинируя 
разные способы поверок, можно обеспечить необ-
ходимые значения коэффициентов достоверности 
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Введение. Основным этапом метрологического обеспечения измеритель-
ной техники (ИТ) является организация ее поверок. Особое внимание при 
эксплуатации ИТ уделяется вопросам проведения периодических поверок 
[1–4]. Задача управления показателями эффективности метрологического 
обеспечения ИТ в процессе эксплуатации приобретает актуальное значение 
[5–8]. Современные требования по повышению эффективности принимае-
мых управленческих решений, направленных на повышение готовности 
ИТ к применению по назначению, обусловили необходимость разработки 
моделей эксплуатации ИТ, учитывающих возможные варианты метроло-
гического обеспечения в части поверок [9–12]. 

Материалы и методы решения задач. Коэффициент готовности ИТ  
к применению по назначению вычисляется по формуле [1] 
 г ,i i i i

i i
K w v   (1) 

где i  — относительная доля числа шагов, при которых ИТ нахо- 
дится в состоянии ;iE  iw  — математическое ожидание времени рабо- 
ты ИТ в состоянии ;iE  iv  — математическое ожидание времени пребы-

вания ИТ в состоянии .iE  При этом 1,i
i

iv  ( )ij ij
i

P M   

0
( ),ij ij ij

i
P dF  iw = iv  и iw = 0 (для рабочих и нерабочих состоя- 

ний ИТ), где ijP  — элементы матрицы вероятностей переходов со-

стояния * *ijP P ; *( )ijF  — функция распределения вероятностей пере-

ходов; ( )ijM  — математическое ожидание времени перехода; — время. 
В процессе эксплуатации ИТ периодически подвергается поверкам 

[13–16]. Предполагается, что поверки могут быть выполнены разными 
способами. После поверки ИТ или годна к применению, или ее направ-
ляют в ремонт для восстановления [17–20]. 

Процесс эксплуатации ИТ с разными способами поверок можно 
представить в виде графа переходов из возможных состояний (рис. 1). 

Пусть 1 11 2 22 3 33 4 5 55 6 66 7 77( , , , , , , , , , , , , ,E E E E E E E E E E E E E E  

8)E  — вектор возможных состояний ИТ, где 1 11,E E  — работоспособные 
состояния после поверок первым (ПП) и вторым (ВП) способами; 2 ,E   
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22E  — отказы после ПП и ВП; 3 33,E E  — проверки работоспособностей  
отказавшей ИТ после ПП и ВП; 4E  — восстановление ИТ; 5 55,E E  — про-
верки работоспособностей исправной ИТ после ПП и ВП; 6 66,E E  — необ-
наруженные отказы ИТ после ПП и ВП; 7 77,E E  — ложные отказы ИТ после 
ПП и ВП; 8E  — контрольная поверка ИТ после восстановления.  

Рис. 1. Граф переходов из возможных состояний 

Дугам графа (см. рис. 1) приписаны времена нахождения в исходящих 
вершинах графа. Если из вершины выходят две дуги с разными временами, 
то соответствующее состояние является агрегированным. Для реализации 
таких переходов обычно вводятся дополнительные состояния [6–8, 12].  

Ненулевые элементы матрицы вероятностей переходов состояний, 
имеющей размер 14 × 14, следующие:  

 1, 5 11 ;p  1, 8 1;p  11, 55 21 ;p   
 2,1 ;p  22,11 ;p  
 3, 2 1 ;p  3, 6 1 ;p  3, 66 1 ;p  33, 2 ;p  33, 6 ;p  33, 66 ;p   

 4, 22 1;p  4, 3 11 ;p  4, 33 21 ;p  4, 5 1;p  4, 55 1;p   
 4, 7 1;p  4, 77 1;p  4, 8 1 ;p  

 5,1 (1 )(1 );p  5,11 (1 )(1 );p  55,1 (1 );p  55,11 (1 );p   
 6, 3 1;p  66, 33 2 ;p  
 7, 5 1;p  77, 55 2;p   
 8,4 1,p  



Полумарковская модель процесса эксплуатации измерительной техники…  

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2025. № 4 21 

где i  — условная вероятность ложного отказа ИТ при поверках разны-
ми способами;  — вероятность отказа; , (1 )  — доли ИТ, направляе-
мые на ВП и ПП; i  — условная вероятность необнаруженного отказа ИТ 
при поверках разными способами;  — коэффициент восстановления 
ИТ после ремонта и поверки (достаточно большая относительная вели-
чина  = 0,98).  

На рис. 1 введены следующие обозначения:  — достаточно малая 
относительная величина (  = 0,01); ,k kkT T  — интервалы времени между 
двумя очередными ПП и ВП; ,k kkt t  — продолжительности ПП  
и ВП ( ( )F  — интегральная функция распределения времени отказа; 

( ), ( )k kkF T F T  — вероятности отказов за время между двумя очередными 
ПП и ВП). 

Также не равны нулю все диагональные элементы матрицы вероятно-
стей переходов: 1,1 1;p  11,11 1;p  2, 2 1;p  22, 22 1;p  3, 3 1;p  

33, 33 1;p  4, 4 1;p  5, 5 1;p  55, 55 1;p  6, 6 1;p  66, 66 1;p  7, 7p  
1;  77, 77 1;p  8, 8 1.p  
Принимается, что продолжительности поверки и восстановления яв-

ляются детерминированными величинами, равными соответственно 
,k kkt t  и в.t   

Учитывая, что 1 1,w v  2 0,w  3 0,w  4 0,w  5 0,w  6 0,w  и под-
ставляя приведенные выражения в уравнение (1), получаем расчетные 
формулы для коэффициентов готовности и достоверности информации 
о состоянии ИТ: 

 г 1 1 ;i i
i

K w  гг 1 1 11 11( ) ;i i
i

K w w  

 1 1 1 1 1 11 11( ) ;D w w w  2 2 2 2 2 22 22( ),D w w w  

где г гг,K K  — коэффициенты готовности ИТ, определенные по результа-
там ПП и результатам ПП и ВП; 1 2,D D  — коэффициенты достоверности 
информации о состоянии работоспособной и отказавшей ИТ. 

При проведении поверок ИТ учитываем вероятности ложного и не-
обнаруженного отказов [1]. Относительная погрешность измерений кон-
тролируемого при поверках параметра R  определяется по формуле 

,x IR  где x  — суммарная погрешность измерения контролируе-
мого параметра; I  — допуск на контролируемый параметр. 
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Зависимости вероятностей ложного  и необнаруженного  отказов 
от относительной погрешности измерения R  в случае нормального зако-
на распределения погрешности контролируемого параметра [1] приведе-
ны на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимости вероятностей ложного  и необнаруженного   отказов  
от относительной погрешности измерения R  

С увеличением относительной погрешности измерения R  вероятно-
сти ложного и необнаруженного отказов увеличиваются, т. е. при прове-
дении ВП число ошибок при принятии решения о состоянии ИТ будет 
больше, чем при ПП. 

Результаты моделирования процесса эксплуатации ИТ. Расчеты про-
водились для разных возможных значений основных показателей модели 
эксплуатации ИТ. Зависимости ггK  от доли  ИТ, направляемой на ВП, 
при разных значениях R  приведены на рис. 3, а. С увеличением доли ИТ, 
направляемой на ВП, коэффициент ггK  увеличивается. Увеличение R   

Рис. 3. Зависимости  (а) и  (б) от доли  ИТ, направляемой на ВП,  
при разных значениях 
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также приводит к увеличению гг .K  Зависимости 1D  от доли  ИТ, 
направляемой на ВП, при разных значениях R  приведены на рис. 3, б. 

Согласно зависимости на рис. 3, б, 1D  уменьшается и влияние R   
на 1D  незначительно. Зависимости оптимального kT  от доли  ИТ, 
направляемой на ВП, при разных значениях R  приведены на рис. 4.  
С увеличением доли ИТ, направляемой на ВП, значение kT  уменьшается. 
Структура коэффициента ггK  приведена на рис. 5. С увеличением доли 
ИТ, направляемой на ВП, первое слагаемое 1 1w  уменьшается, второе 
слагаемое 11 11w  и коэффициент ггK  увеличиваются.  

Рис. 4. Зависимости оптимального kT  от доли  ИТ, направляемой на ВП,  
при разных значениях R  

Рис. 5. Структура коэффициента ггK  

Обсуждение полученных результатов. Отличие приведенных ре-
зультатов от данных из [19–21] заключается в том, что в предложенной 
полумарковской модели введен показатель достоверности информации  
о состоянии ИТ, имеющий важное значение для автономного функцио-
нирования объекта, на котором она установлена. Предлагаемая полумар-
ковская модель позволяет одновременно получить оценки по двум пока-
зателям: коэффициентам достоверности информации о состоянии ИТ  
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и готовности ее к применению по назначению. При этом исследованы 
структуры коэффициентов готовности долей ИТ, направляемых на по-
верку разными способами. Полученные результаты в части совместного 
моделирования коэффициентов достоверности информации о состоянии 
ИТ и готовности ее к применению по назначению являются ключевыми 
при принятии решения о выборе режима функционирования объекта. 

Заключение. Предложена полумарковская модель эксплуатации ИТ  
с возможностью проведения ее поверок разными способами. Модель отра-
жает стационарный процесс эксплуатации, когда ИТ может быть поверена 
отличающимися по процедуре исполнения способами (с демонтажем или 
без демонтажа, с использованием эталонов или встроенных мер). Показано, 
что, выбирая разные способы поверки, можно обеспечить решение задач их 
метрологического обеспечения на необходимом уровне.  
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Abstract Keywords 
The assessment of the readiness of modern measuring 
equipment for its intended use is based on the observa-
tion of a variety of parameters, the statistics of which 
exceed the tolerance field based on various distribution 
laws. The article formulates the task of determining the 
effectiveness of metrological support for measuring 
equipment using the theory of semi-Markov models  
of their operation. A semi-Markov model of the process 
of operation of measuring equipment with the possi-
bility of carrying out its checks in various ways is pro-
posed. The model reflects the stationary process of 
measuring equipment operation, when measuring 
equipment installed on an object can be verified in ways 
that differ in the execution procedure (with or without 
dismantling, using standards or built-in measures).  
A graph of transitions of measuring equipment during 
operation in different states and a matrix of probabili-
ties of state transitions are given, the coefficient of relia-
bility of information about the state of measuring 
equipment and the coefficient of its readiness for its 
intended use are calculated. According to the results  
of modeling the operation of measuring equipment,  
by combining checks carried out in different ways,  
it is possible to provide the necessary values of the 
reliability coefficients of information about the condi-
tion of measuring equipment and its readiness for its 
intended use to perform certain tasks 

Semi-Markov model, measuring 
equipment, verification, availa-
bility coefficient, reliability coef-
ficient, transition proba- 
bility matrix 
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