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Аннотация. Актуальность и цели. Для обоснования величины интервала между поверками и расчета показа-

телей эффективности функционирования при использовании по назначению средств измерений (СИ) использу-
ются различные модели функционирования в ходе использования по назначению. На основе предложенной по-
лумарковской модели процесса функционирования средств измерений военного назначения обосновано 
определение периодичности их поверки. Показана актуальность применения теории полумарковских процессов 
для моделирования функционирования СИ. Материалы и методы. Разработана полумарковская модель процесса 
функционирования СИ, позволяющая комплексно учесть влияние на надежность средств измерений следующих 
факторов: периодичности поверки СИ, интенсивности использования по назначению, вероятности возникнове-
ния неисправности рабочего эталона, вероятности неисправности СИ, вероятности отказа ЗИП, продолжитель-
ности проведения поверки, продолжительности диагностирования СИ, продолжительности замены неисправных 
элементов, вероятностей возникновения ошибок I и II рода. Показателем эффективности функционирования СИ 
выбран коэффициент готовности средств измерений, являющийся аналогом коэффициента метрологической ис-
правности для СИ. Результаты и выводы. С помощью данной модели можно рассчитать величину оптимального 
интервала между поверками СИ. 
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Abstract. Background. To substantiate the value of the interval between verifications and to calculate the perfor-

mance indicators of functioning when measuring instruments (MI) are used for their intended purpose, various models 
of the functioning of the means during intended use are used. On the basis of the proposed semi-Markov model of the 
process of functioning of measuring instruments for military purposes, the determination of the frequency of their veri-
fication is justified. The relevance of the application of the theory of semi-Markov processes for modeling the function-
ing of MI is shown. Materials and methods. A semi-Markov model of the MI functioning process has been developed, 
which allows to comprehensively take into account the influence of the following factors on the reliability of measuring 
instruments: the frequency of MI verification, the intensity of intended use, the probability of a malfunction of the work-
ing standard, the probability of a malfunction of the MI, the probability of a failure of the spare parts, the duration of ver-
ification, the duration of MI diagnostics, the duration of replacement of faulty elements, the probabilities of errors I and 
II rhoda. The indicator of the effectiveness of the functioning of the MI is the readiness coefficient of measuring instru-
ments, which is an analogue of the coefficient of metrological serviceability for the MI. Results and conclusions. With the 
help of this model, it is possible to calculate the value of the optimal interval between the verifications of MI. 
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Интервалы между поверками (ИМП) являются одной из важных характеристик СИ, по-

скольку они определяют не только их технические характеристики, но и существенно влияют 
на боеготовность вооружения. Поэтому требования к ИМП постоянно ужесточаются, что 
находит свое отражение в технических требованиях на вновь разрабатываемые и модернизи-
руемые СИ. На ранних этапах проектирования для установления ИМП используются расчет-
ные методы, приведенные в РМГ 74-2004. В начале рассчитывается первоначальное значение 
интервалов между поверками на этапе утверждения типа СИ согласно РМГ 74-2004. В этом 
документе приведен ряд методик, основанных на использовании показателей метрологиче-
ской надежности СИ, таких как вероятность того, что в течение заданной наработки метроло-
гический отказ не возникнет или средняя наработка на метрологический отказ, равная матема-
тическому ожиданию наработки до первого метрологического отказа. Согласно РМГ 74-2004 
аналогом коэффициента метрологической исправности СИ является комплексный показатель 
надежности СИ – коэффициент готовности, т.е. ми г.K K  

Наступление метрологического отказа может быть обнаружено только при поверке СИ, 
результаты которой позволят утверждать, что отказ произошел в период времени между двумя 
последними поверками. Является очевидным, что существует оптимальная величина ИМП. 

Действительно, частые поверки приводят к отрыву СИ от использования их по назначе-
нию, подрывают боеготовность вооружения и военной технтки (ВВТ). Последнее обусловлено 
тем, что СИ, часто находясь на поверке, не могут обеспечить контроль и оценку технического 
состояния ВВТ. Это приводит к снижению коэффициента готовности и коэффициента метро-
логической исправности. 

Редкие поверки приводят к тому, что в СИ накапливаются метрологические отказы, кото-
рые могут быть выявлены только при их поверке. И чем реже поверки, тем этих отказов больше. 
Накопление метрологических отказов приводит к тому, что после поверки СИ отправляются  
на ремонт. Это опять же приводит к снижению Kми и Kг. Таким образом, существует оптималь-
ное значение ИМП, обеспечивающее максимум Kми и Kг и адаптацию значений этих показателей 
к достигнутому уровню безотказности и метрологической исправности СИ. 

Перспективным направлением обоснования величины ИМП является использование 
моделей функционирования СИ в ходе их применения по назначению, позволяющих рассчи-
тать эффективность этих средств как функцию ИМП. При этом уровень сложности модели 
определяется не только перечнем учитываемых факторов, но и соответствующим уровнем 
сложности самого СИ, наличием в последнем разнородных подсистем и элементов. 

Для простых СИ моделирование процесса функционирования представляет собой чере-
дование временных промежутков, в которых это средство метрологически исправно и исполь-
зуется по назначению либо в случае метрологического отказа, обнаруженного в ходе поверки, 
восстанавливается. Такой процесс описывается марковской моделью, граф которой включает 
два состояния: работоспособное и восстановления. 

Граф этой модели представлен на рис. 1. 
 

λ

μ  
Рис. 1. Граф состояний модели процесса функционирования простых СИ: 

λ  и μ  – интенсивности отказов и восстановлений простых СИ соответственно 
 
Решения системы уравнений Колмогорова для такой модели в стационарном режиме, 

представленной графом на рис. 1, на этапе нормальной эксплуатации имеют вид 

1 2; .P Pμ λ=
μ + λ μ + λ

=  
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Так как 
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 где oT  – средняя 

наработка на отказ; ВT  – среднее время восстановления. 
Таким образом, вероятность нахождения системы в работоспособном состоянии соот-

ветствует стандартизованному определению коэффициента готовности. С помощью этого по-
казателя оценивается эффективность использования по назначению простых СИ. 

Сложные СИ обладают некоторым уровнем избыточности, позволяющим накапливать 
соответствующее этому уровню количество отказов элементов, не приводящее к отказу си-
стемы в целом. С точки зрения всего средства эти отказы являются неисправностями. Возвра-
щение утраченного уровня избыточности сложного СИ осуществляется в рамках поверки. 
Процесс функционирования СИ в ходе эксплуатации представляется полумарковской моде-
лью, представленной на рис. 2.  

 

1-Рси

2 1 3
Рси

1 1

 
Рис. 2. Граф состояний для модели процесса эксплуатации СИ с избыточностью 

 
Множество состояний графа { }, 1,...,iR R i r= = ( r – количество состояний графа, для 

графа на рис. 2, очевидно, 3r = ) включает: 1R  – состояние исправности; 2R – состояние, когда 
на исправном СИ проводится поверка; 3R  – состояние, когда на неисправном СИ проводится 
поверка, отыскивается неисправность и после этого средство восстанавливается. 

В соответствии с работой [1] полумарковский процесс задается начальным состоянием и 
двумя матрицами – матрицей переходов вложенной марковской цепи { } ( )W, (W , 1, ..., )ijw ij r= =  
и матрицей условных функций распределения продолжительности пребывания в состояниях 

{ }F( ), F( ) ( ) , ( , ) 1, ..., ).ijt t F t i j r= =   
Для графа, представленного на рис. 2, эти матрицы имеют вид  

СИ СИ 12 13

21

31

0 1 0 ( ) ( )
W 1 0 0 , F( ) ( ) 0 0

1 0 0 ( ) 0 0

P P F t F t
t F t

F t

−
= = . 

В матрице W  

СИ си имп1 exp( ),P T= − −λ  

где СИP  – вероятность возникновения неисправности СИ; сиλ – интенсивность возникновения 
метрологических неисправностей; импT  – интервал между поверками. 

Неравные нулю элементы матрицы F( )t  имеют вид 

имп си
12 13 имп

имп си имп

имп

0, 0,
0, 1 exp( )( ) ; ( ) , 0 ,
1, 1 exp( )

1, ;

t
t T tF t F t t T
t T T

t T

  <
 < − −λ = = < < ≥ − −λ 
  ≥

 

П П В
21 31

П П В

0, , 0, ,
( ) ( )

1, ; 1, ,
t T t T T

F t F t
t T t T T

 < < += = ≥ ≥ + 
 

где ПT  – математическое ожидание продолжительности поверки; ВT  – математическое ожида-
ние продолжительности восстановления СИ. 
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Стационарное распределение вероятностей состояний полумарковского процесса в со-

ответствии с работой [1] определяется по формуле 

3

1

, , 1, ,i i
i

i ij

Pm i j r
Pm

=

π = =


 (1) 

где iP – стационарная вероятность пребывания вложенной марковской цепи в i-м состоянии; 
im  – математическое ожидание продолжительности пребывания СИ в i-м состоянии. 

Стационарное распределение вероятностей пребывания вложенной марковской цепи в 
состояниях 1, 2 3P ( , , )P P P=  отыскивается в результате решения системы уравнений, записанной 
в матричном виде и удовлетворяющее условию нормировки 

1
, 1, 0 1, 1, .r

j jj
P PW P P j r

=
= = ≤ ≤ =  (2) 

Решение этой системы уравнений имеет вид 

си си
1 2 3

1 1; ; .
2 2 2

P PP P P−= = =  

Математические ожидания пребывания в состояниях определяются по традиционной 
формуле [1] 

[ ]0 1 ( ) , 1, ,i im F t dt i r∞= − =  (3) 

здесь ( )iF t  – безусловные функции распределения вероятностей ухода процесса из соответ-
ствующих состояний, отыскиваемые в соответствии с [1] по формуле 

3

1
( ) ( ) , ( , ) 1, ,i ij ijj

F t F t w i j r
=

= =  

где ( )ijF t  – элементы матрицы F( )t ; ijw  – элементы матрицы W . 
Тогда средние времена пребывания полумарковского процесса в состояниях ( )iF t опре-

делятся как 

( )1 си имп 2 П 3 П В
си

1 1 exp ; ; .m T m T m T T = − −λ = = + λ
 

Таким образом, показателем эффективности функционирования СИ в процессе исполь-
зования по назначению будет вероятность застать полумарковский процесс и, следовательно, 
объект исследования в исправном состоянии R1 в произвольный момент времени, т.е.  

( )

( ) ( )

си имп
си

1

си имп П си имп В
си

1 1 exp
.1 1 exp 1 exp

T

T T T T

 − −λ λπ =
   − −λ + + − −λ   λ

 (4) 

Представленное выражение является аналогом коэффициента технического использова-
ния, приведенного в ГОСТ 27.002–2015. Как видно из формулы (4), приведенная модель учи-
тывает безотказность объекта исследования сиλ , продолжительность поверки ПT , величину 
межповерочного интервала импT  и продолжительность восстановления ВT . Недостатком моде-
ли является отсутствие учета качества поверки, которое определяется достоверностью кон-
троля технического состояния СИ, проводимого в ходе поверки. 

Исследованиям процессов использования по назначению сложных технических систем 
посвящены работы профессоров Ю. К. Беляева, А. Д. Соловьева, Е. Ю. Барзиловича, В. А. Каш-
танова, А. В. Смагина, Л. И. Волкова, Е. И. Сычева. В. И. Мищенко и др.  

Среди них по совокупности учитываемых факторов выделяются именно полумарковские 
модели, разработанные профессорами В. И. Мищенко, Е. И. Сычева и Л. И. Волкова [2–4]. 

Как показывает анализ моделей процесса функционирования технических систем [2, 3, 
5–7], наиболее адекватной с точки зрения учета влияния достоверности контроля параметров 
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при поверке СИ является модель, предложенная профессором В. И. Мищенко [2]. Эта модель 
взята в качестве базовой. Ее суть заключается в том, что контроль пригодности СИ, проводи-
мый в рамках поверки, сводится к измерению, как правило, некоторого постоянного набора 
независимых параметров. По результатам контроля принимается решение об отнесении состо-
яния объекта к пригодному или непригодному. Обнаружение метрологических неисправно-
стей, обусловивших непригодность, осуществляется только при проведении поверки. Перио-
дичность поверки образца СИ определяется как продолжительность временного промежутка 
импT , по истечении которого СИ поверяется в течение случайного времени пτ , ограниченного 

сверху временем ПT , т.е. п пTτ ≤ . Своевременная поверка средств измерений обеспечивает тре-
буемый уровень их пригодности к использованию по назначению. Чем выше уровень сложно-
сти СИ (соответственно, уровень избыточности), тем критичнее становятся принятые решения 
о годности СИ к достоверности полученных результатов. При этом большое значение приоб-
ретает метрологическая исправность рабочего эталона. Поэтому при разработке модели про-
цесса функционирования СИ при использовании по назначению необходимо учитывать воз-
можность снижения достоверности показаний СИ в случае метрологического отказа рабочего 
эталона при проведении поверки СИ. Таким образом, при использовании СИ по назначению 
могут возникнуть следующие ситуации: 

1. Перед началом проведения поверки СИ с вероятностью си имп1 ( )Р Т−  пригодно к ис-
пользованию по назначению, рабочий эталон с вероятностью Э П1 ( )Р Т−  пригоден к использо-
ванию по назначению. В результате проведения поверки СИ в течение ограниченного сверху 
времени п пTτ ≤  поверитель может принять следующие решения: 

а) СИ пригодно (правильное решение) – с вероятностью 11− α . После проведения по-
верки СИ продолжает применяться по назначению до следующей поверки;  

б) СИ непригодно (ошибочное решение, соответствующее ложной регистрации метро-
логической неисправности СИ, т.е. ошибке первого рода) с вероятностью 1( )F t . Причем эта 
ошибка обусловлена в первую очередь ограниченной метрологической надежностью эталона. 
В этом случае проводится дополнительная поверка, позволяющая выявить достоверно отсут-
ствие метрологического отказа. Проведение дополнительной поверки проводится в течение 
ограниченного сверху времени дп ДПTτ ≤ . 

2. До проведения поверки СИ с вероятностью СИ имп1 ( )Р Т−  пригодно к использованию 
по назначению, рабочий эталон с вероятностью Э П( )Р Т  отказал. В зависимости от исхода по-
верки, а также характера метрологического отказа рабочего эталона (частичного или полного) 
по результатам поверки СИ могут быть произведены следующие оценки его состояния: 

а) СИ непригодно (ложный метрологический отказ) – с вероятностью 2F . В этой ситуа-
ции проводится дополнительная проверка; 

б) СИ пригодно – с вероятностью 21− α .  
3. До начала проведения поверки СИ с вероятностью СИ имп( )Р Т  оказалось непригодным, 

рабочий эталон с вероятностью Э П1 ( )Р Т−  пригоден к использованию по назначению. В ре-
зультате проведения поверки о состоянии СИ могут быть приняты следующие решения: 

а) СИ непригодно (правильное решение) – с вероятностью 11−β . После обнаружения 
метрологического отказа СИ проходит дополнительную поверку в течение времени дп ДПTτ ≤ . 
Затем, в случае наличия отказавшего элемента в ЗИП, с вероятностью зип1 Р− , проводится за-
мена этого элемента на работоспособный за время з Зt T≤  (временем поиска в комплекте ЗИП 
пренебрегается). Если же требуемый элемент, с вероятностью зипР , отсутствует и в комплекте 
ЗИП, тогда оформляется заявка на предприятие-изготовитель, которая удовлетворяется в те-
чение случайного времени экстренной поставки ЭД ЭПt T≤  и после замены и проведения повер-
ки продолжает использоваться по назначению;  

б) СИ пригоден (пропуск отказа) – с вероятностью 2β . В этом случае СИ продолжает 
использоваться по назначению с метрологическим отказом, снижающим эффективность 
функционирования СИ при использовании по назначению, до следующей поверки.  
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4. К началу проведения поверки СИ с вероятностью си имп( )Р Т  непригодно, рабочий эта-

лон с вероятностью Э П( )Р Т  неисправен. В зависимости от результатов поверки и характера 
отказа рабочего эталона производится следующая оценка состояния СИ: 

а) СИ непригодно – с вероятностью 21− β , после чего проводится дополнительная про-
верка и замена отказавшего элемента с использованием комплектов ЗИП, описанным в п. 3а; 

б) СИ пригодно (пропуск отказа) – с вероятностью 2β , что приводит к ситуации, опи-
санной в п. 3б. 

Граф, соответствующий этой модели, представлен на рис. 3. Предложенная модель про-
цесса функционирования СИ учитывает основные факторы, влияющие на это функциониро-
вание, и позволяет определять основные показатели эффективности функционирования СИ 
при использовании по назначению. 

 

 
Рис. 3. Граф полумарковской модели процесса функционирования  

при использовании по назначению СИ 
 
Множество возможных состояний { }1, 2, ...,R r=  включает 9 состояний (т.е. 9r = ):  

1R  – СИ пригодно и используется по назначению (исходное состояние полумарковского про-
цесса); 2R  – СИ непригодно и функционирует с неисправностью, обусловившей непригод-
ность, до начала поверки; 3R  – СИ поверяется при условии, что оно к началу проведения по-
верки было пригодно; 4R  – СИ поверяется при условии, что оно к началу проведения поверки 
было непригодно; 5R  – СИ проходит дополнительную проверку при условии ложной реги-
страции пригодности; 6R  – СИ используется по назначению с неисправностью, обусловившей 
заключение о непригодности, до очередной поверки; 7R  – СИ проходит дополнительную про-
верку, подтверждающую его неисправность, и восстанавливается; 8R  – СИ ожидает экстрен-
ной поставки элемента, отсутствующего в комплекте ЗИП; 9R  – СИ восстанавливается, произ-
водится замена отказавшего элемента из состава ЗИП, после чего производится повторная 
поверка, подтверждающая его исправность и используется по назначению. 

Матрица W переходных вероятностей вложенной марковской цепи имеет вид 

си си

зип зип

0 (1 ) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0

W 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 (1 )
0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0

P P

P P

−

− α α
β − β

=

−

 

3

5

1

9

2

8

6

7

4
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1 Э 2 Э 1 Э 2 Э(1 ) ; (1 ) ,P P F P Pα = α − + α β = − +β  

где ,α β  – вероятности возникновения ошибок контроля I и II рода; ЭP  – вероятность возник-
новения метрологического отказа рабочего эталона. 

Для нормального этапа процесса функционирования СИ интенсивности отказов элемен-
тов считаются константами и тогда вероятность возникновения метрологического отказа СИ в 
течение периода между поверками СИP  определится по традиционной формуле 

СИ СИ имр СИ имп( ) 1 exp( ),P P T T= = − −λ  (5) 

где СИ имп( )Р Т  – вероятность возникновения неисправности, обусловившей непригодность СИ, 
на интервале [0,Тимп]; СИλ  – интенсивность метрологических отказов СИ. 

В матрице W указана также вероятность зипP , которая соответствует вероятности отказа 
ЗИП, т.е. вероятности того, что после обнаружения отказа и обращении к ЗИП требуемый 
элемент в ЗИП будет отсутствовать. Эта вероятность рассчитывается по традиционным мето-
дикам, приведенным в ГОСТ РВ 27.3.03–2005. 

Ненулевые элементы матрицы F( )t  определяются с учетом особенностей обеспечения 
адекватности математического представления реального процесса и представлены ниже  

си

си имп12 имп

имп

0,
0,

1( ) , 0 ,
1

1, ;1,

t

T

t
eF t t T

e
t T

−λ

−λ


≤ −= < < − ≥

 

( )си имп си

си имп

имп
13 64 24 имп

имп
имп

0,
0,

0, , 1( ) ( ) ( ) , 0 ,
1, ; 1 ;

1,

T t

T

t
t T е еF t F t F t t T
t T е t T

−λ λ

−λ


≤<  −= = = < < ≥ − ≥

 

ДПП
31 35 46 47 51

ДПП

0, ,0, ,
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1, ;1, ;
t Tt T

F t F t F t F t F t
t Tt T

 << = = = = =  ≥≥ 
 

Д ЭД ЗАМ П
78 79 89 91

Д ЭД ЗАМ П

0, , 0, , 0, ,
( ) ( ) ( ) ( )

1, ; 1, ; 1, .
t T t T t T T

F t F t F t F t
t T t T t T T

< < < + = =  ≥ ≥ ≥ +  
 

В представленных формулах обозначены: импT  – периодичность поверки СИ; ПT  – про-
должительность проведения поверки СИ; ДПT  – продолжительность повторной проверки в 
случае ошибки 1-го рода; ДT  – продолжительность диагностирования СИ; ЭДT  – экстренная 
доставка исправного элемента; ЗАМT  – продолжительность замены неисправных элементов. 

В соответствии с формулами (1)–(3) были получены соответствующие параметры полу-
марковского процесса: 

– стационарные вероятности вложенной марковской цепи – набор 1 2 9( , , ..., )Р Р Р : 

1
си

си си зип

1 ;
2(1 ) (1 ) (1 )

P P F P P P
D

=
+ + − + −

 си
2

си
си си зип

;
2(1 ) (1 ) (1 )

PP P F P P P
D

=
+ + − + −

 

си
3

си
си си зип

1 ;
2(1 ) (1 ) (1 )

PP P F P P P
D

−=
+ + − + −

 4 ;
2(1 ) (1 ) (1 )

си

си
си си зип

PP PD F P P P
D

 
  

=
+ + − + −
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си

5
си

си си зип

(1 ) ;
2(1 ) (1 ) (1 )

F PP P F P P P
D

−=
+ + − + −

 си
6

си
си си зип

(1 ) ;
2(1 ) (1 ) (1 )

P DP
PD F P P P
D

−=
 + + − + −  

 

си
7

си
си си зип

;
2(1 ) (1 ) (1 )

PP P F P P P
D

=
+ + − + −

 си зип
8

си
си си зип

;
2(1 ) (1 ) (1 )

P PP P F P P P
D

=
+ + − + −

 

си
9

си
си си зип

;
2(1 ) (1 ) (1 )

PP P F P P P
D

=
+ + − + −

 

– математические ожидания продолжительности пребывания в состояниях ( )iF t  – 
набор 1 2 9( , , ..., )m m m : 

1 си 2 имп 1 3 4 П
си си

1 1; ( ); ;m Р m Т m m m T
Р

= = − = =
λ

 

5 ДП 6 имп 7 Д 8 ЭД 9 ЗАМ; ; ; ; .m T m Т m T m T m T= = = = =  

Распределение вероятностей состояний полумарковского процесса – набор 1 2 9( , , ..., )π π π : 

( ) ( ) ( )

си
сиси

1
си си

имп П си ДП си си Д ЗАМ П зип ЭД

1

;
1 1

Р
Р

Р QТ Т Р T F P Р Т Т Т P Т
D

λπ = =
  λ+ − + + − + + + + 
 

 

ДП сиси имп си П си си П
2 3 4 5

си

(1 )(1 ); ; ; ;
T F РT Р T Р Р T

Q Q DQ Q
−λ − −π = π = π = π =

λ
 

си Д си зип ЭДси имп си ЗАМ П
6 7 8 9

(1 ) ( ); ; ; .
Р T Р Р TР D T Р T T

DQ Q Q Q
−π = π = π = π =  

Здесь 1π  соответствует вероятности застать объект поверки, т.е. СИ в состоянии при-
годности в произвольный момент времени, т.е. коэффициенту готовности. Но теперь этот ко-
эффициент явно зависит от интенсивности метрологических отказов, обусловивших непри-
годность, величины межповерочного интервала, продолжительности поверки, ошибок первого 
и второго родов и продолжительностей диагностирования, замены и экстренной доставки. 

Заключение 

Представленная в данной статье полумарковская модель процесса функционирования 
СИ позволяет комплексно учесть влияние на надежность средств измерений различных фак-
торов: периодичности поверки СИ, интенсивности использования по назначению, вероятности 
возникновения неисправности рабочего эталона, вероятности неисправности СИ, вероятности 
отказа ЗИП, продолжительности проведения поверки, продолжительности диагностирования 
СИ, продолжительности замены неисправных элементов, вероятностей возникновения оши-
бок I и II рода. С помощью данной модели можно рассчитать величину оптимального интер-
вала между поверками СИ.  
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