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Â ñòàòüå íà îñíîâå òåîðèè öåïåé Ìàðêîâà ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è 

íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòàáèëüíîñòè 
ïðåöèçèîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè 
ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïîçâîëèëî 
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ìåæïîâåðî÷íûé èíòåðâàë ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ 
êëàññà òî÷íîñòè 5′′ ñ ó÷åòîì íîðìàòèâíîãî êðèòåðèÿ âåðîÿòíîñòè 
ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé. 
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ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð.  

 
Ó ñòàòò³ íà îñíîâ³ òåîð³¿ ëàíöþã³â Ìàðêîâà ç äèñêðåòíèìè ñòàíàìè òà 

áåçïåðåðâíèì ÷àñîì ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ñòàá³ëüíîñò³ ïðåöèç³éíèõ 
çàñîá³â âèì³ðþâàíü ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîãíîçóâàííÿ òà 
³ìîâ³ðí³ñíî¿ îö³íêè ìåòðîëîã³÷íî¿ íàä³éíîñò³ åëåêòðîííèõ òàõåîìåòð³â. 
Çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ äîçâîëèëî âèçíà÷èòè îïòèìàëüíèé 
ì³æïîâ³ðî÷íèé ³íòåðâàë åëåêòðîííèõ òàõåîìåòð³â êëàñó òî÷íîñò³ 5′′ ç 
óðàõóâàííÿì íîðìàòèâíîãî êðèòåð³þ ³ìîâ³ðíîñò³ ìåòðîëîã³÷íî¿ ñïðàâíîñò³ 
çàñîá³â âèì³ðþâàíü. 
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ïðîáëåìà ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé (ÑÈ), 
ñôîðìóëèðîâàííàÿ â ðàáîòàõ À.Â. Åêèìîâà [1], À.Ý. Ôðèäìàíà [2],  
Ï.Â. Íîâèöêîãî [3] è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, çàêëþ÷àåòñÿ â 
íåïðàâîìåðíîñòè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè 
îòíîñèòåëüíî ïóàññîíîâñêîãî õàðàêòåðà ïîòîêà îòêàçîâ ñ ïîñòîÿííîé âî 
âðåìåíè èíòåíñèâíîñòüþ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ýòèõ 
ïîëîæåíèÿõ, ìîæåò ïðèâåñòè ê ãðóáûì îøèáêàì ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëåé 
íàäåæíîñòè ÑÈ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå 
ìåæïîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà (ÌÏÈ) ìîæåò ñîñòàâèòü íåñêîëüêî ìåñÿöåâ 
âìåñòî îäíîãî ãîäà [2]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòîâ ÐÌÃ 74-2004 è ÃÎÑÒ 8.565-99 äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
îáåñïå÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÑÈ è ïðåäóïðåæäåíèÿ 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ äðåéôà 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÌÕ) ÑÈ [4, 5]. 

Ìåòðîëîãè÷åñêèå îòêàçû ñîâðåìåííûõ ÑÈ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
çàêîíîìåðíûõ ïðîöåññîâ ïîñòåïåííîãî ñòàðåíèÿ è èçíîñà, ïðîòåêàþùèõ â 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, à èõ äîëÿ â îáùåì ïîòîêå îòêàçîâ íà ýòàïå 
ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâëÿåò, ïî ðàçíûì îöåíêàì, îò 40 äî 100% [1, 2]. Ïðè 
ýòîì àêòóàëüíîé çàäà÷åé îáåñïå÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÑÈ íà 
ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðêè è 
óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî ÌÏÈ.  
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Âîïðîñó îáîñíîâàííîãî âûáîðà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÌÏÈ ïîñâÿùåíî 
áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî  â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíèå ÌÏÈ îñóùåñòâëÿþò íà îñíîâå ñòàòèñòèêè 
îòêàçîâ ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ èëè ïðîèçâîëüíî ñ 
ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå âñåãî 
ñðîêà ñëóæáû ÑÈ [1-3]. ÌÏÈ óñòàíàâëèâàþò â çàâèñèìîñòè îò 
êàëåíäàðíîãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè èëè îò âðåìåíè íàðàáîòêè ÑÈ, 
èçìåíåíèå MX êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ñîîòâåòñòâåííî ñòàðåíèåì èëè 
èçíîñîì êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 

Âûáîð êîíêðåòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ÌÏÈ çàâèñèò îò ñïîñîáà 
ïîâåðêè è íàëè÷èÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè î ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè 
ÑÈ - ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì âñå íîðìèðóåìûå ÌÕ ñîîòâåòñòâóþò 
óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì [4]. Ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ÌÕ 
ïðåöèçèîííûõ ÑÈ äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü ìíîæåñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì 
ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÈ.  

Äëÿ îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè ïðåöèçèîííûõ ÑÈ ïðè 
íàëè÷èè ìíîæåñòâà ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé îäíèì èç íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äðåéôà ÌÕ ÑÈ, ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå òåîðèè 
ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [2, 6 – 8].  

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè è âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè îïòèìàëüíîãî ÌÏÈ 
ïðåöèçèîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé. 

 
ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÇÀÄÀ×È ÎÖÅÍÊÈ È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ 
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ÐÌÃ 74 – 2004 îäíèì èç îñíîâíûõ 

ïîêàçàòåëåé ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ÌÕ, 
ò.å. èçìåíåíèå ÌÕ çà óñòàíîâëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè [4]. Èçìåíåíèå 
ÌÕ âî âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àéíûé íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, 
ìíîæåñòâà ðåàëèçàöèé êîòîðîãî â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 
â âèäå êðèâûõ ∆i ìîäóëåé ïîãðåøíîñòè ÌÕ (ðèñ.1à). 

Â êàæäûé ìîìåíò ti ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ 
ïîãðåøíîñòè ÌÕ âî âðåìåíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðûì çàêîíîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p(∆, ti) (êðèâûå 1 èëè 2 íà ðèñ. 1 à). 
Â öåíòðå ïîëîñû ïîãðåøíîñòåé (êðèâàÿ ∆ñð(t)) íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ 
ïëîòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ê 
ãðàíèöàì ïîëîñû ïîãðåøíîñòåé, òåîðåòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðè 
áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè îò öåíòðà. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ïîëîñû 
ïîãðåøíîñòåé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ëèøü â âèäå íåêîòîðûõ 
êâàíòèëüíûõ ãðàíèö ∆Ã(ti), âíóòðè êîòîðûõ çàêëþ÷åíà áîëüøàÿ ÷àñòü 
ïîãðåøíîñòåé, ðåàëèçóåìûõ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Ð. Çà 
ïðåäåëàìè êàæäîé èç ãðàíèö ñ âåðîÿòíîñòüþ (1–Ð)/2 íàõîäÿòñÿ 
ïîãðåøíîñòè, íàèáîëåå óäàëåííûå îò öåíòðà ðåàëèçàöèè. 

Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü îöåíèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ìîìåíòîâ 
âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè ð(t), çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè ìåòðîëîãè÷åñêèõ 
îòêàçîâ îò âðåìåíè ω(t), âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t) è 
âåðîÿòíîñòüþ îòêàçîâ Q(t), ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 1, á, â è ã 
ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòðîëîãè÷åñêèé îòêàç íàñòóïàåò ïðè ïåðåñå÷åíèè êðèâîé 
∆i ïðÿìîé ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ - ∆ïð. Îòêàçû ìîãóò íàñòóïàòü â 
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò tmin äî tmàx (ðèñ.1 à), 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ 95% è 5% êâàíòèëåé ñ ëèíèåé 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè. Ïðè äîñòèæåíèè êðèâîé 
∆0.95(t) äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ó 5% ÑÈ íàñòóïàåò ìåòðîëîãè÷åñêèé îòêàç.  



Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ “Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009  203 

 
Ðèñóíîê 1 – Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ ÌÕ ÑÈ âî âðåìåíè (à), 

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ 
(á), çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìåòðîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ îò âðåìåíè (â),  
âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû è âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ (ã) 
 
Ìîäåëü ïîãðåøíîñòè 95% êâàíòèëè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

çàâèñèìîñòè (1): 

( ) ( )0.95 0it F t∆ = ∆ + ,    (1) 

 
ãäå ∆0 – íà÷àëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÑÈ; F(t) – ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, 
îïèñûâàþùàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïîñòåïåííîãî ñòàðåíèÿ è 
èçíîñà ýëåìåíòîâ è áëîêîâ ÑÈ îïðåäåëåííîãî êëàññà òî÷íîñòè. Ýòè 
ïðîöåññû ïðîòåêàþò â îñíîâíîì íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå è íå çàâèñÿò îò 
òîãî, íàõîäèòñÿ ëè ÑÈ â ýêñïëóàòàöèè èëè õðàíèòñÿ íà êîíñåðâàöèè è, 
ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñòàðåíèå ÑÈ, 
ÿâëÿåòñÿ êàëåíäàðíîå âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà èçãîòîâëåíèÿ ÑÈ. 
Îñíîâûâàÿñü íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå 
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè 
F(t), ïîýòîìó íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ 
ïîãðåøíîñòåé âî âðåìåíè ôóíêöèþ F(t) ÷àùå âñåãî àïïðîêñèìèðóþò 
ëèíåéíîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé èëè ëîãèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ [1, 3]. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ êâàíòèëüíîãî îïèñàíèÿ ãðàíèö ïîëîñû ïîãðåøíîñòåé 
∆Г(ti) â êàæäîì åå ñå÷åíèè ti íåîáõîäèìî çíàòü îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ ∆ñð(ti) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ∆(ti) îòäåëüíûõ 
ðåàëèçàöèé ∆i. Çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè íà ãðàíèöàõ êàæäîãî ñå÷åíèÿ ti 
ìîæåò áûòü àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëåíî â âèäå çàâèñèìîñòè (2): 

 

( ) ( ) ( )ñðÃ i i it t k tσ∆∆ = ∆ ± ,    (2) 
 

ãäå k – êâàíòèëüíûé ìíîæèòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîé 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïî ñå÷åíèÿì. Â èññëåäîâàíèÿõ 
À.Â. Åêèìîâà, Ì.È. Ðåâÿêîâà [1] è Ï.Â. Íîâèöêîãî [3] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî îïðåäåëèòü âèä ýòîãî çàêîíà ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ñòàðåíèÿ ÑÈ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíî, òàê êàê çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò ïðåòåðïåâàòü 
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
ïðîáëåìû, â ñëó÷àå âûñîêîýíòðîïèéíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð=0,9 êîýôôèöèåíò k ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 
k=1,6, à ìîäåëü 95% êâàíòèëè íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè ÌÕ âî âðåìåíè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
çàâèñèìîñòüþ (3): 

( ) ( ) ( )0.95 ñð 1.6t t tσ∆∆ = ∆ + .    (3) 
 
Ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ 

îòêàçîâ ôîðìèðóåòñÿ â ìîìåíò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé ÌÕ, êîòîðîå ìîæåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü çàêîíó Ãàóññà, Âåéáóëëà, ëîãíîðìàëüíîìó, 
ýêñïîíåíöèàëüíîìó, DN-ðàñïðåäåëåíèþ èëè äðóãîìó çàêîíó 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû íà÷àëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â 
íåêîòîðîå òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå.  

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêîé 
íàäåæíîñòè ïðåöèçèîííûõ ÑÈ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè íà÷àëüíûõ 
èçìåíåíèé ïîãðåøíîñòåé ∆i(t) MX è ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
ýêñòðàïîëèðóþùåé  ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà áîëüøîé èíòåðâàë 
âðåìåíè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïîãðåøíîñòè ÌÕ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè 95% êâàíòèëè 
ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ðàçëè÷íûå 
âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìîäåëè 
èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ. 

 
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß 

ÌÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ ÑÈ 
Äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò 

ôàêò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè âîçäåéñòâèè ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû è 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè çíà÷åíèå êàæäîé ÌÕ ñòðåìèòñÿ ê 
ñâîåìó ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ - ∆ïð, à ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÑÈ ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà 
äðåéôà ïîãðåøíîñòè ÌÕ ñâîäèòñÿ ê îöåíêå âåðîÿòíîñòè ìåòðîëîãè÷åñêîé 
èñïðàâíîñòè ÑÈ. Ñîçäàíèå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âåðîÿòíîñòíîé 
îöåíêè   ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè ïî ïîêàçàòåëþ íåñòàáèëüíîñòè ÌÕ 
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ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ÌÏÈ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÌÃ 74—2004 è ÃÎÑÒ 8.565-99 îäíèì èç 
îñíîâíûõ êðèòåðèåâ íîðìèðîâàííûõ ïîêàçàòåëåé óñòàíîâëåíèÿ ÌÏÈ ÑÈ 
ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè ÑÈ .ì èP  (òàáë. 1).  

 
Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè ÑÈ 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ  
(îáðàçöîâûõ ÑÈ) .ì èP  

Ïîâåðêà ÑÈ, ïðèìåíÿåìûõ â çäðàâîîõðàíåíèè, ýêîëîãèè, ïðè 
ó÷åòå ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, à òàêæå ÑÈ, ìåòðîëîãè÷åñêèé 
îòêàç êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì 
ïîòåðÿì 

 
 

0,95 - 0,99 

Ïîâåðêà (êàëèáðîâêà) ÑÈ, íå ñâÿçàííûõ ñî çäîðîâüåì è æèçíüþ 
ëþäåé, è ÑÈ, ìåòðîëîãè÷åñêèé îòêàç êîòîðûõ íå âûçûâàåò 
áîëüøîãî óùåðáà 

 
0,90 - 0,95 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé 95% è 5% 
êâàíòèëåé ÌÕ ÑÈ (à), ñîñòîÿíèÿ Xi (i=0,1,2,…,n): ñîñòîÿíèå X0 – 0% èçíîñà 
ÑÈ; ñîñòîÿíèå Xn – 100% èçíîñ ÑÈ; ωi(ti)(i=0 ,1,2,…  ,n-1) – èíòåíñèâíîñòè 

ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ÑÈ (á) 

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå MX âî âðåìåíè – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, òî îñíîâîé 
ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé 
íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ÌÕ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå Ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñ 
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äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì [6,7]. 
Àíàëèçèðóåìîé âåëè÷èíîé Ìàðêîâñêîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå 95% êâàíòèëè ÌÕ, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îò 
çíà÷åíèÿ ∆ïð. Ïðè ýòîì, äîïóñòèìûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ýòîé âåëè÷èíû 
äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ. Êàæäûé èíòåðâàë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
îòäåëüíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ÌÕ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñ íåêîòîðîé 
âåðîÿòíîñòüþ, ïåðåõîäÿ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïî îïðåäåëåííûì 
ïðàâèëàì. Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ æåëàåìîé òî÷íîñòüþ 
îöåíîê è îáúåìîì âûáîðêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ 
òèïîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàðåíèÿ èëè èçíîñà ÑÈ âûáðàòü 10%-íûé èíòåðâàë 
äèñêðåòèçàöèè, òî ñîñòîÿíèþ Õ0 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èíòåðâàë (0% – 
10%) ïîãðåøíîñòè ÌÕ îò çíà÷åíèÿ ∆ïð, ñîñòîÿíèþ Õ1 - (10% – 20%) è 
òàê äàëåå. Ñîñòîÿíèþ Xn áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 100% èçíîñ ÑÈ, ò.å. 
äîñòèæåíèå ÌÕ çíà÷åíèÿ ∆ïð (ðèñ. 2 à). Ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè 
ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 95% êâàíòèëè ÌÕ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì (ðèñ. 2 á), â êîòîðîì âåðøèíû 
(ïðÿìîóãîëüíèêè) ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì, à äóãè (ñòðåëêè) 
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì.  

Ïðîöåññ äðåéôà 95% êâàíòèëè ÌÕ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
ñëó÷àéíûìè ìãíîâåííûìè ïåðåõîäàìè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïî 
íàïðàâëåíèÿì äóã ïðè íåïðåðûâíîì âðåìåíè. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå 
ýòèõ ïåðåõîäîâ õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå âíåøíåé ñðåäû íà 
ìåòðîëîãè÷åñêóþ èñïðàâíîñòü ÑÈ. Ïåðåõîäû ïî ãðàôó âîçìîæíû òîëüêî â 
ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñòàðåíèþ èëè 
èçíîñó ÑÈ, âûðàæåííîìó â ïðîöåíòàõ îò çíà÷åíèÿ ∆ïð (ðèñ. 2 á). 
Ïàðàìåòðû ωi õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó 
ñîñòîÿíèÿìè Xi. Ñîñòîÿíèå Õn ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ñòàðåíèþ èëè 
èçíîñó ÑÈ, ò.å. ìåòðîëîãè÷åñêîìó îòêàçó, è íå èìååò âûõîäîâ.  

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âåðîÿòíîñòåé íàõîæäåíèÿ 95% 
êâàíòèëè ÌÕ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ 10% èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè 
îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà ñèñòåìå 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà, ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 
ωi (4):  

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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= −


 = − +



= − +

 = − +

 = − +


= − +

= − +

= − +

= − +

=
















   (4) 

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4) ñ 
öåëüþ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè ÑÈ 
íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (5): 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

0 1, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0,
0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0,

p p p p p
p p p p p

= = = = =
= = = = =   (5) 

 
à òàêæå ó÷èòûâàòü íîðìàëèçóþùåå óñëîâèå, êîòîðîå äîëæíî 
âûïîëíÿòüñÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (6): 

( )
9

0

1i
i

p t
=

=∑ .    (6) 

Ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ - ωi èëè èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÑÈ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ Xi ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå 
çàâèñèìîñòè (7): 

  ( ) ( )i
i i

i

n t
t

N t
ω

∆
=

∆
,             (7) 

 

ãäå ( )in t∆  – ÷èñëî îòêàçîâ (ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé) ÑÈ çà ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè ìåæäó 5% è 95% êâàíòèëÿìè ÌÕ ïðè äîñòèæåíèè èìè 
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé Xi; N – êîëè÷åñòâî ÑÈ, 
íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè 
ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ. 

Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå òàõåîìåòðû îòíîñÿòñÿ ê ïðåöèçèîííûì 
èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ âûñîêîòî÷íûõ 
èçìåðåíèé ðàññòîÿíèé, ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ óãëîâ.  

Ïðè îöåíêå ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ìîäåëè íåñòàáèëüíîñòè 
âî âðåìåíè òîé ÌÕ, ïî êîòîðîé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò íàèáîëüøèé 
ïðîöåíò îòáðàêîâêè ïðè ïîâåðêå òàõåîìåòðîâ îïðåäåëåííîãî êëàññà 
òî÷íîñòè [4]. Äîïóñêîâûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ÌÕ ýëåêòðîííûõ 
òàõåîìåòðîâ êëàññà òî÷íîñòè 5′′ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 [9]. 

 
Òàáëèöà 2 – Äîïóñêîâûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ÌÕ ýëåêòðîííûõ 

òàõåîìåòðîâ êëàññà òî÷íîñòè 5”  

Íàèìåíîâàíèå ÌÕ 
 

Äîïóñêîâûå 
çíà÷åíèÿ êàæäîé 

ÌÕ 
Íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü îñè âðàùåíèÿ òðóáû ê îñè 
âðàùåíèÿ àëèäàäû  

15” 

Ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå ýêñöåíòðèñèòåòà 
âåðòèêàëüíîãî êðóãà íà èçìåðÿåìûé óãîë  

10” 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî 
êðóãà  

5” 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âåðòèêàëüíîãî 
êðóãà  

5” 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ðàññòîÿíèé  

2 ìì 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé íà êàæäûé 
êèëîìåòð  

2 ìì 

 
Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðóêîâîäñòâîâàëèñü 

ïîëîæåíèÿìè ÃÎÑÒ 8,565-99, ñ öåëüþ âûáîðà òîé ÌÕ, êîòîðîé 
ñîîòâåòñòâîâàë íàèáîëüøèé ïðîöåíò îòáðàêîâêè ïðè ïîâåðêå 
ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ êëàññà òî÷íîñòè 5′′.  

Íà âòîðîì ýòàïå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ÐÌÃ 74-2004 èñïûòàíèé íà 
íåñòàáèëüíîñòü ÌÕ - ìàêñèìàëüíîãî âëèÿíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà 
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âåðòèêàëüíîãî êðóãà íà èçìåðÿåìûé óãîë (ÝÂÊ) - áûëà ñôîðìèðîâàíà 
âûáîðêà îáúåìîì N=30 òàõåîìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.  

Íà òðåòüåì ýòàïå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÑÒÓ 3004-95 íà îñíîâå ìåòîäèêè 
ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäåëüíûì 
ñîñòîÿíèÿì - NMT îïðåäåëÿëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé, ðàâíóþ 
3000-ì ÷àñîâ ýêñïëóàòàöèè [10]. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé 
îïðåäåëÿëè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ γ=0.80 è ïðåäåëüíîé 
îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé δ=0.20 ïðè çíà÷åíèè ñðåäíåé íàðàáîòêè íà îòêàç 
ðàâíîé 3000-ì ÷àñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ Ð 51774-2001 ê 
íàäåæíîñòè ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ òèïîâ Òà2, Òà5 è Òà20 ñîãëàñíî 
çíà÷åíèÿì ðÿäà ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ÷èñåë R40 ïî ÃÎÑÒ 8032-84 [11, 12]. 
Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ìåõàíèçìîâ èçíîñà è ñòàðåíèÿ ÑÈ èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëè íà òàõåîìåòðàõ Òà5 â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
ýêñïëóàòàöèè 8 ÷àñîâ â äåíü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êàëåíäàðíîìó âðåìåíè 
ðàáîòû, ðàâíîìó 9000 ÷àñîâ.  

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè äàííûõ ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé äëÿ  
30 åäèíèö ÑÈ áûëè ïîñòðîåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè 
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè 95% è 5% êâàíòèëåé, à òàêæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
ÝÂÊ òàõåîìåòðîâ êëàññà òî÷íîñòè 5′′ (ðèñ.3). 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè 
95% è 5% êâàíòèëåé, à òàêæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÝÂÊ ýëåêòðîííûõ 
òàõåîìåòðîâ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé 3000 ÷àñîâ äëÿ âûáîðêè 
îáúåìà N=30 
 
Ïîëó÷åíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ ωi, ò.å. èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó 

ñîñòîÿíèÿìè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè 
áåçîòêàçíîñòè 95% êâàíòèëè ÌÕ òàõåîìåòðîâ, îñóùåñòâëÿëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
MathCAD. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 95% 
êâàíòèëè ÝÂÊ òàõåîìåòðîâ (÷àñ-1): ω1=0,001587, ω2=0,001721, 
ω3=0,001811, ω4=0,001879, ω5=0,001940, ω6=0,001987, ω7=0,002036, 
ω8=0,002074, ω9=0,002108. 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âåðîÿòíîñòåé íàõîæäåíèÿ 95%-é 
êâàíòèëè ÌÕ â 10-òè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàçëè÷íûì óðîâíÿì ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè - ∆ïð, 
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4), äëÿ ðåøåíèÿ 
êîòîðîé áûëè çàäàíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (5) è ïðèìåíåí ìåòîä 
÷èñëåííîãî  èíòåãðèðîâàíèÿ Ðóíãå-Êóòòà. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî 



Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ “Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009  209 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû â âèäå âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 4, 
êîòîðûå ïîêàçûâàþò ñóììàðíûå âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ 95% êâàíòèëüþ 
ÝÂÊ ñîñòîÿíèé 70%, 80% è 90% îò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ è 
ïîçâîëÿþò ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ î ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
îïòèìàëüíûõ ÌÏÈ íà îñíîâå îöåíîê ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè 
ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ. 

 
 

Ðèñóíîê 4 – Âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ 95% êâàíòèëüþ ÝÂÊ 
òàõåîìåòðîâ ñîñòîÿíèé 70%, 80% è 90% îò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî 
çíà÷åíèÿ êàê ôóíêöèè âðåìåíè äëÿ âûáîðêè îáúåìîì N=30 
 

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 4 ãðàôèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 

âåðîÿòíîñòü ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè ÑÈ ïðè äîñòèæåíèè 95% 
êâàíòèëüþ ÝÂÊ 70%, 80% è 90% ñîñòîÿíèé ïîãðåøíîñòè ÌÕ îò 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 2400 ÷àñàõ 
ýêñïëóàòàöèè (7200 ÷àñàõ êàëåíäàðíîãî âðåìåíè ðàáîòû) âåðîÿòíîñòü 
ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè òàõåîìåòðîâ êëàññà òî÷íîñòè 5′′ ñîñòàâëÿåò 
0,84, 0,92 è 0,96 ñîîòâåòñòâåííî.  

Ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôèêîâ (ðèñ.4) ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, 
÷òî íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòè ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè 

. .ì èP  (òàáë.1) ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè òàõåîìåòðîâ 

îò 2870 ÷àñîâ ïðè . .ì èP =0,90 äî 2480 ÷àñîâ ïðè . .ì èP =0,95 (òàáë.3). 

 
Òàáëèöà 3 – Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ÌÏÈ 

òàõåîìåòðîâ êëàññà òî÷íîñòè 5′′ 

Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè 
ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ýêñïëóàòàöèè, (÷) 

Çíà÷åíèå ÌÏÈ, 
(ìåñÿöåâ) 

0,90 2870 12 
0,95 2480 10 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûé äèàïàçîí âðåìåíè 
ýêñïëóàòàöèè òàõåîìåòðîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ÌÏÈ, ðàâíûå 12 ìåñÿöàì ïðè .ì èP =0,90 è 10 ìåñÿöàì ïðè .ì èP =0,95, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ðÿäà ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ÷èñåë íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòîâ ÐÌÃ 74 – 2004 è ÃÎÑÒ 8,565-99, ïðèìåíÿåìûõ ïðè 
íàçíà÷åíèè ÌÏÈ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÌÃ 74 – 2004 îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ÌÏÈ (T) ïðèíèìàþò ïðè óñëîâèè: Ò=min [T1, T2]. Òàêèì îáðàçîì, 
çíà÷åíèå ÌÏÈ ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ êëàññà òî÷íîñòè 5′′ 
ñîîòâåòñòâóåò 10 ìåñÿöàì.  
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ÂÛÂÎÄÛ 
1. Íà îñíîâå òåîðèè öåïåé Ìàðêîâà ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è 

íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåñòàáèëüíîñòè 
ÌÕ ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè è 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ.  

2. Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ìîäåëåé 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïòèìàëüíîãî ÌÏÈ 
ïðåöèçèîííûõ ÑÈ. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ 
îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè 
íåïîñðåäñòâåííî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è íå ïðèâîäèò ê 
ïðîáëåìàì íåàäåêâàòíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå èìåþò 
ìåñòî â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

3. Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôèêîâ ñ ó÷åòîì 
íîðìèðîâàííîãî êðèòåðèÿ âåðîÿòíîñòè ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâíîñòè ÑÈ 
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ÌÏÈ ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ 
êëàññà òî÷íîñòè 5′′, ðàâíûé 10 ìåñÿöàì. 
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In the article on the basis of theory Markov’s chains with the discrete conditions and 
continuous time and  experimental researches  of precision measuring apparatuses stability the 
mathematical model of forecasting and probabilistic estimation of metrology reliability of 
electronic takheometers is developed. Application of the developed model allowed to define the 
optimum intertesting interval of electronic takheometers of 5′′ exactness class taking into 
account the normative criterion of probability of metrological serviceability of measuring 
apparatuses. 

Keywords: forecasting, probabilistic estimation, metrology reliability, intertesting interval, 
precision measuring apparatuses, electronic takheometr.  
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