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Запропоновано підхід до вдосконалення комплексної
моделі метрологічного забезпечення експлуатації
озброєння та військової техніки в умовах невизначеності
із застосуванням пересувних об’єктів метрологічного
обслуговування, який ураховує коефіцієнт простою
певного варіанта технічного складу пересувного об’єкта
метрологічного обслуговування, можливість його
реконфігурації, базується на методах теорії ігор, теорії
системи масового обслуговування та дає змогу врахувати
інтенсивність надходження зразків озброєння і військової
техніки та засобів вимірювальної техніки військового
призначення на метрологічне обслуговування. 
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П
остановка проблеми. Основною метою систе-
ми метрологічного забезпечення (СМлЗ) є
підтримання озброєння та військової техні-
ки (ОВТ) військ (сил) у боєздатному стані,
тому її вдосконалення є важливим науково-

технічним завданням, виконання якого дасть змогу
ефективно та оперативно вирішувати питання з метроло-
гічного обслуговування (МлО) ОВТ Збройних Сил
України загалом.

Одним з пріоритетних напрямів розвитку СМлЗ
Збройних Сил України є широке застосування пересув-
них лабораторій вимірювальної техніки (ПЛВТ), призна-
чених для МлО ОВТ і засобів вимірювальної техніки
військового призначення (ЗВТВП) безпосередньо в міс-
цях їхньої експлуатації.

ПЛВТ являє собою складну військово-технічну систе-
му, що складається з підсистем (рис. 1), серед яких най-
важливішою є підсистема вимірювань, призначена для
виконання основних завдань, покладених на ПЛВТ
загалом.

Однією з основних тенденцій розвитку й модернізації
ПЛВТ є створення універсальних високонадійних
мобільних комплексів з можливістю їх переобладнання
залежно від вимірювальних завдань [1].

Ефективність МлО ОВТ, ЗВТВП значною мірою зале-
жить від технічного складу ПЛВТ, який визначається
робочими місцями (РМ), що застосовуються для МлО
ОВТ і ЗВТВП у місцях їхньої експлуатації. Технічний
склад ПЛВТ – сукупність структурних і параметричних
даних, які характеризують їхні суттєві технічні рішення
й особливості, конфігурації та способи поєднання функ-
ціонально пов’язаних елементів між собою за умови пов-
ної реалізації заданих функцій. Конфігурацією ПЛВТ є
функціонально пов’язані РМ, обладнані робочими етало-
нами, робочими засобами вимірювань, засобами обчис-
лювальної техніки, допоміжними пристроями, облад-
нанням, а варіантів такої конфігурації може бути велика
кількість. 

Для забезпечення визначення оптимального варіанта
конфігурації ПЛВТ, проведення спрощення аналізу та-
кої конфігурації та визначення необхідності оптимізації
конфігурації ПЛВТ найдоцільнішим буде представлення
процесу у вигляді математичної моделі з подальшим мо-
делюванням процесу метрологічного забезпечення (МлЗ)
ОВТ і ЗВТВП.

Таким чином, моделювання процесу МлЗ ОВТ і ЗВТВП
у місцях їхньої експлуатації з урахуванням раціональ-
ного технічного складу ПЛВТ є важливим практичним
і науковим завданням

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Досліджен-
ню питань, пов’язаних з організацією МлО ОВТ і ЗВТВП
із застосуванням ПЛВТ присвячено багато робіт. Так,
основні вимоги до порядку застосування виїзних метро-
логічних груп (ВМГ) у складі ПЛВТ викладені в посіб-
никах [2, 3]. У статті [4] запропоновано математичну
модель визначення оптимального плану та оптимальних
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маршрутів руху за критерієм мінімуму загального часу
розподілу ВМГ з МлО зразків ОВТ військ (сил). У статті
[5] розглянутий метод визначення оптимального плану
розподілу й відповідних оптимальних маршрутів руху
ВМГ за критерієм мінімуму загального часу МлО зразків
ОВТ, описана процедура розв’язання поставленої задачі
та наведений приклад її розв’язання в умовах обмеження
сумарних коштів на МлО військових частин (підрозділів)
і транспортних витрат. У роботі [6] представлений метод
розв’язання задачі планування роботи універсальних
ВМГ і відповідних маршрутів їхнього руху за критерієм
мінімуму загального часу МлО в умовах недостатньої
кількості фінансових і часових ресурсів згідно з розподі-
лом номерів обслуги за видами вимірювань.

Однак пропонований науково-методичний апарат за-
безпечує вирішення лише часткових завдань з організації
МлО, відсутня комплексність і системність у розв’язанні
задач, а прийняті умови і припущення під час їх розв’я-
зання істотно знижують адекватність подання задач і, як
наслідок, вірогідність прийнятих рішень з МлЗ ОВТ
і ЗВТВП. З аналізу розглянутих праць випливає, що під
час організації МлЗ ОВТ і ЗВТВП не вирішуються питан-
ня, пов’язані з урахуванням коефіцієнта простою певних
варіантів технічного складу ПЛВТ, можливості їхньої ре-
конфігурації, невизначеності інформації про час та інтен-
сивності надходження зразків ОВТ і ЗВТВП на МлО. 

Мета статті – вдосконалення підходів до моделювання
метрологічного забезпечення експлуатації озброєння та
військової техніки в умовах невизначеності із застосуван-
ням пересувних об’єктів метрологічного обслуговування.

Виклад основного матеріалу. МлЗ закріплених за ре-
гіональним принципом військових частин (підрозділів)
військовими вимірювальними лабораторіями (ВМЛ)
здійснюється планово з визначенням термінів прове-
дення МлО по кожній військовій частині (підрозділу) на
підставі заявок (звітних документів), зокрема за формою
6/МС, визначених [7]. На підставі Плану МлО військо-
вих частин (підрозділів) відповідно до номенклатури
ОВТ і ЗВТВП, що підлягають обслуговуванню, формуєть-
ся склад ВМГ; ПЛВТ укомплектовується необхідними
робочими еталонами, допоміжним повірочним (калібру-
вальним) обладнанням, інструментами та приладдям,
необхідними для проведення МлО; у визначені терміни

ВМГ висувається в місце дислокації відповідної військо-
вої частини та розпочинає свою роботу. Реалізація захо-
дів плану МлО можлива лише в умовах мирного часу. Під
час ведення бойових дій терміни та черговість МлО війсь-
кових частин (підрозділів) залежатимуть від інтенсив-
ності надходження зразків ОВТ і ЗВТВП на МлО, їхньої
важливості і пріоритетності, а зазначена інформація
матиме характер невизначеності.

Отже, для вирішення поставленого завдання з удос-
коналення підходів до моделювання метрологічного за-
безпечення експлуатації озброєння та військової техніки
в умовах невизначеності із застосуванням пересувних
об’єктів метрологічного обслуговування необхідно
знайти такий варіант технічного складу ПЛВТ x, який
забезпечить максимальну ймовірність PМлО(x) МлО вхід-

ного потоку ОВТ і ЗВТВП.
У формалізованому вигляді дане завдання виглядає

таким чином:

x = arg max PМлО(x), 

при , , де: 
x – варіант технічного складу ПЛВТ;
PМлО(x) – імовірність МлО вхідного потоку ОВТ і ЗВТВП;

Kn(x) – коефіцієнт простою ПЛВТ;

– допустиме значення коефіцієнта простою ПЛВТ;

П(x) – продуктивність ПЛВТ;

– допустиме значення продуктивності ПЛВТ.
Удосконалення комплексної моделі МлЗ експлуатації

ОВТ і ЗВТВП в умовах невизначеності необхідне для роз-
рахунку показників результативності, якими є:
PМлО(x) – імовірність метрологічного обслуговування

вхідного потоку ОВТ і ЗВТВП;
Kn(x) – коефіцієнт простою для кожного варіанта техніч-

ного складу ПЛВТ.
Складність розв’язання задачі з розрахунку переліче-

них показників результативності зумовлена низкою при-
чин. По-перше, PМлО(x) та Kn(x) повинні розраховуватися

для всіх варіантів технічного складу ПЛВТ, кількість
яких може досягати декількох сотень. Більше того, в де-
яких варіантах потрібно враховувати можливість ре-
конфігурації ПЛВТ шляхом заміни одних РМ іншими.
По-друге, під час розрахунків PМлО(x) та Kn(x) має
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враховуватися невизначеність інформації про моменти
надходження ОВТ і ЗВТВП на МлО. Така невизначеність
зумовлена територіальним розподілом військових частин
(підрозділів), що експлуатують ці ОВТ і ЗВТВП та відсут-
ністю інформації про час подання ОВТ і ЗВТВП на МлО.

Перелічені фактори не дають змоги одержати оста-
точні рішення на базі аналітичних методів, тому виникає
потреба в застосуванні імітаційної моделі функціону-
вання ПЛВТ в умовах невизначеності інформації про
моменти надходження ОВТ і ЗВТВП на МлО.

У цій моделі невизначеність інформації про моменти
надходження ОВТ і ЗВТВП на МлО вирішується шляхом
застосування генераторів випадкових чисел під час моде-
лювання неоднорідного потоку замовлень. Ці генератори
випадкових чисел формують псевдовипадкові значення
для моментів надходження ОВТ і ЗВТВП на МлО.

Крім того, алгоритм, який реалізує імітаційну модель
для кожної конфігурації кожного варіанта технічного
складу ПЛВТ, відтворює процес його функціонування
в часі та просторі, й імітуються складові процесу функ-
ціонування:

• надходження чергового ОВТ і ЗВТВП певного виду
вимірювань на МлО;

• перевірка наявності не задіяних РМ;
• безпосередньо МлО ОВТ і ЗВТВП.
Результати кожного кроку імітаційного моделювання

інтерпретуються як стан ПЛВТ у певний момент часу [8].
У процесі імітаційного моделювання кожна конфігура-

ція кожного варіанта технічного складу ПЛВТ представ-
ляється, як розімкнена однофазна багатоканальна система
масового обслуговування з відмовами GI/G/n/0/m, що
функціонує за принципом FIFO: заявки обслуговуються
в порядку надходження. 

Час розподілу інтервалів між заявками та час розподі-
лу інтервалів обслуговування замовлень довільні. Кіль-
кість каналів обслуговування n для кожної конфігурації
кожного варіанта технічного складу ПЛВТ різна. Вона
відповідає кількості видів вимірювань, для МлО яких
призначені РМ зі складу ПЛВТ. Тому допускається, що
в разі наявності в конфігурації декількох РМ, призначе-
них для МлО ОВТ і ЗВТВП певного виду вимірювань,
вони об’єднуються в один канал обслуговування із сумар-
ною продуктивністю.

Черга в системі масового обслуговування не перед-
бачена – 0, що пояснюється територіальним розподілом
замовлень.

Кількість потоків m відповідає загальній кількості
видів вимірювань, тобто m = 18.

Імітаційне моделювання реалізується на основі мето-
ду статистичних випробувань Монте-Карло. Відповідно
до цього методу імітація здійснюється шляхом багатора-
зового відображення одиничної дії ПЛВТ через заданий
дискретний крок часу, що дає змогу відображати на осно-
ві статистичних вихідних даних імовірнісний характер
процесу функціонування ПЛВТ [9,10].

Для отримання результатів для кожної k-ї конфігура-
ції кожного x-го варіанта технічного складу ПЛВТ про-
водиться I незалежних випробувань. Проведення неза-
лежних випробувань здійснюється за алгоритмом, схема
якого наведена на (рис. 2).

Крок 1. Формування неоднорідного потоку ОВТ
і ЗВТВП, які надходять на МлО. 

Крок 2. Установлення початкового значення номера
варіанта технічного складу ПЛВТ:

x = 1.

Крок 3. Перевірка закінчення перебору варіантів
технічного складу ПЛВТ, виходячи з умови: 

x > X,

де X – загальна кількість варіантів технічного складу
ПЛВТ. Якщо номер варіанта технічного складу ПЛВТ
більший за загальну кількість варіантів, то виконання
алгоритму завершується, в іншому разі виконується
крок 4.

Крок 4. Установлення початкового значення номера
конфігурації варіанта пересувного об’єкта метрологічно-
го обслуговування:

k = 1.

Крок 5. Перевірка закінчення перебору конфігурацій
варіанта технічного складу пересувного об’єкта метроло-
гічного обслуговування, виходячи з умови:

k > Kx,

де Kx – загальна кількість варіантів x-го технічного скла-

ду ПЛВТ. Якщо номер конфігурації варіанта технічного
складу ПЛВТ більший за загальну кількість конфігура-
цій, то здійснюється перехід на крок 6, в іншому разі
виконується крок 9.

Крок 6. Обчислення ймовірності метрологічного
обслуговування засобів вимірювальної техніки x-м ва-
ріантом технічного складу ПЛВТ:

де PМлО k(x) – імовірність метрологічного обслуговування

вхідного потоку ОВТ і ЗВТВП k-ю конфігурацією x-го
варіанта технічного складу ПЛВТ;
K – конфігурація технічного складу ПЛВТ.

Крок 7. Обчислення коефіцієнта простою x-го
варіанта технічного складу ПЛВТ:

де Knk(x) – коефіцієнт простою k-ї конфігурації x-го ва-

ріанта технічного складу ПЛВТ.
Крок 8. Перехід до чергового варіанта технічного

складу ПЛВТ:

x = x + 1.
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Рис. 2. Алгоритм моделювання процесу функціонування ПЛВТ (продовження)
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Крок 9. Установлення початкового значення лічиль-
ника незалежних випробувань:

i = 1.

Крок 10. Перевірка закінчення проведення незалеж-
них випробувань, виходячи з умови:

i > I,

де I – загальна кількість випробувань.
Якщо ця умова є істинною, то виконується крок 18,

в іншому разі виконується крок 11.
Крок 11. Установлення початкового значення лічиль-

ника модельного часу:

t = 1,

при цьому одиницею модельного часу є доба.
Крок 12. Перевірка умови закінчення моделювання:

t > T, 

де T – допустимий модельний час.
У разі виконання умови здійснюється перехід на крок

13, в іншому разі реалізовується крок 14.
Крок 13. Проведення чергового незалежного випробу-

вання:

i = i + 1.

Крок 14. Для всіх робочих місць обнуління прапорця
«зайнято обслуговуванням»:

j" : 0=jÐÌ ,

де PMj – прапорець j-го робочого місця, який вказує на

те, що воно зайняте метрологічним обслуговуванням.
Крок 15. Обнуління лічильників подій, що характе-

ризують результати МлО ОВТ і ЗВТВП:

N = 0, M = 0, G = 0, H = 0,

де: 
N – кількість подій, за яких ОВТ і ЗВТВП успішно обслу-
жені;
M – кількість подій, за яких ОВТ і ЗВТВП не обслужені;
G – кількість подій, за яких k-та конфігурація x-го ва-
ріанта технічного складу ПЛВТ зайнята МлО; 
H – кількість подій, при яких k-та конфігурація x-го ва-
ріанта технічного складу ПЛВТ не зайнята МлО.

Крок 16. Обнуління продуктивності каналу обслуго-
вування ПЛВТ: П = 0.

Крок 17. Установлення початкового значення лічиль-
ника видів вимірювань: m = 0.

Крок 18. Обчислення частоти метрологічного обслуго-
вування засобів вимірювальної техніки k-ю конфігура-
цією x-го варіанта технічного складу ПЛВТ:

Крок 19. Обчислення коефіцієнта простою k-ї конфі-
гурації x-го варіанта технічного складу ПЛВТ:
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Крок 20. Зміна номера лічильника кроків:

k = k +1.

Крок 21. Перевірка закінчення перебору видів вимі-
рювань, виходячи з умови:

m > 18.

Якщо ця умова виконується, то здійснюється перехід
на крок 30, в іншому разі виконується крок 22.

Крок 22. Установлення початкового значення лічиль-
ника РМ: j = 1.

Крок 23. Перевірка умови закінчення перебору РМ:
j > J.

Крок 24. Перевірка того, чи j-те РМ не зайняте МлО:

PMj = 0.

Якщо ця умова виконується, то здійснюється перехід
на крок 24, в іншому разі реалізовується крок 22.

Крок 25. Підсумовування продуктивності каналу
обслуговування:

Пj = П + Пjm ,

де Пjm – продуктивність (кількість ОВТ і ЗВТВП за добу)

j-го робочого місця з МлО ОВТ і ЗВТВП m-го виду вимі-
рювань. 

Крок 26. Установлення для j-го робочого місця
обнуління прапорця «зайнято обслуговуванням»:

PMj = 1.

Крок 27. Перевірка можливості метрологічного
обслуговування засобів вимірювальної техніки k-ю кон-
фігурацією x-го варіанта технічного складу ПЛВТ, вихо-
дячи з умови: 

де νmi – інтенсивність надходження на МлО ОВТ і ЗВТВП

m-го виду вимірювань. 
У разі виконання умови здійснюється перехід на крок

27, інакше реалізовується крок 28. 
Крок 28. Збільшення лічильника подій, що поля-

гають в обслуговуванні заявки каналом:

N = N + 1.

Крок 29. Збільшення лічильника подій, що поля-
гають у відмові від обслуговування заявки каналом:

M = M + 1.

Крок 30. Перехід до чергового виду вимірювань:

m = m + 1.

Крок 31. Установлення початкового значення лічиль-
ника робочих місць: j = 1.

Крок 32. Перевірка умови закінчення перебору
робочих місць: 

j > J.
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У разі виконання умови здійснюється перехід на крок
35, інакше реалізовується крок 32.

Крок 33. Перевірка того, чи j-те робоче місце не зай-
няте МлО: 

PMj = 0.

Якщо ця умова виконується, то здійснюється перехід
на крок 34, в іншому разі реалізовується крок 35.

Крок 34. Збільшення лічильника подій, за яких j-те
робоче місце зайняте МлО:

G = G + 1.

Крок 35. Збільшення лічильника подій, за яких j-те
робоче місце не зайняте МлО:

H = H + 1.

Крок 36. Спочатку здійснюється збільшення лічиль-
ника модельного часу:

t = t + 1, 

а потім здійснюється перехід на крок 10.
Отже, запропонований алгоритм моделювання проце-

су функціонування ПЛВТ ураховує можливість реконфі-
гурації технічного складу ПЛВТ, невизначеність інфор-
мації про моменти надходження ОВТ і ЗВТВП, дає змогу
розрахувати показники результативності й загалом роз-
в’язати поставлену задачу (1): знайти такий варіант тех-
нічного складу ПЛВТ, який забезпечить максимальну
ймовірність МлО вхідного потоку ОВТ і ЗВТВП. 

Висновки. У результаті дослідження розроблено вдос-
коналену комплексну модель метрологічного забезпечен-
ня експлуатації озброєння та військової техніки в умовах
невизначеності із застосуванням пересувних об’єктів
метрологічного обслуговування, яка враховує коефіцієнт
простою певного варіанта технічного складу пересувного
об’єкта метрологічного обслуговування, можливість його
реконфігурації, базується на методах теорії ігор, теорії
системи масового обслуговування та дає змогу врахувати
інтенсивність надходження зразків озброєння і військо-
вої техніки й засобів вимірювальної техніки військового
призначення на метрологічне обслуговування. Дана мо-
дель може бути використана під час військово-наукового
обґрунтування розробки перспективних і підвищенні
ефективності функціонування існуючих пересувних
лабораторій вимірювальної техніки, розробки методів
і технічних засобів метрологічного обслуговування засо-
бів вимірювальної техніки військового призначення, оці-
нювання тактико-технічних характеристик пересувних
лабораторій вимірювальної техніки під час їх контролю
та випробувань.
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