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Аннотация. Актуальность и цели. Важной составляющей метрологического обеспечения технических систем 

является поверка средств измерений, выполняемая в поверочных подразделениях, входящих в состав метрологиче-
ских служб. Процедура поверки средств измерений может осуществляться как стационарно, так и в местах их экс-
плуатации с применением мобильных метрологических комплексов. От эффективности функционирования мо-
бильных метрологических комплексов зависит качество функционирования технических систем в целом. Одним из 
процессов жизненного цикла мобильных метрологических комплексов является процесс управления рисками, ко-
торый должен быть непрерывным и итерационным. Управление рисками позволяет выбирать рациональные вари-
анты комплектования и применения мобильных метрологических комплексов по назначению с учетом вероятно-
сти и размеров возможных последствий от неблагоприятных факторов. Целью работы является оценивание 
влияния риска на результативность метрологического обеспечения средств измерений с применением мобильных 
метрологических комплексов. Актуальность темы обусловлена важностью задач обеспечения эффективности по-
верочной деятельности при организации работ метрологических служб. Материалы и методы. Исследования ос-
новываются на использовании теории вероятностей и математической статистики, теории надежности и квалимет-
рии применительно к задачам оценки эффективности функционирования мобильных метрологических 
комплексов. Результаты. Представлен краткий анализ управления рисками на стадиях жизненного цикла, описа-
ние мероприятий по снижению показателей риска на каждой из стадий, выбор и реализация которых может обес-
печить снижение величины возможного ущерба и выполнение предъявляемых требований. Вывод. Представленная 
модель может быть использована при оценивании эффективности функционирования мобильных метрологиче-
ских комплексов при организации хозяйственной деятельности ведомственных метрологических служб. 
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Abstract. Background. An important component of metrological support of technical systems is verification of meas-

uring instruments, performed in verification departments, which are part of metrological services. Verification procedure 
of measuring instruments can be carried out both stationary and in places of their operation with the use of mobile met-
rological complexes. The efficiency of functioning of mobile metrological complexes essentially determines the quality of 
functioning of technical systems as a whole. One of the processes of the life cycle of mobile metrological complex is the 
process of risk management, which should be continuous and iterative. Risk management allows to choose rational vari-
ants of acquisition and application of mobile metrological complex by purpose taking into account probability and sizes 
of possible consequences from unfavorable factors. The purpose of the work is to assess the impact of risk on the perfor-
mance of metrological services. The relevance of the topic is due to the importance of the tasks of ensuring the 
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effectiveness of verification activities in the organization of metrological services work. . Materials and methods. The re-
search is based on the use of probability theory and mathematical statistics, reliability theory and qualimetry as applied to 
the tasks of assessing the efficiency of mobile metrological complexes. Results. A brief analysis of risk management at the 
stages of the life cycle is presented, description of measures to reduce risk indicators at each of the stages, selection and 
implementation of which can ensure a reduction in the amount of possible damage and fulfillment of requirements. 
Conclusion The presented model can be used at estimation of efficiency of functioning of mobile metrological complexes 
at the organization of economic activity of departmental metrological services. 
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Введение 
В условиях наличия неопределенности и неполноты информации, используемой для при-

нятия управленческого решения, необходимо рассматривать множество вариантов развития со-
бытий и учитывать влияние большого количества факторов для выбора оптимального плана 
действий, что неизбежно приводит к возникновению рисков. Оценивание риска является осно-
вой для принятия управленческих решений, в том числе на разработку, проектирование и экс-
плуатацию сложных технических систем. Под риском понимается следствие влияния неопре-
деленности на достижение поставленных целей, в случае функционирования мобильных 
метрологических комплексов (ММК) − невыполнение запланированного объема работ по мет-
рологическому обслуживанию средств измерений. 

Одним из возможных направлений преодоления данного затруднения является переход  
к моделям функционирования ММК, базирующихся на риск-ориентированном подходе. Дан-
ный подход находит в последние годы достаточно широкое применение, как в нашей стране, 
так и за рубежом. Все больший интерес риск-ориентированный подход вызывает при решении 
задач метрологического обеспечения деятельности различных организаций [1–3]. 

Управление рисками на стадиях жизненного цикла ММК 
Жизненный цикл (ЖЦ) ММК представляет собой совокупность взаимообусловленных 

процессов последовательного изменения состояния ММК от начала исследования и обоснова-
ния его разработки до окончания его эксплуатации [1]. Указанные процессы ЖЦ объединяются 
в стадии. Стадия ЖЦ ММК представляет собой часть ЖЦ, которая характеризуется определен-
ным состоянием ММК, совокупностью предусмотренных стадией работ и их конечными ре-
зультатами. ЖЦ – это не временной период существования ММК (одного наименования и обо-
значения), а процесс последовательного изменения состояния, обусловленный видом 
производимых на ММК воздействий. При этом ММК конкретного типа может одновременно 
находиться в нескольких стадиях ЖЦ, например в стадиях производства, эксплуатации и капи-
тального ремонта. 

В общем случае выделяются пять стадий ЖЦ: исследование и обоснование разработки; 
разработка; производство; эксплуатация; капитальный ремонт [4]. Для исследования системы 
должна быть создана модель ЖЦ, которая включает одну или несколько моделей каждой ста-
дии. На каждой стадии принимаются решения и при этом необходимо учитывать влияние не-
определенностей и связанные с ними риски. 

Управление риском, или менеджмент риска (риск-менеджмент) – это скоординированные 
действия по управлению объектом с учетом риска [5]. В процессе управления рисками прово-
дятся определение, оценивание, обработка и мониторинг рисков, возникающих на стадиях ЖЦ. 
На каждой стадии ЖЦ ММК должны быть решены следующие задачи по оцениванию риска: 

– разработка планов идентификации, оценивания и уменьшения рисков; 
– идентификация текущих рисков, определение и выполнение мероприятий по их умень-

шению; 
– определение текущих рисков, определение и выполнение мероприятий по уменьшению 

рисков; 
– мониторинг характеристик функционирования, идентификация, классификация и со-

ставление отчетов об отклонениях, недостатках, отказах, последствиях и т.д. 
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Оценивание эффективности функционирования ММК с учетом риска 

Под эффективностью в соответствии с работами [6, 7] понимают комплексное операци-
онное свойство целенаправленного процесса функционирования, характеризующее его приспо-
собленность к выполнению стоящей перед системой задачи. Наиболее полно качество сложных 
технических систем, к которым относятся и ММК, можно оценить по совокупности технико-
экономических показателей, характеризующих процессы их целевого функционирования ‒ по-
казателей эффективности [8]. 

Требования к качеству и эффективности функционирования ММК должны задаваться на 
стадии исследования и обоснования разработки, обеспечиваться на стадии производства и со-
храняться на стадии эксплуатации. На всех стадиях ЖЦ ММК сначала необходимо задать, обос-
новать необходимый или достигнутый уровень качества, а потом воздействовать на эффектив-
ность функционирования различными методами и способами. 

Эффективность функционирования ММК зависит от уровня эффективности достигае-
мого на каждой из стадий ЖЦ: 

( )Э   Э , , ,  1 , 2, ,i i if k m i N= = … , (1) 

где Эi  – показатель эффективности функционирования ММК на стадиях ЖЦ; ik  – коэффициент, 
учитывающий качество мероприятий по повышению эффективности функционирования ММК 
на стадиях ЖЦ; im  – коэффициент, учитывающий качество выполняемых мероприятий и потери 
эффективности из-за ошибок, допущенных на стадиях ЖЦ; N  – количество стадий ЖЦ. 

На ( 1i + )-й стадии ЖЦ эффективность функционирования ММК определяется выраже-
нием 

( )1 1 1 1Э    Э 1 Эi i i i i im k m+ + + += + − . (2) 

При оценивании эффективности функционирования ММК необходимо учитывать мно-
жество неопределенностей, которые в общем случае характеризуют состояние полного или ча-
стичного отсутствия информации, необходимой для понимания события, его последствий и их 
вероятностей. При планировании применения ММК в силу тех или иных случайных факторов 
и причин фактически достигаемый результат деятельности становится случайным, а результат 
работ может отличаться от запланированного. Таким образом, лицо принимающее решение на 
задействование ММК по целевому предназначению сталкивается с необходимостью учета 
риска. Риск в соответствии с принятыми подходами будем характеризовать путем описания воз-
можного события, обстоятельств и их последствий (или их сочетания), и соответствующей ве-
роятности наступления этого события [9]. 

Под эффективностью функционирования ММК будем понимать нормированный к затра-
там результат оказания услуг на заданном интервале времени при соответствующем уровне 
риска. Показатель эффективности (Э) для каждой стадии ЖЦ ММК можно записать в виде 
функционала 

( )Э  , , ,  f K T C R= , (3) 

где K  – показатели качества услуг (применительно к основной производственной деятельности 
ММК целенаправленным процессом их функционирования является процесс поверки средств 
измерений); T  – время функционирования; C  – ресурсы, затрачиваемые на оказание услуг;  
R  – риск. 

В работе [10] эффективность функционирования систем предлагается оценивать с помо-
щью функционала: 

 Э   ,
S

s s
S G

W P
∈

=   (4) 

где sW  – нормированный показатель эффективности функционирования системы в состоянии S; 

 sP  – вероятность S-го состояния; SG  – пространство состояний системы. 
В качестве показателя эффективности функционирования ММК предложено использовать 

количество «результативных работ» AI, которое определяется в соответствии с выражением: 
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 ,  

S SI S S TA I T P=  (5) 

где SI  – производительность ММК в состоянии S ; ST  – время нахождения ММК в состоянии S ; 

 STP  – вероятность того, что ММК будет функционировать в состоянии S  в течение времени ST . 
С учетом (5) выражение (4) примет вид 

 Э  .
S

S

S S T S
S G

I T P P
∈

=   (6) 

При оценивании эффективности функционирования ММК в соответствии с выражением (6) 
будет учитываться эффект «накопления результативной работы». 

В результате воздействия дестабилизирующих факторов (изменение свойств и характе-
ристики самих ММК, параметров объектов обслуживания, условий выполнения работ) эффек-
тивность ММК будет уменьшаться, т. е. системе будет наноситься ущерб. Величина риска опре-
деляется выражением: 

,  
Ss S CR C P=  (7) 

где sR  – риск ММК в состоянии S ; SC  – величина ущерба при переходе ММК в состоянии S ; 

 SCP  – вероятность нанесения ущерба SC . 
Суммарный риск при условии независимости угроз и уязвимостей определяется выражением 

  
  1   1

  ,
ij ij

N M

s S S
i j

R C P
= =

=  (8) 

где  ijSC  – ущерб, наносимый ММК при наличии i-й уязвимости и реализации j -й угрозы;  

 ijSP  – вероятность реализации j-й угрозы при наличии i -й уязвимости. 
Приняв в качестве параметра ущерба величину уменьшения количества результативной 

работы ( )    S S SC I I T= − , получим выражение для определения эффективности функционирова-
ния ММК: 

 Э   ,
S

S

T T
S G

ITP R
∈

= −   (9) 

где      
S ST S T SR C P P=  – величина риска на интервале длительностью sT . 
Выбор исходного варианта комплектования ММК на стадии замысла или разработки мо-

жет обеспечить как выполнение требований за счет выбора новых (перспективных) решений, 
так и привести к снижению показателей эффективности при не полном учете всех влияющих 
дестабилизирующих факторов. Снижение показателей эффективности возможно и на более 
поздних стадиях ЖЦ. 

Одним из этапов процесса управления рисками является этап обработки риска, который 
включает: выбор одного или нескольких вариантов мероприятий по обработке риска; планиро-
вание проведения мероприятий по обработке риска; проведение мероприятий по обработке 
риска. При выборе мероприятий по обработке риска необходимо оценивать эффект от их реа-
лизации и требуемые затраты. Эффективность мероприятий может оцениваться по величине 
устраненного риска :SRΔ  

 

 
1 1

,
N M

s ij
i j

R R
= =

Δ = Δ  (10) 

где  ijRΔ  – величина снижения риска от j-й угрозы при наличии i -й уязвимости. 
Величина снижения риска  ijRΔ  определяется выражениями 

  , ij ij ijR c PΔΔ = Δ   (11) 
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  ,  ij ij ijR c qΔ =  (12) 

где  ijq  – вероятность того, что -я угроза не будет реализована при наличии i -й уязвимости. 
Эффективность мероприятий, направленных на уменьшения величины ущерба, опреде-

ляется с использованием выражения (11). В случае принятия мер по снижению вероятности ре-
ализации угроз для определения величины снижения рисков ijRΔ  используется выражение (12). 

Выбор и реализация соответствующих мероприятий по снижению показателей риска на 
каждой из стадий может обеспечить снижение величины возможного ущерба и выполнение 
предъявляемых требований. Увеличение числа стадий ЖЦ, на которых осуществляются меропри-
ятия по управлению риском, может привести к снижению потерь, но при этом необходимо учи-
тывать и возможное увеличение затрат. Наибольший эффект от увеличения числа контролируе-
мых стадий ЖЦ следует ожидать при создании сложных, уникальных систем, в то время как при 
создании простых, хорошо отработанных систем целесообразно уменьшать число таких стадий. 

Заключение 
Представленная модель может быть использована при оценивании рисков выполнения 

метрологического обслуживания средств измерений с использованием ММК при их планиро-
вании, комплектовании ММК рабочими местами, выборе рациональных или оптимальных ва-
риантов организации деятельности выездных метрологических групп в составе ведомственных 
метрологических служб. 

В дальнейших исследованиях следует рассмотреть представленную модель в условиях 
необходимости перераспределения имеющихся ограниченных ресурсов для проведения опера-
ций метрологического обслуживания средств измерений с помощью ММК. 
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