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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность темы обусловлена важностью обеспечения эффективности вы-

полнения поверочно-аттестационных работ и в связи с этим необходимостью оптимизации как структуры пове-
рочных подразделений, так и планирования поверочных работ. Целью работы является разработка комплекса мо-
делей построения и функционирования ведомственной системы поверочных органов, в котором учитываются 
основные структурные и функциональные параметры системы поверочных органов. Материалы и методы. Рас-
смотрен комплекс моделей построения и функционирования ведомственной системы поверочных органов, кото-
рый состоит из ряда моделей: модель распределения работ позволяет описать распределение поверочных работ  
в установившемся стационарном режиме функционирования обслуживаемых объектов и поверочных органов; мо-
дель сетевого планирования позволяет описать распределение работ во времени и продолжительность выполнения 
работ по обслуживанию заявок; транспортная модель позволяет описать планирование способов и маршрутов до-
ставки партий СИ в поверочные подразделения, либо маршрутов движения подвижных поверочных лабораторий; 
модель функционирования системы позволяет описать процессы выполнения поверочных работ в территориально 
распределенной ведомственной системе поверочных органов при различных вариантах построения системы, рас-
пределения и организации работ; модель расходов и доходов позволяет описать процессы расходования ресурсов 
при различных вариантах построения поверочных органов и организации работ. Результаты и выводы. Использо-
вание комплекса моделей позволит с единых позиций выполнить формализованное описание состава  
и функционирования территориально распределенной ведомственной системы поверочных органов, определить 
множество основных параметров системы и показателей качества, а также отношения между этими множествами. 
Рассмотренный комплекс моделей можно использовать при формировании и оценивании вариантов построения 
поверочных подразделений и организации поверочных работ.  
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Abstract. Background. The relevance of the topic is determined by the importance of ensuring the efficiency  
of verification and certification work and, in this regard, the need to optimize both the structure of verification depart-
ments and the planning of verification work. The purpose of the work is to develop a set of models for the construction 
аnd functioning of a departmental system of verification bodies, which takes into account the main structural and func-
tional parameters of the system of verification bodies. Materials and methods. The article considers a set of models for the 
construction and operation of a departmental system of verification bodies, which consists of a number of models:  
the work distribution model allows one to describe the distribution of verification works in the established stationary 
mode of operation of the serviced objects and verification bodies; the network planning model allows one to describe  
the distribution of works in time, and the duration of work on servicing applications; the transport model allows one  
to describe the planning of methods and routes for delivering batches of measuring instruments to verification 
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departments, or the routes of movement of mobile verification laboratories; the system functioning model allows one  
to describe the processes of performing verification works in a territorially distributed departmental system of verification 
bodies with various options for constructing the system, distributing and organizing works; the model of expenses and 
incomes allows one to describe the processes of resource expenditure with various options for constructing verification 
bodies and organizing works. Results and conclusions. The use of a set of models will allow one to perform a formalized 
description of the composition and operation of a territorially distributed departmental system of verification bodies,  
to determine a set of basic system parameters and quality indicators, as well as the relationships between these sets.  
The considered set of models can be used in the formation and evaluation of options for constructing verification depart-
ments and organizing verification works. 
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eters, indicators 
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Введение 

Ведомственные метрологические службы создаются для решения задач по обеспечению 
единства и точности измерений при разработке, производстве, испытаниях и эксплуатации тех-
ники, продукции и иной деятельности. К числу задач, решаемых ведомственными метрологи-
ческими службами, относится метрологическое обслуживание средств измерений (СИ), под ко-
торым понимается комплекс мероприятий, проводимых с целью поддержания метрологических 
характеристик СИ в установленных пределах. Метрологическое обслуживание СИ осуществля-
ется преимущественно силами ведомственных поверочных органов (центров метрологии, лабо-
раторий измерительной техники, калибровочных лабораторий и пр.). 

Для многих крупных ведомств характерной является территориально распределенная 
структура, в составе которой эксплуатируется большое число разнотипных средств измерений. 
С учетом этого ведомственная система метрологического обеспечения соответственно строится 
как территориально распределенная сеть метрологических подразделений с различными обла-
стями аккредитации и видами обслуживаемых СИ, различным оснащением, различными про-
изводственными возможностями и пр. 

Анализ показывает, что подобная система представляет собой многопараметрический объ-
ект, характеризуемый множеством параметров организации системы и процессов ее функциони-
рования. Задачи формализованного описания таких объектов, оценивания и выбора вариантов 
построения и функционирования характеризуются высокой размерностью, взаимозависимо-
стью частных показателей, невозможностью нахождения в общем виде строго оптимальных  
решений. Выполнить всестороннее и адекватное описание такого объекта с учетом всех изме-
няемых параметров в рамках одной какой-либо модели не представляется возможным. Для ре-
шения таких задач представляется целесообразным использовать многомодельный подход  
с объединением частных моделей в единый комплекс. 

Формализованная постановка задачи 

Начальным этапом формализованного описания является декомпозиция рассматривае-
мой системы и определение состава базовых множеств и отношений между ними, описываю-
щих формализуемые объекты и процессы [1].  

Под исследуемой системой будем понимать ведомственную территориально распреде-
ленную систему поверочных органов. К объектам, оказывающим непосредственное влияние на 
исследуемую систему и выступающим по отношению к ней как внешняя среда, следует отнести 
вышестоящую по уровню иерархии систему, формирующую цели для исследуемой системы,  
а также существующую инфраструктуру и факторы внешней среды, в условиях которых функ-
ционирует система. 

В качестве вышестоящей системы выступает совокупность N  территориально распреде-
ленных объектов обслуживания, которую в обобщенном виде можно описать N-мерным векто-
ром ( )1, , , ,   .N n NO O O O= … …  Каждая компонента nO  описывает параметры и характеристики 
подлежащих метрологическому обслуживанию средств измерений на n-м объекте и может быть 
представлена в виде кортежа 
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, , Λ ,  n n n H HO B H= τ , 1,  ,n N=  (1) 

где nB  – множество параметров, характеризующих территориальное расположение объекта 
(например, в виде географических координат); nH  – множество, характеризующее число типов 
и количество СИ каждого типа на данном объекте; ΛH  – множество, характеризующее интен-
сивности заявок на поверку СИ каждого типа, определяемые через средние длительности меж-
поверочных интервалов; Hτ  – множество, характеризующее нормы времени на поверку СИ 
каждого типа. 

К существующей инфраструктуре можно отнести имеющиеся средства и возможности 
для доставки СИ в поверочные органы, которые могут быть описаны вектором 

( )1, , , ,  I i IQ Q Q Q= … … . Каждая компонента iQ  описывает для i-го вида транспорта доступные 
направления для доставки СИ в поверочные органы и может быть представлена в виде 

, ,i i i iQ L V C= , 1,  ,i I=  (2) 

где ,  1, ,  1,nmL l n N m M= = =  – матрица расстояний nml  от n-х объектов до m-х поверочных ор-
ганов для заданного вида транспорта; V  – средние скорости движения транспортных средств 
каждого вида с учетом доступной сети дорог; C  – удельные (на единицу расстояния) стоимости 
доставки транспортным средством каждого типа.  

Внешняя среда может быть охарактеризована набором J  факторов различного проис-
хождения. К ним могут быть отнесены как естественные (температура, влажность, давление, 
пыль, осадки и пр.), так и искусственные (электромагнитные, вибрационные, ударные и пр.) 
факторы, так или иначе влияющие как на параметры обслуживаемых объектов, так и на харак-
теристики процесса функционирования поверочных органов. В формализованном виде внеш-
няя среда может быть описана J-мерным вектором ( )1, , ,  ,  J j JD D D D= … … , в котором каждая 

компонента , j j jD P W=  описывает параметры отдельного фактора внешней среды – вероятность 

jP  возникновения j-го фактора и степень его проявления (воздействия) jW .  
В качестве исследуемой системы рассматривается ведомственная распределенная си-

стема поверочных органов, характеризуемая своей структурой и организацией процессов функ-
ционирования.  

Структура ведомственной метрологической службы представляет собой совокупность 
M  территориально распределенных поверочных органов, и может быть описана М-мерным 
вектором ( )1, , , ,  .M m MZ Z Z Z= … …  Каждая компонента mZ  этого вектора описывает параметры 
и характеристики построения (структурные параметры) поверочных органов и может быть 
представлена в виде 

, ,Μm m m GZ B G= , 1,  ,m M=  (3) 

где mB  – множество параметров, характеризующих территориальное расположение повероч-
ных органов; mG  – множество, характеризующее области аккредитации и количество соответ-
ствующих им типов рабочих мест по поверке СИ в поверочном органе; ΜG  – множество, ха-
рактеризующее интенсивности обслуживания Gμ  заявок на поверку СИ на рабочих местах 
каждого типа, определяемые нормами времени на поверку СИ. 

Организация функционирования поверочных органов в подобной системе характеризу-
ется рядом факторов, таких как распределение заявок на поверку СИ от объектов по повероч-
ным органам (или закрепление объектов за поверочными органами), календарная очередность 
поступления партий СИ на поверку в поверочные органы, способы и маршруты доставки СИ  
в поверочные органы и обратно. В соответствии с этим варианты организации поверочных ра-
бот могут характеризоваться вектором X, определяемым как отношение на декартовом произ-
ведении составляющих его множеств: 

( ){ }; ; )|  ,X R T S r t s r R t T s S⊆ × × = ∈ ∧ ∈ ∧ ∈   (4) 
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где R  – множество допустимых вариантов распределения заявок на поверку СИ от всех объек-
тов по поверочным органам; T  – множество допустимых вариантов календарных планов пред-
ставления партий СИ на поверку; S  – множество допустимых вариантов маршрутов доставки 
партий СИ в поверочные органы и обратно; , ,r t s  – соответственно элементы множеств ,   R T и S , 
а ( ); ;x r t s=  – вариант организации поверочных работ из множества вариантов X   
(  x X∈ ). 

Качество построения и функционирования рассматриваемой системы, включающей тер-
риториально распределенные обслуживаемые объекты и поверочные подразделения ведом-
ственной метрологической службы, целесообразно оценивать по совокупности показателей 
технико-экономической эффективности, включающей показатели результативности, оператив-
ности и ресурсоемкости ( )1 2 3,  ,  Y Y Y Y= . 

Если параметры обслуживаемых объектов NO  и существующей инфраструктуры IQ  яв-
ляются заданными и неизменными, а возможные условия JD  выполнения работ (определяемые 
совокупностью воздействующих факторов внешней среды) известны с некоторыми вероятно-
стями, то частные технико-экономические показатели эффективности могут быть представлены 
как некоторые функции от варьируемых структурных параметров исследуемой системы и па-
раметров организации поверочных работ, т.е. в общем случае имеет место отображение 

( ): ,     :  ,   f Z X Y z Z x X y Y y f z x→ ⇔ ∀ ∈ ∧ ∈ ∃ ∈ =  при известных  , , ,N I JO Q D  (5) 

где Y  – обобщенное обозначение определяемого показателя. 
Представленное формализованное описание может быть положено в основу постановки 

и решения широкого круга различных задач: от оценки отдельных показателей качества постро-
ения и функционирования поверочных органов, включая выбор вариантов параметров органи-
зации поверки и заканчивая задачами риск-ориентированного структурно-функционального 
синтеза системы в целом по совокупности технико-экономических показателей.  

Решение подобных задач характеризуется необходимостью учета множества параметров 
и вариантов их сочетаний, и как следствие – исключительно высокой размерностью, невозмож-
ностью адекватного описания рассматриваемых процессов в рамках одной модели. Вследствие 
этого представляется целесообразным использование многомодельного подхода, подразумева-
ющего многоаспектное моделирование различных сторон построения и функционирования ис-
следуемой системы с учетом различных факторов, а также согласование и объединение частных 
моделей в единый комплекс. 

Структура комплекса моделей 
В состав комплекса моделей предусматривается включить частные модели, отражающие 

отдельные значимые аспекты построения и функционирования системы и позволяющие уста-
новить отношения между параметрами исследуемой системы и значениями выбранных показа-
телей качества. При этом модель объекта – источника заявок на обслуживание и модель внеш-
ней среды в контексте данной задачи выступают как внешние формирующие исходные данные 
для решаемой задачи. 

Структура комплекса моделей представлена на рис. 1. 
Рассмотрим далее назначение, подходы к построению и порядок взаимодействия частных 

моделей при решении различных задач. 
Модель распределения работ предназначена для описания распределения поверочных 

работ в установившемся стационарном режиме функционирования обслуживаемых объектов  
и поверочных органов, оценки качества такого распределения по значимым показателям, вы-
бора вариантов распределения поверочных работ на основе такой оценки. 

Ведомственная метрологическая служба является обеспечивающей и функционирует  
в интересах вышестоящей системы. Поэтому вполне естественным представляется создавать 
(или адаптировать) ее под потребности объектов обслуживания. Это означает, что распределе-
ние сил и средств поверки, области аккредитации поверочных органов целесообразно устанав-
ливать в интересах рациональной организации обслуживания на всей обслуживаемой террито-
рии, а в случае необходимости – производить их перераспределение. Поэтому определяемыми 
параметрами в данной модели могут быть как параметры состава поверочных органов, так  
и, собственно, распределение объемов работ между поверочными органами. 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2024;(4) 133 

Показатели технико-экономической 
эффективности     Y

Модель распределения 
работ

Модель 
сетевого 

планирования

Транспортная 
модель

Модель 
функционирования 

системы Модель 
расходов
и доходов

Показатели 
результативности 
и оперативности 

Показатели 
ресурсоемкости 

Состав 
поверочных 
органов

Распределение 
работ между 
поверочными 

органами

Заявки на 
поверку 

Существующие 
силы и 
средства 

поверочных 
органов

Очередность 
выполнения работ 

Маршрут движения

Варианты организации  поверочных работ

ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ

 
Рис. 1. Структура комплекса моделей 

 
Структурные параметры системы поверочных органов могут быть определены в зависи-

мости от нагрузочных характеристик потока заявок обслуживаемой системы и параметров су-
ществующей инфраструктуры, что в формализованном виде описывается отображением 

1 : ,  .N I Mf O Q Z→  (6) 

При известном составе поверочных органов может быть произведено распределение ра-
бот по поверке СИ от всех объектов по поверочным органам: 

2 : , , .N I Mf O Q Z R→  (7) 

Оценивание качества такого распределения поверочных работ целесообразно произво-
дить с позиций обеспечения оперативности. Требование оперативности подразумевает обеспе-
чение своевременности поверочных работ и минимальной продолжительности нахождения СИ 
в поверочных органах (с учетом времени доставки и ожидания обслуживания). Кроме того,  
от показателей оперативности во многом зависят и экономические показатели поверочных ра-
бот. Поэтому модель должна позволять оценивать показатели оперативности работ в зависимо-
сти от значений структурных параметров системы поверочных органов и вариантов закрепле-
ния объектов – источников заявок между поверочными органами: 

( )   ,  ,  при заданных  , ,T T M N IY Y Z R O Q=  (8) 

где TY  – определяемый временной показатель. 
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Задача определения структурных параметров системы поверочных органов может ре-

шаться на основе моделей систем и сетей массового обслуживания с различными классами за-
явок [2, 3]. 

Задача рационального распределения поверочных работ в территориально распределен-
ной системе, включающей N  объектов – источников заявок на обслуживание и M  поверочных 
органов, может быть интерпретирована в рамках известных задач линейного программирова-
ния, таких как обобщенная задача о назначениях, или как вариант многопродуктовой транс-
портной задачи с различными типами работ и исполнителей [4]. 

Результатом решения подобной задачи является схема закрепления, описывающая вы-
бранный вариант закрепления объектов – источников заявок на поверку СИ между повероч-
ными органами применительно к установившемуся режиму функционирования системы.  
В формализованном виде некоторый вариант закрепления *  R  может быть описан матрицей: 

* ,  1, ; 1, .nmR r n N m M= = =  (9) 

Компоненты матрицы nmr  могут представлять собой числа, характеризующие количество 
обслуживаемых в m-м поверочном органе заявок от n-го объекта, либо вероятности поступле-
ния в m-й поверочный орган заявок на обслуживание от n-го объекта. В частном случае, когда 
от одного объекта обслуживания все заявки предусматривается направлять только в один пове-
рочный орган, компоненты данной матрицы принимают значения только 0 или 1. 

При известном варианте закрепления могут быть определены также величины нагрузки и 
коэффициенты загрузки каждого поверочного органа.  

При выбранном составе поверочных органов и сформированных схемах закрепления мо-
гут решаться задачи планирования, включающие формирование календарных планов выполне-
ния поверочных работ (календарное планирование), и планирование доставок СИ в поверочные 
органы и обратно или планирование передвижения подвижных поверочных лабораторий (пла-
нирование маршрутов). Для решения таких задач предназначены следующие модели – модель 
сетевого планирования и транспортная модель. 

Модель сетевого планирования предназначена для описания распределения работ  
во времени, т.е. очередности и продолжительности выполнения работ по обслуживанию заявок 
каждого вида в каждом поверочном органе. Модель должна обеспечивать возможность рацио-
нального планирования работ во времени при известных параметрах потока заявок, выбранных 
структурных параметрах поверочных органов, выполненном закреплении объектов за повероч-
ными органами с учетом существующей инфраструктуры. Иначе говоря, модель сетевого пла-
нирования предназначена для формирования допустимых вариантов календарных планов пред-
ставления партий СИ на поверку:  

3 : , , , .N I Mf O Q Z R T→  (10) 

При формировании календарных планов должны использоваться в первую очередь вре-
менные показатели, характеризующие, с одной стороны – очередность представления и выпол-
нения работ по поверке, общую продолжительность нахождения СИ в поверочных органах,  
с другой стороны – загрузку рабочих мест по поверке. 

Результат применения модели – сетевой план выполнения работ *,T  который в формали-
зованном виде может быть представлен следующим образом: 

( )*
1,1 1,2 ,, , , 1, , 1,  ,n mT n N m M° ° °= τ τ …τ = =  (11) 

где ,n m
°τ  – момент начала обслуживания заявки из n-го объекта обслуживания в m-м поверочном 

органе. 
Отличительной особенностью данной модели является возможность координации (рас-

пределения) заявок по времени с учетом ограничений ресурсов поверочных органов и учетом 
предпочтительных моментов удовлетворения заявок для объектов обслуживания. 

Данная задача является разновидностью задач сетевого планирования, подходы к реше-
нию подобных задач описаны, например, в работах [5, 6]. 

На основе применения данной модели формируются календарные планы работ повероч-
ных органов и календарные план-графики представления на поверку СИ от всех объектов. 
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Транспортная модель предназначена для описания и планирования способов и маршру-

тов доставки партий СИ в поверочные подразделения либо маршрутов движения подвижных 
поверочных лабораторий. Данная модель должна обеспечивать возможность оптимального или 
рационального транспортного планирования при известных параметрах потока заявок и составе 
поверочных органов, выполненном закреплении объектов за поверочными органами, с учетом 
спланированных сроков завершения работ и существующей транспортной инфраструктуры. 
Для случаев обслуживания заявок в стационарных поверочных органах транспортная модель 
обеспечивает формирование допустимых способов и маршрутов доставки партий СИ в пове-
рочные органы и обратно; а при обслуживании на местах расположения СИ – формирование 
рациональных маршрутов перемещений подвижных поверочных лабораторий между обслужи-
ваемыми объектами: 

4 : , , , , .N I Mf O Q Z R T S→  (12) 

В качестве основных показателей качества в данной модели целесообразно использовать 
суммарную продолжительность и стоимость транспортирования (с учетом доступных видов 
транспорта), а также суммарные расстояния, среднюю и максимальную продолжительность от-
сутствия СИ на объектах по причине проведения поверок с учетом времени транспортирования 
и ожидания обслуживания.  

Результатом решения задачи транспортного планирования являются маршруты движения 
транспортных средств при доставке СИ или маршруты движения подвижных поверочных ла-
бораторий, обеспечивающие соответствие план-графикам представления СИ на поверку. 

В формализованном виде некоторый вариант маршрутов доставки партий СИ *S  может 
быть описан в виде 

( )( )* 1 1
1,1 1,2 ,, , , 1, , 1,  ,n

n m mS s s s n N m M= … = =  (13) 

где ( ),
n
n m ms  – маршрут движения средств измерений из n-ого объекта обслуживания в m-й пове-

рочный орган (из одного поверочного органа в другой поверочный орган). 
Отличительной особенностью данной модели является возможность формирования 

маршрута движения таким образом, что при прибытии в каждый поверочный орган его рабочие 
места не будут задействованы для выполнения других работ. При этом продолжительность 
между окончанием обслуживания в предыдущем и началом обслуживания в следующем пове-
рочном органе равна продолжительности транспортировки между этими поверочными орга-
нами. 

Подобные задачи могут решаться на основе методов линейного программирования, при 
этом задача определения маршрутов доставки СИ в стационарные поверочные органы может 
решаться как разновидность многопродуктовой транспортной задачи, а в случае использования 
подвижных поверочных лабораторий – как задача о коммивояжере. Подходы к решению подоб-
ных задач описаны, например, в работах [7, 8]. 

Следующую группу составляют модели, на основе которых возможно оценить качество 
функционирования системы в целом (включая и обслуживаемые объекты, и поверочные ор-
ганы) по совокупности технико-экономических показателей. К этой группе относятся модель 
функционирования системы и модель расходов и доходов. В качестве входных данных для дан-
ных моделей используются полученные на основе уже рассмотренных моделей допустимые ва-
рианты решения частых задач распределения работ, планирования сроков и маршрутов до-
ставки. 

Модель функционирования системы предназначена для описания процессов выполне-
ния поверочных работ в территориально распределенной ведомственной системе поверочных 
органов при различных вариантах построения системы, распределения и организации работ,  
а также для оценивания технических показателей качества функционирования системы. Основ-
ное назначение модели – определение для продолжительного во времени установившегося ре-
жима зависимостей показателей результативности и временных показателей процессов функ-
ционирования от структурных и функциональных параметров поверочных органов при 
заданных параметрах обслуживаемых объектов, существующей инфраструктуры и возможных 
условиях выполнения работ: 
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( ) ,  , r rY Y Z X=  ( ) ,  ,t tY Y Z X=  при заданных  , , ,N I JO Q D  

,,  r R t TY Y Y Y∈ ∈  (14) 

где RY  и TY  – множества определяемых показателей результативности и оперативности соот-
ветственно. 

В качестве показателей результативности поверочной деятельности могут использо-
ваться: 

– вероятность достижения цели ( )ДЦ плP T  – вероятность того, что за установленный ин-
тервал времени плT  объем качественно выполненных поверочных работ окажется не меньше 
запланированного; 

– отношение количества качественно выполненных за плановый период поверок СИ к 
числу запланированных поверок ( ) ( )р пл о пл/N T N T  и др. 

В составе показателей оперативности целесообразно использовать: 
– вероятность выполнения запланированного объема работ за заданное время, т.е. веро-

ятность того, что фактическое время фτ  выполнения требуемого объема 0N  работ по поверке 

не превысит планового плT : ( )
0 ф пл NP Tτ ≤ ; 

– средние продолжительности составляющих процесса поверки: времени доставки трτ , 
времени ожидания в очереди ожτ , собственно времени поверки пτ , времени обслуживания в 
целом обсл тр ож пτ = τ + τ + τ ; 

– средняя доля времени, в течение которого СИ отсутствуют на месте штатной эксплуа-
тации по причине проведения поверки и др. 

При этом показатели результативности и оперативности процессов поверки СИ являются 
взаимозависимыми через общие каналы обслуживания. 

В основе такой модели функционирования поверочных органов может быть использован 
математический аппарат локально сбалансированных замкнутых неоднородных сетей массо-
вого обслуживания [2, 3, 10]. Это позволит определить нагрузочно-временные характеристики 
функционирования системы, а через них – показатели результативности и оперативности, при-
чем с учетом как структурных параметров системы, так и параметров организации поверочных 
работ. 

Модель расходов и доходов предназначена для описания процессов расходования ресур-
сов при различных вариантах построения поверочных органов и организации работ, определе-
ния величин расходуемых ресурсов и получаемых доходов, а также оценивания экономической 
эффективности поверочной деятельности. В модели могут рассматриваться различные виды ре-
сурсов: природные (газ, вода, воздух и др.), материальные (оборудование, электроэнергия, топ-
ливо и пр.), информационные (обучение, документация и пр.), трудовые (персонал), финансо-
вые. Ресурсы различных видов выражаются в принятых для них натуральных единицах. Кроме 
того, все ресурсы посредством пересчета могут быть сведены к стоимостным. Поэтому в каче-
стве показателей ресурсоемкости можно использовать как собственно объемы расходуемых ре-
сурсов, так и их стоимости. 

В составе стоимостных показателей принято выделять две группы затрат: единовременные 
и текущие. Единовременные (капитальные) затраты могут включать затраты на строительство 
(оборудование) помещений поверочных подразделений, оснащение рабочих мест по поверке 
СИ, первоначальное обучение персонала, приобретение (разработку) нормативно-технической 
документации, создание резервного парка СИ, приобретение транспортных средств. Эти за-
траты определяются главным образом параметрами системы поверочных органов – видами об-
ластей аккредитации на поверку и необходимым количеством соответствующих им типов ра-
бочих мест по поверке СИ: 

( )  ,  при  заданных   , , .К К M N I JY Y G O Q D=  (15) 

Текущие затраты обусловлены расходованием ресурсов в процессе функционирования 
системы. Составляющие текущих затрат многочисленны и разнообразны. Величины составля-
ющих текущих затрат зависят как от структурных параметров системы, так и от параметров 
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организации работ. Общие текущие затраты определяют, как правило, как сумму составляющих 
за календарный интервал времени, обычно равный одному году:  

( ) ( ) ( )
1

 , , , , ,   ,
K

C C N I M i
k

Y t Y O Q Z R T S C t
=

= =  (16) 

где ( )kC t , 1,k K=  – составляющие по видам текущих затрат (например, транспортные рас-
ходы, затраты на эксплуатацию средств поверки, оплата электроэнергии, расходных материа-
лов, амортизационные отчисления, заработная плата с отчислениями и пр.) за год. 

Суммарные затраты на поверочную деятельность в ведомственной метрологической 
службе можно оценить через величину приведенных затрат, определяемых с учетом текущих и 
капитальных составляющих. 

В случае, если предусматривается коммерческая деятельность, необходим также учет до-
ходов. Расчет составляющих доходов также производится за год функционирования. 

Для корректного учета результатов экономической деятельности на продолжительном 
интервале функционирования целесообразно использовать модели дисконтированных денеж-
ных потоков [9, 10]. На основе такой модели могут быть определены как собственно затраты и 
доходы, так и значения показателей экономической эффективности: экономический эффект, чи-
стый доход, срок окупаемости и др. 

С использованием модели функционирования системы и модели расходов и доходов мо-
жет производиться оценивание по совокупности показателей как отдельных аспектов функци-
онирования поверочных органов, так и технико-экономической эффективности системы в це-
лом.  

Заключение 

Рассмотренный комплекс моделей позволяет с единых позиций выполнить формализо-
ванное описание состава и функционирования территориально распределенной ведомственной 
системы поверочных органов, определить множества основных параметров системы и показа-
телей качества, а также отношения между этими множествами.  

С использованием комплекса моделей возможно формирование и оценивание вариантов 
построения поверочных подразделений и организации поверочных работ. Для выбора наиболее 
предпочтительных в некотором смысле или рациональных вариантов необходимо совместное 
использование частных моделей в единой итерационной процедуре формирования, оценивания 
и сравнения вариантов. 
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