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Для поддержания приборов и аппаратов (ПиА) в исправном состоянии 
необходимо своевременно осуществлять их метрологическое обслуживание (МлО). 
Последние исследования и публикации по проблемам синтеза системы МлО ПиА 
[1-7] рассматривают процессы МлО преимущественно для условий замкнутых 
метрологических цепей (ЗМЦ), то есть, в условиях утраты связи ПиА с эталонной 
базой. Однако то обстоятельство, что МлО ПиА, входящих в состав мобильных 
медицинских комплексов часто осуществляется в условиях разомкнутых 
метрологических цепей (РМЦ) - т.е. в условиях утраты связи ПиА с эталонной 
базой – что не позволяет применить для анализа эффективности их МлО 
математические модели, предложенные для МлО с ЗМЦ. Кроме того, большинство 
авторов используют один скалярный показатель эффективности МлО – 
коэффициент готовности ПиА, не учитывая другие, не менее важные показатели. 
Также, по нашему мнению, во всех изученных публикациях не в полной мере 
учитываются современные достижения в области МлО: особенности МлО приборов 
с самокалиброванием и реализация метода контроля метрологических 
характеристик ПиА путем их технической проверки. В связи с этим синтез системы 
МлО ПиА, которая позволяла бы надёжно определять среднюю численность ПиА 
различного типа, представляет собой важную научную задачу. 

Системный анализ предметной области позволяет сделать вывод о том, что 
множество возможных состояний ПиА объединяет 8 состояний: 

Е1 - применение по назначению исправного ПиА;  
Е2  - применение по назначению ПиА со скрытым отказом;  
Е3 - техническая проверка метрологически исправного ПиА; 
Е4 - техническая проверка ПиА со скрытым отказом; 
Е5 - самокалибровка метрологически исправного ПиА;  
Е6 - самокалибровка ПиА со скрытым отказом;  
Е7 - замена на метрологически исправный ПиА из обменного фонда;  
Е8 - хранение ПиА, непригодного к применению по назначению. 
В результате анализа процесса эксплуатации ПиА разработан динамический 

ориентированный граф возможных состояний ПиА, представленный на рисунке. 

 
Рис.1. Динамический ориентированный граф возможных состояний ПАМН (λij- 

интенсивности переходов ПАМН из состояния i в состояние j, где i=1..8, j=1..8). 
Предложенный граф переходов является обобщенным, поскольку объединяет в 

себе три графа, а именно:  
1) граф изменений состояния ПиА с самокалиброванием (ПиАск), 
2) граф изменений состояния ПиА, контроль метрологических характеристик 

которого осуществляется путем технической проверки ПиА (ПиАк); 
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3) граф изменений состояния ПиА, обслуживаемого только путем использования 
обменного фонда (ПиАоф). 

Для практического использования синтезированного графа необходимо 
построить систему уравнений, позволяющую динамику среднего числа ПиА, 
находящихся в каждом из возможных состояний.  

С этой целью введём в рассмотрение следующие случайные величины: 

)t(X к
i  - число ПиАк, 
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На практике оперируют со средними численностями: 

, являющими собой математические ожидания 

введенных случайных величин [8]. На основе метода динамики средних [8], с 
использованием предложеного графа была составлена система дифференциальных 
уравнений динамики средних для набора ПиА
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где , - интенсивность метрологических отказов ПиАk
мλ к;  

k
яλ  - интенсивность явных отказов для ПиАк, 

k
лоλ  - интенсивность ложных отказов при контроле метрологических 

характеристик ПиАк;  
k
ноλ  - интенсивность необнаруженных отказов при контроле метрологических 

характеристик ПиАк;  
k1..k8 – коэффициенты влияния стратегий использования обменного фонда; 

kT  - интервал времени между контролями метрологических характеристик 
ПиАк; 

kτ  - продолжительность контроля метрологических характеристик ПиАк; 
Nk – количество ПиАк. 
Среднеквадратические отклонения численностей состояний можно найти по 

следующей формуле [8]: 
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Для получения зависимости частного показателя эффективности от параметров 

процесса калибровки ПиА в условиях РМЦ введем следующую случайную 
величину: 
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где X (t) - общая численность метрологически исправных ПиА, 

применяющихся по назначению в условиях РМЦ для момента t . 
Из теории вероятностей [8] известно, что если случайная величина X (t) 

представляет собой сумму независимых случайных величин, то ее математическое 
ожидание определится из соотношения: 
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111 ++=

,                             (1) 
а среднеквадратическое отклонение из соотношения: 

)t()t()t()t( офckk
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,                               (2) 
Величины, входящие в соотношения (1) и (2), можно получить при решении 

вышеназванных систем дифференциальных уравнений для наборов ПиАк, ПиАск, 
ПиАоф, что дает возможность установить интересующую нас связь. 

Предложенная математическая модель устанавливает связь для условий РМЦ 
между характеристиками структуры ПиА, характеристиками системы МлО ПиА и 
одним из основных показателей МлО комплектов ПиА – средней численностью 
работоспособных ПиА, применяющихся по назначению. Наличие данной связи 
позволяет оптимизировать структуру ПиА, оптимизировать систему МлО ПиА с 
целью повышения эффективности МлО ПиА в условиях РМЦ по рассматриваемому 
показателю эффективности. 
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