
ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК 
УКРАИНЫ

На правах рукописи

Игнат кин Валерий Устинович

ФОРМАЛИЗАЦИЯ И РЕШЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЗАДАЧ 

МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ СРВДСТВ 

ИЗМЕРЕНИЙ В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ

Специальность: 0 5 .1 1 .1 5  -  Метрология и метроло­
гическое обеспечение

Автореферат диссертации 

на соискание ученой степени 

доктора технических наук

Киев -  І99Ч



инском Днепровском учебно-научном 

институте подготовки специалистов и менеджеров предприятий 

Гособоронпроммаша на кафедре метрологии, стандартизации 

и управления качеством продукции, г . Днепропетровск.

Официальные оппоненты -  доктор технических наук,проф.

ШИШКИН мгорь Федорович,

доктор технических наук, проф. 

ЩЕРБАК Леонид Николаевич,

доктор технических наук, проф. 

СКРИПНИК Юрий Алексеевич.

Ведущая организация -  НПО "Система", г.Львов, Госстандарта 
Украины.

Защита состоится " if' 1995 года в _ ! h £ 0  часов, 

на заседании специализированного ученого совета Д .016 .30 .02  

в Институте электродинамики НАН Украины (252680, г.Киев-57, 

пр.Победы,56, т ел .446 -91 -15 ).

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Института 

электродинамики НАН Украины.

Автореферат разослан T  " Jf  1994г.

Ученый секретарь 

специализированного ученого^ совета 

к .т .н . , с .н .с . Ю.А.Масюренко

ЛНБ ім. В. Стефани: і |
S H V .



-  З  -

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность_п£облемы

В современном производстве для большинства предприятий 

Украины и стран СНГ доля затрат времени на выполнение измери­

тельных операций в общем балансе рабочего времени составляет 

около 23? (для некоторых отраслей может достигать и более высо­

ких значений). Чем выше требования к качеству продукции, тем 

больше эта доля. Примерно в той же пропорции находятся затраты 

на приобретение и содержание средств измерений (СИ) в общем 

объеме расходов на производственное оборудование. Парк СИ 

большинства предприятий Украины насчитывает тысячи, а нередко 

и десятки тысяч единиц. Причем стоимость парка СИ интенсивно 

растет.

Вахтам аспектом совершенствования метрологического обеспе­

чения и, в частности, метрологического обслуживания СИ является 

эффективное управление парком СИ.

Под МЕТРОЛОГИЧЕСКИМ ОБСЛУЖИВАНИЕМ (МО) СИ понимается 

комплекс мероприятий, обеспечивающих постоянную готовность СИ 

к применению с нормированной для них точностью и достоверностью 

измерений (р и с .1 ). Метрологическое обслуживание характеризуется 

такими параметрами[Объеи и состояние парка СИ, количество и сос­

тояние ремонтных и поверочных установок, межповерочный интервал, 

вероятности ошибок поверок и ремонтов 1-го и 2 -го  рода, продол­

жительность поверок и ремонтов,стоимость обслуживания СИ, потери 

производства вследствие использования по назначению метрологи­

чески отказавших СИ, время ожидания в очереди на ремонт, 

вероятности ошибок самоповерок, время наработки на явный и 

скрытый отказ (или интенсивности явных и скрытых отказов), срок 

эксплуатации СИ, коэффициент надежности измерений, допускаемая 

погрешность измерений,значения допусков на подлежащие



контролю параметры, числовые характеристики распределений 

значений пг.раметров, количество контролируемых параметров, 

матрица попарных коэффициентов корреляции параметров, интен­

сивность поступления СИ в систему МО СИ, среднее число СИ, 

которое может быть обслужено в единицу времени, количество СИ 

в очереди, количество необслуженных СИ, стоимость запасных эле­

ментов СИ (ЗИП),количество элементов і  -го  типа в группе СИ, 

и др.В качестве критериев оптимизации (показателей работы СМО) 

определены:коэффициент готовности,коэф-ент технического исполь­

зования, коэффициент достоверности,определяемый как вероятность 

того, что применяемое по назначению СИ работоспособно и его по­

казания соответствуют истинным значениям измеряемой величины, 

целевая функция(потери производства от применения неисправных 

СИ по назначению плюс текущие затраты на МО СИ), вероятность 

отказа к моменту поверки, вероятность нахождения в одном 

из состояний жизненного цикла СИ, показатель простоя СИ, 

простоя ремонтных установок, комплексный показатель 

ритмичность, информационная эффективность измерений,.класс то­

чности рабочего СИ, отношение средней реактивности системы к 

средним затратам на один запрос,вероятность обеспечения сос­

тавом ЗИП группы СИ в течение определенного времени, минимум 

суммарной стоимости ЗИЛа, минимизация объемов поступающей ин­

формации для оценки процессов СМО,оперативность синтезируемых 

алгоритмов,минимизация машинного времени и памяти ЭВМ, возмож­

ность контроля правильности вычислений (для процедур обработ­

ки информации в реальном масштабе времени), минимизация сме­

щения оценок при увеличении шума в данных, минимизация форм 

документов управления, рационализация документооборота.

Метрологическое обслуживание подвержено воздействиям 

многих случайных faKTopoBj изменение номенклатуры выпускаемых
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изделий,качество сырья и комплектующих деталей, требования к 

качеству выпускаемых изделий и др.

Наименее обеспеченными формальным аппаратом решения яв­

ляются задачи управления МО СИ: выбор и учет СИ, планирование 

поверочно-ремонтных работ (изложенное,например в МИ 646-84 ), 

определение сроков поверок и ремонтов „(например изложенное в 

РД 50-330-82), расчет численности обслуживающего персонала 

(изложенное в МИ 185-79), планирование распределения СИ между 

подразделениями предприятия, выбор контролируемых параметров, 

изъятие из обращения непригодных СИ, планирование запасных 

частей, контроль за  состоянием, поверкой и ремонтом СИ и др. 

Выбор СИ по точности и надежности изложено, например в 

МИ 188-79, МИ 1317-86, МИ 187-86, ГОСТ 2 7 .002 -83 .

Приведу некоторые данные: технический ресурс большинства 

СИ составляет 10-15 лет с моральным износом около 5 лет. Га­

рантийный срок безотказной работы составляет 18 месяцев. Вероят­

ность безотказной работы (31 после поверки в течение года -

0 ,8 .  Межремонтный интервал: для капитального ремонта -  4 года, 

среднего -  2 года, текущего -  I  год. Межповерочный интервал 

большинства СИ составляет I  год. Практика определения межпо- 

верочных интервалов не учитывает экономичного,оптимального 

(в определенном смысле и изложенном ниже) расходования средств 

на поддержание ЕДИНСТВА и ДОСТОВЕРНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ. При сущест­

вующем графике использования приборов, 4 месяца.в году он 

находится в сфере обслуживания и 8 месяцев -  в эксплуатации.

На техническое обслуживание СИ тратится 20-2556 его балансо­

вой стоимости.

Сохранение традиционного подхода, расширение диапазонов 

измерений и повышение точности ставит под угрозу срыва (по 

причине отсутствия в нужное время метрологического обеспече-
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ния) сроков освоения новой техники по многим видам измерений. 

Сложившаяся ситуация потребовала РЕВИЗИИ ТРАДИЦИЙ, и прежде 

всего в части пресловутых запасов по точности образцовых СИ 

по отношению к рабочим. Здесь намечены были два пути: I .  Обос­

нованное (применительно к условиям использования рабочих СИ) 

снижение запасов по точности, 2 . Замена избыточности по точ­

ности введением других видов избыточности, например, структур­

ной, временной. Как сказано выше, на первом пути было введено 

МИ 187-86, допускающее отступление от традиционных правил вы­

бора образцовых СИ. Однако здесь необходима серьезная работа 

как метрологов, так и разработчиков СИ, поскольку снижение 

требований к погрешности образцовых СИ влечет за собой суже­

ние контрольных допусков при поверке СИ. Второй путь был час­

тично апробирован при использовании методов так называемой 

групповой поверки. Однако, до недавнего времени он не получил 

широкого распространения.

Принципиально новые возможности замены избыточности по 

точности другими видами избыточности дала автоматизация. Этот_ 

путь_существенно_повлиял на_п£инципы и практику_мет£ологическо- 

_г°_°бслуживашя СИА оптимизировал стратегию обслуживания и 

претще_всего_устанрвление £босно^а™да_метпо£ерочных_интервалов4 

£аі}ионально организованный_учет движенияа СИ,_нормисо_вание 

£емонтщк,_поверовдых работ, своевременное обеспечение СИ 

поверкой ,_запчастями ,_уни4икаіріи номенМ2УЕЦ_и_тАпа.

На^но^ехническая_проблема состоит в том, чтобы обеспе­

чить состояние парка СИ на требуемом уровне, количественно 

оценить этот уровень и эффективно использовать парк СИ, состоя­

щий из различных типов, видов измерений, причем разного тех­

нического исполнения, в том числе и со встроенными микропро­

цессорами.
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Решение данной проблемы предполагает использование ЭВМ 

в рамках АРМ "Метролог", в которой и используется формальный 

аппарат решения названных задач управления.

Отставание научных исследований по данной проблеме в ««Ц

плане корректного описания процессов обслуживания, алгоритми­

зации чи системности решения названных задач обусловили выбор 

и актуальность темы диссертации,, ее-цель и задачи.

Дель_и_основные задачи_научного исследования

Для решения данной проблемы необходимо было проанализи­

ровать существующую систему МО СИ на многих предприятиях и 

организациях Украины и стран СНГ, разработать критерии (или 

сформулировать по-новому, уточнить существующие определения 

критериев) оценок процессов МО СИ, развить теорию метрологи­

ческой надежности СИ, как одного из основных свойств, находя­

щихся на стыке технических и потребительских свойств СИ и 

системой метрологического обеспечения технических измерений, 

провести формализацию процессов МО СИ и создать программно- 

алгоритмическое обеспечение, оптимизирующее этот процесс (в 

определенном ниже смысле) в рамках АРМ "Метролог", как типовой 

системы для анализа процессов метрологического обеспечения 

производства и синтеза систем автоматизации на конкретном 

предприятии.

Названная дель_и_направлена на взаимоувязанное гешение 

след^пдих задачу I .  Учет СИ, их поступления и перемещения на 

предприятии, 2 . Выбор по точности и надежности СИ, их эффектив­

ное использование, 3 . Планирование новых СИ и поверочно-ре- 

монтных работ, определение сроков поверок и ремонтов. 4 . Выбор 

стратегии обслуживания, определение количества поверочных и 

ремонтных рабочих мест, партий СИ, поступающих на обслужива­

ние, численности обслуживающего персонала, 5 . Плакирование рас-
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пределения СИ между подразделениями предприятия, 6 . Выбор конт­

ролируемых параметров, 7 . Изъятие из обращения непригодных СИ,

8 .  Планирование запасных частей, 9 . Статистическая обработка ре­

зультатов обслуживания СИ и др.

Степень ис£ледования_тематики диссертации определяется 

перечнем проработанных литературных источников и другой ин­

формации доступной автору по данной проблеме и решаемым за­

дачам. Задачи, поставленные в диссертации решены полностью 

и реализованы в ввде процедур для АСУ "Метролог".

0бъе2£том_и£следования является метрологическое обслужи­

вание СИ (определение которому дано выше), которое осуществляет­

ся на большинстве предприятий метрологическими службами.

Методы_исследомний бали£уются_на: I .  Теоретических мето­

дах анализа математических моделей процессов СМО СИ, при этом 

использованы современные методы общей теории систем, методы 

анализа и синтеза сложных систем, аналитическое и имитацион­

ное моделирование, исследование операций, теория массового 

обслуживания, теория точности и теория контроля, теория восста­

новления и надежности, математическая статистика, теория ве­

роятности, теория матриц, теория графов, 2 . Экспериментальных 

исследованиях с использованием конкретных методик и процедур 

программного обеспечения для ЭВМ, 3. Промыпленной апробации 

теоретических и экспериментальных исследований.

Адекватность результатов теоретических исследований ре­

альным процессам функционирования МО СИ подтверждена их схо­

димостью с экспериментальными данными и промьшленной апроба­

цией.
Научная новизна результатов £аботы_ заключается в том, 

что МО СИ впервые представлена с системных позиций решаемых 

задач метролога на предприятии, при этом развита теория мет-

-  8 -



рологической надежности СИ, разработаны критерии и модели, ис­

пользуемые как при анализе уровня надежности СИ и др.показате­

лей СМО СИ, так и при определении параметров СМО СИ: I .  По­

лучены аналитические выражения для коэффициентов готовности, 

технического использования, достоверности измерений СИ, време­

ни межремонтного интервала СИ, номера последней поверки, попа­

дающей в межремонтный интервал как функций параметров СМО СИ 

и характеристик для произвольного закона распределения отка­

зов СИ, 2 . Установлено распределение вероятностей для межре­

монтного интервала, .3 . Получены аналитические выражения для 

определения количества измерений, класса точности СИ и эффек­

тивного использования имеющихся СИ, 4 . Разработана модель для 

ЭВМ, позволяющая выбирать оптимальную стратегию обслуживания 

СИ, количество поверочных и ремонтных рабочих мест и д р .,

5 . Получена зависимость для прогнозирования возможного коли­

чества отказов СИ, 6 . Разработан алгоритм обработки статистичес­

ких данных об отказах, поверке и ремонте СИ, ? .  Разработана 

модель эксплуатации СИ и с учетом конкретных условий примене­

ния, позволяющая аппроксимировать вероятности метрологического 

отказа СИ и оптимизировать параметры СМО СИ. В основу методоло­

гии положен метод ДЕКОМПОЗИЦИИ ЦЕЛЕЙ функционирования системы, 

позволяющий не только описать существующую систему, но также 

и определить требования к разрабатываемой АСУ (AFWy). Разра­

ботанная методология синтеза МО СИ позволяет получать количест­

венные характеристики для обоснованного реформирования системы 
МО СИ.

Конк£етнкй_личныЯ вклад диссертанта _в разработку

научных 2 езультатов,_вш£симкх_на дгщиту^

Методология синтеза СМО СИА заключающаяся в оптимизации 

ее параметров(в частности межповерочного интервала), реформи-
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РОвания ев структуры; аналитические зависимости между потеря­

ми производства и метрологической надежностью СИ, выражения 

для коэффициентов готовности, технического использования,дос­

товерности измерений СИ, времени межремонтного интервала,но­

мера последней поверки СИ, попадавшей в межремонтный интервал

-  как функции параметров СМО СИ и характеристик для произволь­

ного распределения отказов СИ; распределения вероятностей 

для межремонтн. интервала, а также целевая функция, исполь­

зуемая при оптимизации параметров СМО СИ; методика анализа 

уровня метрологической надежности приборного парка предприя­

тия, оптимизации параметров метрологического обслуживания СИ 

и определения, в частности, периодичности поверок СИ; модель и 

методика обработки/ на ЭВЬ4/ статистических данных об отказах, 

поверке и ремонте СИ; модель и методика определения/на ЭВМ/ 

оптимального/ в определенном ниже смысле/ количества поверо­

чных и ремонтных рабочих мест; модель и методика выбора/ с по­

мощью ЭВМ/ рабочих СИ, их эффективного использования; методи- 

ка выбора/ с помощью ЭВМ/ образцовых СИ; методика оценки / с по­

мощью ЭВМ/ рациональной номенклатуры контролируемых парамет­

ров; методика расчета / с помощью ЭВМ/ норм запасных частей для 

СИ; модель и методика прогнозирования/ с помощью ЭВМ/ возможно­

го количества отказов СИ; модель эксплуатации СИ с учетом кон­

кретных условий применения, аппроксимирующая вероятности ме­

трологического отказа СИ и оптимизирующая параметры СМО СИ; 

модель и методика опенки / с помощью ЭВМ/ эффективности АСУ 

МО СИ -  как информационно-справочной системы коллективного 

пользования; база данных, алгоритмы, информативные документы 

для решения задач метрологической службы/обслуживания СИ/ в 
совокупности с техническими средствами подготовки, ввода, об­

работки и хранения информации, и которые обеспечивают метод
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автоматизированного учета, контроля и планирования парка СИ 

предприятия, реализуемой в АСУ"Метролог"/ АРЫ"Метролог"/, поз­

волившей решение задач по повышению уровня метрологического 

обеспечения производства увязать с комплексом задач по повы­

шению эффективности производства, в чем нашел отражение систем­

ный подход.

Теореткческая и практическая ценность работы

Ценность работы заключается в том, что значительная часть 

из них внедрена в повседневную деятельность метрологических 

служб предприятий, НИИ Украины и стран СНГ в виде методик ин-  

женерного расчета на ЭВМ: межповерочных интервалов, вероятно­

стей ошибок поверки и ремонта I  и I I  рода, класса рабочих и 

образцовых СИ и их эффективного использования, количества по­

верочных и ремонтных рабочих мест, уровня метрологической 

надежности парка СИ, уровня метрологического обеспечения,эффек­

тивности системы "Метролог" /АСУ,АРЫ/, параметров СМО СИ и 

процесса эксплуатации СИ, рациональной номенклатуры контроли­

руемых параметров, норм запасных частей СИ, возможного количе­

ства отказов СИ; в виде программного' обеспечения АСУ "Метролог" 

/ АРМ"Метролог"/.

Реализация результатов работы позволяет: рационально ис­

пользовать имеющуюся контрольно-измерительную технику, оптими­

зировать/ в определенном нике смысле/ процессы планирования, 

контроля, учета и отчетности в области поверочной /ремонтной/ 

деятельности метрологических служб, своевременно обеспечивать 

информацией персонал метрологических служб для принятия обосно­

ванных решений, снижать трудоемкость управленческих процессов, 

повышать эффективность использования материальных, трудовых, 

и стоимостных ресурсов в процессе МО СИ, снижать процент брака 

выпускаемой продукции, вызванного использованием метрологически



отказавших СИ/на 5-30  %/. Внедрение результатов исследований 

подтверждено актами внедрения на: П/0"Днепровский машиностроитель­

ный завод" / г.Днепропетровск/, в НИИ РФ им. академика Распле­

тина А.А. / г.Москва/, Ступинском металлургическом комбинате 

/ г .  Ступино, Московской области/, Днепропетровском вагоно­

ремонтном заводе / г.Днепропетровск/, П/0 "Агрегатный завод 

/ г.Днепропетровск/, Челябинском металлургическом комбинате 

/ г.Челябинск/, Челябинском электро-металлургическом комбинате 

/ г. Челябинск/, МНТК "Радиотехномаш" /г.С-Петербург/, заводах 

"Днепроспецсталь" и "Кремнийполимер" /г.Запорожье/, НПО 

"ВЭФ" /г.Риг^( Запороясской атомной станции/г.Энергодар/, НПО 

"Криогенмаш"/ г.Москва/, НИИ тепловых процессов / г.Москва/. 

Стоимость системы в настоящее время 500 млн. карбованцев.

Апробация работы 

Разработанные теоретические основы организации функци­

онирования СМО СИ, решение учета, контроля и планирования 

апробировались как очередями, так и в целом на протяжении 

20-ти лет/ начиная с 1974 года/ на вышеперечисленных предпри­

ятиях Украины и стран СНГ, а также в докладах на: XXXIII Все­

союзной научной сессии, посвященной Дню Радио / г.Москва, май 

1978 г ./  ІУ Всесоюзной конференции" Проблемы метрологического 

обеспечения систем обработки измерительной информации /ССМИ-ІУ, 

г.Москва, май 1982 г ./  Республиканском семинаре "Метрологичес­

кое обеспечение производства и аппаратура контроля качества в 

приобретении" / г.Киев, апрель 1978 г ./ . Всесоюзной конференции 

"Метрология и радиоэлектронике" /г.М осква,1984г./,IX Всеакаде- 

мической школе по проблемам метрологического обеспечения и 

стандартизации/ г.Бердянск, сентябрь 1991 г ./ ,  Международной 

выставке "Метрология-86"/ г.Москва, Сокольники/, ВНИИ "Электрон-

стандарт"/ г.С-Петербург/.
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Публикации

Основные результаты работы отражены в 20 научно-исследо- 

вательских и опытно-конструкторских работах и опубликованы в 

27 научных трудах, в том числе в двух монографиях и одной бро­

шюре.

Структура и обьем работы

Диссертация состоит из введения» четырех глав, заключения, 

списка использованных источников из 51 наименования, 19 прило- 

жений/1-18 содержит вспомогательные материалы, 19-документы по 

внедрению и апробации/. Обьем -  523 стр./ I  том/, из них 300 стра­

ниц основного текста, 220 стр. занимают рисунки и таблицы, осталь­

ное -  приложения / II том/.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы и основные 

задачи исследования.

В первой главе анализируется метрологическое обслужива­

ние СИ в производственной системе, рассмотрены учет, распреде­

ление и пополнение парка СК, контроль его состояния. Определе­

ны основные задачи метрологического обслуживания СИ, подлежа­

щие формализации и автоматизированному решению. Сформулирова­

ны общие требования к автоматизированной системе"Ыетролог" и 

основные задачи исследований к разработок.

Вторая глава посвяиена теоретическому анализу процесса 

метрологического обслуживания СИ на предприятии. Проведен ана­

лиз состояния проблемы формализации процессов и решения задач 

метрологического обслуживания С»!. Разработаны модели: оптимиза­

ции параметров метрологического обслуживания СИ на предприя­

тии; процесса эксплуатации СИ с учетом конкретных условий при­

менения; процесса метрологического обслуживания СИ; выбора СИ 

по точности; анализа уровня метрологической надежности прибор-

-  ІЗ -
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ного парка и синтеза параметров СМО СИ; оценки эффективности 

системы "Метролог"; обработки статистических данных об отка­

зах, поверке и ремонте СИ; прогнозирования возможного количес­

тва отказов СИ; информационной базы данных АСУ "Метролог" и др.

В третьей главе описаны процедуры решения "Интелектуаль- 

ных" задач на ЭВМ -  как экспериментальная база проверки теоре­

тических исследований. При этом произведено сравнение результа­

тов даваемых марковской и разработанной автором дискретно-не- 

прерывной модели.

В четвертой главе сделан обзор автоматизированных систем 

контроля СИ /АСК СИ/ и определено место АСУ "Ыетролог"/АРМ "Мет­

ролог"/ в АСК СИ. Представлена характеристика нескольких систем 

организационного управления, предложенных в последнее время, 

в том числе и ранние версии АРМ "Метролог", а именно: ППП "При­

боры" /Белгкуниверситет/, система фрунзенского завода электрон­

ных вычислительных машин, АСУ"Метрология" / предприятие "Интер­

квадро"/, АСУ"Метролог" /НПО "Элби", г.Москва/, АСУ ЫО/ НТК АСУ- 

г.Львов/, система "Эталон" /НПК "Азимут", г.Обнинск/, система 

"Метр" /НИИ ПШ1, г.Москва/, в АСУ "Метролог" /АРМ"Метролог"-авто- 

ра данной работы -  помимо традиционных методов автоматизации 

предусмотрено активное использование моделей процессов МО СИ и 

результатов моделирования.

В приложениях приведены примеры выходных форм документов 

АСУ"Метролог", информационно-функциональная структура АСУ"Метро- 

лог" и фактические данные о метрологической надежности отечест­

венной измерительной техники, а также документы, подтверждающие 

внедрение АСУ "Метрс-лог" /АРМ"Метролог"/.

В р а б о т е применен к о м п л е к с н ы й  подход 

р е ш е н и я з а д а ч н а  ЭВМ. Для учетных задач и задач 

накопления статистических данных применен метод внесения



изменений; для информационно-справочных задач- метод адресно­

го, последовательного, политомического и дихотомического поиска; 

для оптимизационных задач- по иерархически-последовательному 

принципу с применением конкретных методов оптимизации; для за­

дач планирования -методы сетового, обьемного и календарного 

планирования; для задач распределения -  методы математического 

моделирования.

С о з д а н и е  м о д е л е й  имеет несколько ЦЕЛЕЙ.

На стадии проектирования целью моделирования является опреде­

ление критериев оптимальности и представительного перечня по­

казателей работы системы. На последующих стадиях, моделирование 

необходимо для оценки влияния характеристик СМО СИ на показа­

тели работы системы. Кратко остановлюсь на разработанных по­

де лях:

I .  Модель анализа уровня метрологической надежности при­

борного паока предприятия и оптимизации параметров 

метрологического обслуживания средств измерений

Данная модель реализует 6 состояний жизненного цикла СИ: 

1-СИ работоспособно и применяется по назначению, 2-СИ неработо­

способно, но применяется по назначению, 3-СИ работоспособно и 

поверяется, 4-СИ неработоспособно и поверяется, 5-СИ находится 

в очереди на ремонт, 6-СИ в ремонте. Непригодность СИ констати­

руется как достижение его границы допустимого уровня метрологи­

ческой надежности. Под метрологической надежностью СИ понимает­

ся его свойство сохранения работоспособности в смысле отсутст­

вия метрологических отказов. Метрологический отказ -  переход 

СИ из исправного в неисправное состояние, не обнаруживаемый 

органолептическими методами.

Модель предназначена для: I .  Определения характеристик 

надежности СИ- коэффициента готовности/Кг/, коэффициента досто­
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верности/Кд/, коэффициента технического использования/Кти/, и 

д р ., 2 . Определения параметров системы МО СИ, при которых сумма 

текущих затрат ка МО СИ и потери производства от применения 

неисправных СИ по назначению -  минимальна. В зависимости от то­

го, какому закону распределения подчиняются скрытые и явные 

отказы определяются конкретные значения величин, входящих в 

выражения, определяющие характеристики надежности СИ. В диссер­

тации произведен расчет в предположепии экспоненциального за­

кона распределения. Минимум целевой функции существует. Его по­

ложение определяется характеристиками открытых и явных отказов 

СИ/Тс, Тя/ и параметрами СМО СИ и, в частности, межповерочным 

интервалом -  МПИ. При уменьшении МПИ, Кд стремится к 1/рис.2/. 

Это означает, что заданный уровень достоверности показаний СИ 

всегда можно обеспечить выбором соответствующего значения ШИ. 

Однако, уменьшение МПИ не всегда целесообразно, т .к . начиная 

с некоторого значения МПИ, Кг начинает уменьшаться. Это обуслов­

лено тем, что период проведения поверочных работ становится 

сравнимым с временем выполнения поверкц/£п/-МПИ$10&..

Темп снижения Кг в области малых МііИ зависит и от других пара­

метров СМО и характеристик отказов. Локальный оптимум целевой 

функции / минимум/ не всегда может служить основанием для выбора 

ШИ. При наличии ограничений на Кг и Кд оптимум мажет оказаться 

на краю области допустимых значений. В диссертации приведены 

и другие результаты исследований с помощью этой модели.

2 . Модель оптимизации параметров эксплуатации 

СИ на предприяти

Она позволяет определять вероятности нахождения СИ в 

десяти различных состояниях, охватывающих весь цикл процесса 

их эксплуатации /включал и самопозерки СИ/. При оптимизации
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часть параметров является варьируемыми в заданных пределах. 

Поэтому можно сказать, что в общем случае задается множество 

векторов, на котором ищется оптимальное решение. В качестве 

критерия оптимальности берется наименьшее значение целевой 

функции :F/M/»W-P /М/, представляющая собой скалярное произведе­

ние векторов Р /М/ h V , гд е ¥ =  /W f,V2 , . . . , V I(/ T> Коэффициенты 

"Міопределяют "вес" /значимость/ вероятности каждого из десяти 

состояний в целевой функции. Решение задачи состоит в том; 

чтобы найти вектор / \ l j  параметров модели из заданного множе­

ства такой, что на соответствующем ему векторе вероятностей 

P/Й у, полученном в качестве решения уравнения: А-Р = 0 /стаци­

онарный случай уравнения Р/ 1 /гД-^целевая функция F /И /=№■?/№/ 

принимает наименьшее значение и выполняется ограничения:

Х.Р« / И / г  О, І =1* 10; 2 -Є  Pi /М/=І ; 3 .P j/ P j+  ?2Ґ ї  Кгот. 

Оптимизация параметров модели производится итерационным мето­

дом: на каждом шаге изменяется только один мараметр модели. Вы­

бор изменяемого параметра и величина изменения производится с 

использованием одного из градиентных методов /например,методом 

спуска с вычислением координат градиента/. Так как вычисление 

координат вектора г р а д и е н т а з а т р у д н и т е л ь н о , у к а з а н н ы е  

производные заменены разностными отношениями 

Выбирается именно та компонента,для которой это отношение имеет 

наименьшее значение. Величина A Mi уменьшается по мере приближе­

ния к минимуму функции F / М/. Процесс оптимизации завершается 

когда Д/’/Ыо/ Ї  0 в окрестности точки Мо такой,что Мо принадлежит 

заданному множеству. Модель показала,что наиболее влиявшими на 

вероятность Рт являются характеристики безотказности СИ/Тс,Тя/ 

и ряд параметров СМО /(А п ,Z, Тпов.,Трем./. Модель позволяет 

определять наилучшие по критерию максимума Кг, либо минимума 
стоимости СМО, р°ішпнртііньт чти чпічні......піп

ім.* В . С т е ф а н и к в '
А Н  України
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этого обслуживания.

3 .  Модель процесса эксплуатации СИ с учетом 
конкретных УСЛОВИЙ применения

Предназначена для решения задачи компьютерного синтеза 

и анализа процесса эксплуатации СИ применительно к имеющимся 

условиям. При этом разработаны: дифференци--альная модель де­

сяти состояний СИ и имитационные модели десяти и шестнадцати 

состояний СИ. В дифференциальной модели десяти состояний СИ в 

отличие от предыдущей /п.2/ сохранены динамические свойства 

задачи и решается уравнение: P / t  /  • А*Р Н / ,  решение которого 

в общем виде может быть найдено только численными методами.

После некоторых преобразований уравнения и дополнений началь­

ными условиями/ удовлетворяющими^?; / t  / » I/ , а также добав­

ление условия, которым подчиняются элементы матрицы/Х/, 

повлекли два полезных свойства получаемого решения, а именно:

I .  Суммарная вероятность всех состояний не Зависит от време­

ни, 2 . Решение исходного уравнения после небольших колебаний 

сходятся к стационарному решению при t-> °o  . Более того, может 

быть получена верхняя оценка длительности процесса перехода 

к этому состоянию: решение достаточно близко к полученному из

уравнения: А*Р =* 0 при ’t-sb 'ti* * , где hex /a i» “V .
H i  sn

a  и  -  элементы матрицы^. В предыдущей модели получены явные 

выражения для всех элементов матрицы/І]и, следовательно,такая
•

оценка мажет быть весьма полезной. Численное решение ур-я:Р /г /» 

А*Р /£/ на компьютере не составляет труда. На рис.З приведен 

пример такого решения для малонадежного СИ со следующими харак­

теристиками: Я  Я *0 ,01 С І/час] ,Л с«0 ,02 [і/ ч ас] jVp-0,01 [ і /ч а с ]  , 

Л рл»0,0І £ І/ час], Л вл »0,0І [  І/час] , ?»ІОООіас, Тпов«20 час, 
Гсп»50 час. Тс =1 Очас, Трем-40 час , с^п-0,2 ^ 5п »0,0І,/ с»0 ,І, 

,Дс=»0,І ,/ р « 0 ,І .  Начальные условия имели ввд: Р /0/ « / 0 ,8 ;0 ,2 ;
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О,0 , 0 , 0 , О,О,О,0/ . Имитационные модели десяти и шестнадцати

дельные состояния. Например, количество отремонтированных в 

единицу времени СИ предполагается пропорциональным количест­

ву СИ,находящихся в ремонте, и обратно пропорциональным сред­

ней длительности ремонта. Такие упрощения допустимы при анали­

зе на интервалах времени во много раз превосходялих длитель­

ности подобных процессов,т.е. при долгосрочном прогнозе или, в 

пределе, лишь при анализе стационарных состояний. Для средне­

срочного анализа было преобразовано исходное управление и вве­

дено три типа состояний, по разному связывающие величины Р /ті/ ,

ХН/.У/t/ : Первое -  "простое состояние": У/ і / .У Д / ) = 

»y\P/^/v Второе -  "состояние с  задержкой"Ш/4/ ,УА/) •=

■' ,  Третье -  "состояние с ограниченным выходом": У/^/ =

« У - С ( Д Х У / , ? / )  .1РЛ/  при Р /і/</ .

На рис.4 приведен граф переходов эксплуатируемого СИ из сос­

тояния в состояние, в котором сохранена структура связей и ну­

мерация обозначений предыдущей модели:окружность -  простое сос­

тояние,квадрат-состояние с  задержкой,треугольник-состояние с 

ограниченным выходом. Уточнены выражения величин, входящих в 

преобразованные уравнения. На рис.5 приведен пример численно­

го решения для этой модели при тех же значениях-параметров 

*  * 0 .0 1 L1 /дилі .Сравнение результатов показало насколько

реалистичнее вторая модель отрабатывает задержки и ограниче­

ния пропускной способности. На рис.6 приведен пример числен­

ного решения для последней модели, но с другими значениями 

параметров:Ля-0,0 0 1 ,А о 0 ,0 0 2 ,/ = 0 ,0 0 2 ,Т о 5 ч , Трем»25ч,Тпов« 

5ч, cd 1 *0 ,1 . Здесь для моделирования критической ситуации пре-

состояний. Ур-е РZ t  /=  А*Р /  Ь /весьма упрощенно описывает от-

.к -  предельная пропускная способность состояния.

\?/iJ при Р H/iJ*  ,

L *  при ?/{/>М,  гд е : Р/а?/ =



дложено, что начиная с £=2400ч, в течение 150ч служба ремонта 

не принимала СИ. Модель позволяет оценить как связанное с этим 

падение Кг, так и время его восстановления до приемлемой вели­

чины.

Для более точного описания закона метрологического отка­

за  СИ между состояниями P j , в котором погрешность СИ /при этом 

под погрешностью понимается мера разброса исходов измеритель­

ного эксперимента/ близка к нулю и состоянием метрологическо­

го отказа -  введены три дополнительные состояния: SfiJSi}
отражающие различные степени погрешности СИ. Пример синтеза и 

использования модели приведены на рис.7 -9 .

4 . Модель процесса метрологического обслуживания СИ

Сравнительный анализ систем МО СИ предприятий, НИИ и 

других объектов, где используются СИ /в том числе и войсковых/ 

как на Украине,так и за  рубежом и их оценка по критериям опе­

ративности, ритмичности,степени простоя СИ при обслуживании, 

простоя структурных подразделений СМО СИ, затрат на функцио­

нирование и потерь производства /не выполнения боевой задачи/ 

показал, что структура и организация взаимодействия элементов 

системы не в полной мере отвечают требованиям МО и требуют 

дальнейшего развития /вероятность нахождения СИ на месте при­

менения в исправном состоянии, для некоторых типов СИ, не пре­

вышает 0 ,7  + 0 , 8  при требованиях -  0 ,95+ 0,99  и др./. В услови­

ях лимитирования ассигнований, времени,невозможности проведе­

ния натурных экспериментов решение вопросов организации фун­

кционирования МО СИ представляет сложную задачу, реализация 

которой возможна с использованием методов математического мо­

делирования на ЭВМ.Анализ известных автору исследований, выпол­

ненных в стране к за  рубежом, показал, что решение этой задачи 

уделено недостаточное внимание и, в частности,некоторые авто-
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ры, говоря о системности подхода, выполнении,. декомпозиции це­

лей и задач СМО СИ, на деле решали только частные задачи в 

этой области.

Модель позволяет определять рациональное число поверо­

чных и ремонтных установок, партии приборов, поступающих на 

обслуживание, время, необходимое для обслуживания СИ, страте­

гию поступления и ухода СИ из метрологической службы. КОМБИ­

НИРУЯ ДЕТЕЙМНИРОВАНШЕ И СТОХАСТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ, СОСТАВ­

ЛЕН АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ОБСЛУЖИВАНИЯ СИ /ЛЭГИЮ- 

РАСЧЕТНЫй/, ЮТОРШ РЕАЛИЗОВАН В ВВДЕ ПРОЦЕДУР ДЛЯ ЭВМ. В мо­

дели использован метод Монте-Карло, разработан генератор псе- 

вдо-случайных чисел. Построены области выбора количества по­

верочных и ремонтных рабочих мест по вышеназванным критери­

ям для 8 тысяч и 6 -ти тысяч СИ /рис.10/. При моделировании ра­

ссмотрены две дисциплины обслуживания:"Поверка-ремонт-повер- 

ка после ремонта /цикл закончен/, "Поверка-ремонт-поверка по­

сле ремонта-ремонт.........

5 . Модели выбора СИ по точности

Предназначены для определения оптимального количества 

измерений и выбора класса точности рабочих СИ, обеспечивающих 

минимальные затраты на измерение параметров качества выпус­

каемой продукции и рабочих СИ, а также класса точности образ­

цового СИ по: классу точности контролируемого СИ /рабочего/; 

предельному значению вероятности ошибок 2-го рода; максималь­

ному выходу значений контролируемого параметра за пределы 

границ поля технологического допуска у СИ, которые ошибочно 

признаны годными; максимальной доле фиктивно забракованных СИ 

из числа поступивших на поверку годных СИ.
5 .1 . Модель оценивания правильности выбора и эффектив­

ного использования СИ при контроле параметров из-
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делий

Доверительный интервал нахождения действительного зна­

чения измеряемого параметра связан известной зависимостью с 

количеством измерений /Z .I  и доверительной вероятностью /? '  /.

В качестве критерия оптимальности измерений принята удельная 

информация //j / : { \ j  = , которая названа информационной эффек­

тивностью измерений. Оптимальному классу точности СИ будет со­

ответствовать максимальное значение f i r .  Анализ информацион­

ной эффективности измерений показал, что СИ эффективно испо­

льзуется при количествах измерений 2 > 2 . При этом эффективное 

/в смысле \\ j/  использование СИ приводит к увеличения длитель­

ности измерений и неэффективной работе операторов. Решена за­

дача определения такого количества измерений, которое приво­

дит к эффективному использованию СИ и достаточно производи­

тельной работе операторов. Оптимальное число измерений опре­

деляют, минимизируя разработанную целевую функцию по Z . При 

пользовании моделью задаются: отношением стоимости измерений 

к стоимости СИ, коэффициентом надежности, допускаемой погреш­

ностью кзмеренкй; получают: количество измерений - 2 опт-.класс 

точности СИ / Д /G '  / /рис.ІІ-ІЗ/.

5 .2 . Модель выботза образцовых СИ

Предназначена для выбора точностных характеристик обра­

зцовых СИ. О критериях выбора сказано выше, при этом основное 

значение имеют: предельное значение вероятности ошибок 2-го 

рода и максимальный выход значений контролируемого Бара- 

метра за  пределы границ поля технологического допуска /  4 * и /  

у СИ, которые ошибочно признаны годными. Ориентируясь на них, 

нужно выбирать рациональные соотношения погрешностей образ­

цовых и поверяемых СИ и степень "сужения" контрольных допус­

ков. При зтом максимальная доля фиктивно забракованных СИ из
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числа поступивших на поверху годных СИ /Рф.б/ имеет вспомога­

тельное значение, т .е .  она не должна быть чрезмерно большой.

Она определяется по таблицам МИ 188-79. Данная модель исполь­

зуется в паре с предыдущей моделью.

■ 6 . Модель оценки рациональной номенклатуры контролируе­

мых параметров 

Модель основывается на статистически обоснованном ис- 

клгоении тех параметров, значения которых коррелированы со 

значениями параметров оставленных в числе контролируемых. Ре­

зультатом решения задачи является определение условных веро­

ятностей и сравнение их с допускаемыми значениями вероятнос­

тей ошибок контроля второго рода, зависяцих от принятых мето­

да и средств контроля исключаемого параметра. Требуется опре­

делить вероятность того, что если измеренное, в процессе кон­

троля изделия, отклонение параметра XI лежит в границах зада­

нных допусков, то и значение параметра Х2 также лежит в грани­

цах заданных для него доцусков. Для модели необходимы: значения 

допусков на контролируемые параметры, количество контролируе­

мых параметров, числовые характеристики распределений значений 

параметров в пределах заданных допусков при серийном изготов­

лении изделий -  средними значениями X, и с . к . о . -  6 х  I ,  видами ра­

спределений значений параметров, данными о наличии корреляци­

онных связей между параметрами и значениями попарных коэффи­

циентов корреляции /2 .iJ  / , допускаемыми значениями вероятнос­

тей ошибок контроля / P jj , P^j, /, матрицей попарных коэффициен­

тов корреляции парамзтров /8/. Выходные данные определяют мно­

жество, элементами которого являются наборы индексов /номеров/ 

параметров рациональной номенклатуры. На стадии проектирования 

всех исходных данных может и не быть/виды и хар-ки распреде­

лений значений параметров, зависящих от технологии изготовле­
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ния изделий/, имея параметрическую модель изделия /техпроцес­

са/ можно судить о степени коррелированное™ тех или иных 

параметров. 3 начале модель позволяет сделать приближенные 

расчеты, которые по мере накопления статистических данных мо­

гут быть уточнены в процессе экспертизы кокструкторско-тех- 

нологической документации.

7 .  Модель п р о  гноз иро зания возможного количества отка­

зов СИ

Предназначена для вычисления коэффициентов полинома, ап­

проксимирующего зависимость между количеством поверявшихся и 

количеством СИ, отказавших ко времени поверти. Определение ко­

эффициентов основывается на результатах обработки статисти­

ческих данных с использованием кая метода наименьших квадра­

тов, как и процедуры обработки, используюцую псевдообрацение 

матриц. Последняя позволяет: уменьшить запаздывание по сравне­

нию с методом наименьших квадратов, не наблюдается смешение 

оценок при увеличении шума в поступающие данных, т .к . не ска­

зываемся влияние шумов предвдупих этапов обработки и имеется 

возмоьность за  счет обеспечения избыточности эффективно по­

давлять случайные компоненты щума в обрабатываемых последо­

вательностях. Метод реализованный в последней процедуре явля­

ется прямым и использует преимуяества метода окаймления. При 

псевдообраяении контролируется правильность вычислений на 

каждом шаге ,  используя условия Пенроуэа.

8 . Модель обработки статистических данных об отказах. 

поверке и ремонте СИ

Предназначена для учета и корректировки данных об отка­

зах, поверке и ремонте СИ. Она позволяет также по мере накопле­

ния в базе данных /ЪД/ АСУ Нетролог" статистических данных ко­

рректировать статистические характеристики СИ и адаптировать
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АСУ/АРМ/ к реальной обстановке конкретного предприятия. Мо­

дель использует сведения о:паспортной Дс/и средней /Tj/ нара­

ботке на скрытый отказ и ее стандартному отклонению /С ^, па­

спортной / Щ /  и средней / ^9/  наработке на явный отказ и ее ста-

скрытого отказа /последнего//.$2/, номера предыдущего явного от­

каза //УЦДдате регистрации предыдущего явного отказа Л>3/, дате 

регистрации текущего явного отказа /последнего//?,?/, дате ре­

гистрации предыдущего скрытого отказа /1)1/.

Алгоритм корректировки статистических данных об отказах, 

поверке и ремонте СИ состоит в следующем: I/ Просматриваются 

все СИ, у которых 3> 2 >J>I. В обработку одного такого СИ вхо­

дят следующие действия над данными: Т1=/Т1-Л'г? + 2 -  p i / / / r f i t l / ,

<XJ\(G& 'U 2+/1>2 -  j l  -  Т і Щ / Н і  + I / ’ ,^?=/V?+I J/ = )2 ;2 / Ана­

логично для всех СИ, у к о т о р ы х выполняются действия: 
fSq-ЛЛ? *52 -J>3)/(NQ + 1), GQ+WQ'-tiQ +(SZ ~Ы SQtlfW^
Л/Q = ЛЛ)+І , 3*3 =52  ; 3/ Корректировка /выравнивание/статисти- 

ческих характеристик выполняется в два прохода:

Предназначена для определения номенклатуры и количества 

запасных элементов /ЗИП/, необходимых для полного обеспече-

опредеденного времени их эксплуатации. Она опритимизирует зат­

раты на ЗИП путем изменения количества запасных частей при 

заданной номенклатуре. Расчет практически сводится к определе­

нию такой совокупности ЗИП Ifc/Kj.Kj......... .Кд* / , которая обеспе-

ндартноыу отклонению,межповерочном интервале/Ш/, номера пре­

дыдущего скрытого отказа /М£/, дате регистрации очередного

Л/я 4 ^  ,  Тс = £&< тг № = лй»/и ,  л / г ,  - - и / с / ^
І/ Л/с =^a/£( > я  = 'gWi-GrQ? 2/ 59. =Тя/И/я, ТІ -ТС//Ус,

Тя = ’£> < ?;-S tf;, [Є &  Ф я/ Мя ,  ЄСіфе/Л/С.

9 . Модель опенки нош запасных частей СИ

ния своевременного ремонта измерительных приборов в течение



чила бы замену отказавших элементов в течение заданного вре­

мени эксплуатации £р с вероятностью P/К/ не ниже требуемой 

/а/, т .е .  должно соблюдаться условие:Р/К/^ а. При этом суммар­

ная стоимость ЗИПа должна быть минимальной,т.е. :С/К/= С=ічіц.
І-1

Для модели необходимы следующие данные: Требуемая вероятность 

/а/ обеспечения ЗИПом группы приборов/0,92*0,98/ , статистика 

по отказам и неисправностям СИ/или А- характеристики/, стои­

мость элементов ЗИПа, количество элементов в группе приборов.

10. Модель информационной базы АСУ"Метролог"

Предназначена для отображения предметной области объек­

та управления, которым является метрологическое обслуживание 

СИДЮ СИ/. При этом использован реляционный подход в проекти­

ровании БД, предполагаюпего хранение данных в виде их отноше­

ний, связанных ассоциаторами связей. На основании входных до­

кументов/различных паспортов, характеристик,нормативов/, а так­

же моделей определен состав и структура информационной ба­

зы в виде состава и схемы отношений данных. Расчет показал,

что с52ем перерабатываемой информации только для решения ин- 

формзционно-справочныг задач, например для парка СИ в 10 ты­

сяч единиц, составляет порядка 20 млн.символов из расчета 

150 реквизитов на одно СИ. При построении реляционной моде­

ли БД могут быть применены системы управления базами данных 

/СУБД/ адаптивного типа /“KAKAT' , " c ^ t  ррег - 5 ,1 "  и др./. База 

данных АСУ"Метролог" содержит: учетно-статистические данные 

о СИ,справочно-экономическую информацию о СИ, данные, для ра­

боты моделей, выходные показатели и результаты работы моде­

лей. Пример возможной структуры файлов приведен на рис. 14.

11. Модель оценки объективности АСУ "Метролог" 

Предназначена для моделирования процесса поступления и

обслуживания заявок в АСУ "Метролог". Под реактивностью АСУ"Ме-
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тролог" принимается величина обратная времени прохождения за­

проса А х/ : J  =1/Тх. Для оценки эффективности АСУ"Метролог" -  

как информационно-справочной системы применяется отношение 

средней реактивности системы / J  /  к средним затратам /  2  / на 

один запрос: С=^= /Тхг?/~*. Учитывая, что затраты распре­

деляются мевду пользователями в АСУ "Метролог" пропорциональ­

но времени реализации запроса пользователей, т .е .  :<? =К- Т̂ г , где 

Т? -  среднее время реализации одной заявки. Тогда:С= /Тх*Т,г/- *.  

Проведены исследования зависимости /С/ от различных парамет­

ров. В качестве метода выбран метод имитационного моделирова­

ния. В качестве рабочей нагрузки -  поток заявок с распределе­

нием Пуассона. Время обслуживания также подчинено распределе­

нию Пуассона. Варьируя интервалом поступления заявок /ГР/, вре­

менем подготовки ответа /ТА//, временем ответа на запрос /ГТ/, 

длительностью сеанса /получены зависимости /С/,Т,Тобс. 

от интервала поступления заявок /£/, от /Т +ТТ/, от W ,TT, Выяв­

лен/пах ^/Г/.Модель позволяет планировать необходимый запас 

в пропускной способности, анализирует существующие избыточ­

ные запасы. Результаты исследований представлены на рис.15 и 

рис.16.

Проверка адекватности разработанных моделей и методик 

инженерного расчета осуществлена на этапах экспериментально­

го апробирования и промышленного внедрения системы. Отклонение 

экспериментальных данных от теоретически рассчитанных значе­

ний не превышало 10 %, что с достаточной степенью точности подт- 

верадает адекватность разработанных математических моделей 

реальным процессам МО СИ.

-  27 -



- 2 8 -

Математическое обеспечение АСУ"Метролог"/АРМ"Метролог"/ 

представляет собой набор математических методов решения задач 

обслуживания СИ, реализующих рассмотренные вьше модели функ­

ционирования метрологических служб предприятий и формализо­

ванных в виде процедур программного обеспечения расчета вы­

ходных показателей, характеризующие состояние метрологическо­

го обеспечения предприятия. Один из вариантов информационно- 

функциональной структуры АСУ"Метролог"/АРМ "Метролог"/пред­

ставлен на рис.17. В процессе исследований существующей функ­

циональной структуры системы метрологического обслуживания 

СИ/СМО СИ/, схемы решения задач системы, организационной 

структуры предприятия, строится ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ АСУ Ю 

СИ. Цель» такой модели является определение информационных 

потоков, уточнение связей между задачами, классификация ис­

точников и потребителей информации. Это придает системе 

АДАИИРУШЭСТЬ под конкретное предприятие. Далее на основа­

нии информационной модели АСУ МО СИ и, исходя из структуры и 

функций компонент информационно-справочной системы строится 

информационное и программное обеспечение АСУ"Метролог"/АЙ4/. 

База данных/ВД/ подвержена воздействиям существующей системы 

метрологического обеспечения, на которую может поступать ин­

формация и с АРЫ"Поверитель" /результаты обслуживания СИ/ и 

обратно. Программное обеспечение производит расчеты выходных 

показателей СМО, состав и представительность которых, а  также 

критерии оценки оптимальности поступает со стороны моделей. 

Меню-интерфейс содержит перечень выполняемых функций и реша­

емых задач. По каждой функции может быть ведана справочная 

информация. Для решения конкретных задач, в том числе и полу­

чения необходимых выходных документов составляется запрос на 

их выполнение.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Разработаны математические модели:оценки уровня метро­

логической надежности СИ и определения параметров СМО СИ; про­

цесса эксплуатации СИ с учетом конкретных условий применения; 

процесса метрологического обслуживания СИ /имитационная моде­

ль/; оценивания правильности выбора и эффективного использо­

вания рабочих СИ при контроле параметров изделий и' техноло­

гических агрегатов; оценки эффективности АСУ "Метролог"; прог­

нозирования возможного количества отказов СИ; обработки ста­

тистических данных процесса поверки и ремонта. Разработаны 

методики для ЭВМ;выбора образцовых СИ; оценки рациональной 

номенклатурі контролируемых параметров; оценки норм запасных 

частей СИ. Развита теория метрологической надежности СИ, как 

одного из основных свойств, находяиихся на стыке технических

и потребительских свойств СИ и системой МО технических изме­

рений.

2 . Разработаны методики инженерного расчета: межповероч- 

ных интервалов для рабочих СИ, количества поверочных и ремонт­

ных рабочих мест, уровня метрологической надежности СИ /по 

предложенным показателям/, уровня метрологического обеспече­

ния, эффективности внедрения АСУ "Метролог", эффективности ин­

формационно-справочной системы, надежностных характеристик СИ 

до начала их эксплуатации и в процессе эксплуатации, и обра­

ботки статистических данных процессов обслуживания приборов.

3 . Разработаны база данных, алгоритмы и нормативные до­

кументы для решения задач МО СИ, которые в совокупности с тех­

ническими средствами подготовки, ввода, обработки и хранения 

информации обеспечивают автоматизированный учет, контроль и 

планирование парка СИ в АСУ "Метролог"; в чем нашел отражение 

системный подход.
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4 . На основании применения математических моделей на 

этапе промышленного внедрения при использовании реальных ис­

ходных данных получены аналитические зависимости и рекомен­

дации для конкретных предприятий по характеристике СЮ СИ 

и СИ, видам обслуживания, в том числе по количеству контроли­

руемых параметров и др. Установлен закон распределения вероят­

ностей для межремонтного интервала.

5. Полученные результаты исследований и разработок внед­

рены на ряде предприятий, НИИ,организаций Украины и Стран СНГ 

/в том числе на Днепровском машиностроительном заводе -г.Дне­

пропетровск,НИИ РФ им.акад.Расплетина А.А.-г.Москва,ступинс­

ком металлургическом комбинате -г.Ступино, Московской области. 

Заводе ВЭФ-г.Рига,авиаремонтом заводе-г.Белая Церковь,Киев­

ская область и др./.
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В работах 1 ,2 ,1 3 , выполненных в соавторстве соискатель 

поставил задачу, разработал общую методологию, модели, алгорит­

мы и программы, оптимизирующие на ЗШ решение типовых задач 

МО СИ при преобладающей его доли, развил теорию метрологичес­

кой надежности СИ. В работе 5 поставлена задача в ее первич­

ной интерпретации, которая в дальнейших работах дополнялась и 

реализовывалась с системных позиций с разработкой оригиналь­

ных моделей и реализующих их процедур для ЭШ в рамках допо­

лненной теории метрологической надежности СИ.

Личный вклад
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АНОТАЦІЯ

Ігнаткін В .У . "Формалізація та розв'язання основних задач 
метрологічного обслуговування засобів вимірювання в автоматизованих 
системах".

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 
спеціальністю 05.11.15 "Метрологія та метрологічне забезпечення! Інститут 
електродинаміки Національної академії наук України. Київ. 1994 рік .

Захищається рукопис дисертації, основні результати якої опубліковані в 
27 наукових працях, що містять теоретичні дослідження метрологічної 
надійності засобів вимірювання (З В ) ,  її залежності від характеристик відмов 
З В  параметрів метрологічного обслуговування ЗВ  (М О  З В ).

Проведена формалізація та оцінка процесів МО для розв'язання 
основних задач МО З В  в межах АСК "Метролог".

Встановлено зокрема, що заданий рівень вірогідності показань ЗВ  
завжди можливо забезпечити вибором відповідного значення 
межперевірочного проміжку (М П П ).

Завершене промислове впровадження розроблених методів, алгоритмів 
та процедур рішення у АСК "Метролог", наявні акти запровадження 
підтверджують ефективність отриманих результатів.

ANOTATION

Ignatkin V .U . "Formalization and solution of basic problems of 
metrological servising of facilities measurements in automatic systems"

Dissertation is submitted for obtaining doctor’s degree on speciality 
05.11.15 "Metrology and metrological provision". Institute of Electrodinamics of 
National academy of Science. Kiev. Ukraine. 1994 year".

The essential (basic) results of subtimed manuscript works, which contain 
theoretical recearchs of metrological rebiality of facilities measurements (F .M .), 
its dependence upon failure characteristics of metrological servising FM and 
parametrs of metrological servising FM (M S FM ).

Formalization and estimation of processes of M S for solution of basic 
problems M S FM  on the basic of futomatic control system (A C .S) "Metrolog" 
have been made.

I t  was prowed that present authenticity level of FM indications can be 
aiways provided by correct choice of corresponding value of interchecking 
inverval ( I I ) .

The industrial inculcation of worker out methods, algorithms and 
procedures of solution of problems has been accomplished on the basis of ACS 
"Metrolog" (Certificates of industrial inculcation are attached).

Метрологічне обслуговування засобів вимірювання (M O  З В ), 
метрологічна надійність, прихована та неприхована відмова, імітаційне 
моделювання, коефіцієнти готовності, вірогідності, АСК "Метролог .
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