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У статті розглядається процедура вибору способу обслуговування засобів вимірювального контро-
лю (ЗВК) у системах з підвищеними вимогами до готовності. Розглядаються два основних способи 
обслуговування: з використанням обмінного фонду ЗВК і обслуговуванням ЗВК у місцях їхньої екс-
плуатації. Приводиться процедура техніко-економічного оцінювання способів обслуговування ЗВК. 

спосіб обслуговування, мобільні операційні елементи, обмінний фонд, засоби вимірювального 
контролю, оптимальний вибір 
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Постановка проблеми й аналіз літерату-
ри. Експлуатація систем з підвищеними вимогами 
до готовності (СПВГ) вимагає постійного й об'єкти-
вного контролю основних процесів, що протікають 
у них. Вирішення цього завдання здійснюється за-
собами вимірювального контролю (ЗВК). Ефективна 
експлуатація ЗВК вимагає керування процесами 
обслуговування ЗВК, стратегіями використання 
операційних елементів (ОЕ) системи обслуговуван-
ня [1 – 6]. Можливість керування цими процесами 
визначається безліччю можливих способів обслуго-
вування ЗВК, основними з яких є такі: 

1). обслуговування ЗВК стаціонарними ОЕ 
(СОЕ); 

2). обслуговування ЗВК у місцях їх експлуата-
ції (територіально розосереджених пунктах обслу-
говування (ТРПО)) мобільними ОЕ (МОЕ). 

Для систем з підвищеними вимогами до готов-
ності важливим є наявність справних і готових до 
застосування ЗВК. Це досягається своєчасністю й 
оперативністю їх обслуговування. Друга тридцяти-
літній визначається операційними можливостями 
ОЕ й тривалістю часу непродуктивного використан-
ня ЗВК (наприклад, транспортування до місця об-
слуговування, очікування обслуговування). Для 
зниження цієї тридцятилітнього в СОЕ створюються 
обмінні фонди (ОФ) ЗВК або обслуговування про-
водиться в місцях експлуатації мобільними ОЕ [5]. І 
перший, і другий способи мають свої достоїнства й 
недоліки. Крім того, витрати на обслуговування ЗВК 
при будь-якому способі визначаються обраними 
управлінськими рішеннями. Тому має місце про-
блема вибору доцільного способу обслуговування 
ЗВК СПВГ із урахуванням умов і обмежень, що на-
кладаються на рішення завдання. 

Вирішення такого завдання передбачає: 
1. Техніко-економічне оцінювання ефективнос-

ті способів обслуговування ЗВК. 

2. Вибір найкращого способу обслуговування 
ЗВК. 

Мета статті – розробка методики вибору оп-
тимального способу обслуговування ЗВК з обліком 
цілеположення метасистеми. 
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Завдання забезпечення заданого рівня готовно-
сті СПВГ з

гК  при мінімальних витратах на обслуго-
вування ЗВК ОбС  формально можуть бути предста-
влені у вигляді: 
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Значення коефіцієнта гК  СПВГ у загальному 
виді має вигляд [3]: 
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де оТ  – тривалість функціонування системи до від-
мови; oтТ  – середній час знаходження СПВГ у стані 
невиявленої відмови; вдТ  – середній час відновлен-
ня СПВГ. 

Задане значення з
гК  або збільшення коефіцієн-

та гК  можуть бути забезпечені за рахунок змен-
шення часу восТ . Середній час відновлення за інших 
рівних умов залежить від наявності справних і гото-
вих до застосування ЗВК, що досягається їхнім ефе-
ктивним обслуговуванням, своєчасним і обґрунто-
ваним ухваленням рішення з використання того або 
іншого способу обслуговування. Очевидно, що най-
більшого значення коефіцієнт гК  буде досягати при 
постійному знаходженні ЗВК на місці їхньої експлу-
атації. Це можна забезпечити двома способами об-
слуговування ЗВК СПВГ, розглянутими вище. 

У роботі [7] наводиться модель, що встановлює 
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вплив обслуговування ЗВК на рівень готовності 
складних технічних систем. 

Очевидно, що ухвалення рішення про вибір 
способу обслуговування ЗВК необхідно проводити 
шляхом порівняння отриманих оптимальних рішень 
для кожного з них. Для цього необхідно розрахувати 
витрати на реалізацію кожного із цих способів об-
слуговування ЗВК, при забезпеченні найбільшої 
готовності парку ЗВК. Такий стан відповідає випад-
ку, коли забезпечується їх постійне знаходження в 
місцях експлуатації. 

1. Обслуговування ЗВК з використанням ОФ 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Порядок обслуговування ЗВК  

при використанні ОФ: 
1, 2, 3 – послідовність операцій  

при обслуговуванні ЗВК в j-му ТРПО 
 
Стаціонарна складова ОбС  представлена СОЕ, 

у яких проводиться обслуговування ЗВК. Без втрати 
спільності розгляд обслуговування можна проводи-
ти на прикладі одного СОЕ. 

Обмінні фонди ЗВК являють собою спеціально 
створені запаси, використовувані для оперативної 
заміни засобів, вилучених на обслуговування в СОЕ 
на час цього обслуговування. 

Основний недолік варіанта обслуговування 
ЗВК з використанням ОФ – додаткові витрати на 
створення й обслуговування ОФ ЗВК. 

При виборі способу обслуговування з викорис-
танням ОФ ЗВК їх склад може розраховуватися різ-
ними методами. 

Найбільш простий спосіб завдання номенкла-
тури й обсягів ОФ ЗВК – призначення певного рівня 
обмінного фонду від загального парку ЗВК. Звичай-
но, задається 5-15% [8], тобто обсяг ОФ ЗВК визна-
чається як: 

∑∈⋅= {M}i sis Q)15,0..05,0(H , 

де s – умовний номер типу ЗВК; i – умовний номер 
ТРПО; M  – безліч всіх ТРПО; sіQ  – кількість ЗВК 
s -го типу в i -му ТРПО. 

Підвищення точності й обґрунтованості рівня 
ОФ ЗВК припускає облік розподілу ЗВК по ТРПО. 
Найпростіша стратегія – одночасне обслуговування 
всіх ЗВК у кожному ТРПО й відповідно їх заміна на 
ЗВК з ОФ. У цьому випадку обсяг ОФ ЗВК визнача-
ється як: 

)Q(maxH si
i

s = . 

Тоді розрахунок витрат на використання ОФ 
ЗВК визначається так: 

{ }∑ ∈ +⋅⋅= Ss s обssoф )Cα(CHC , 

де sС  – вартість зразка ЗВК s -го типу; α – дискон-

тний коефіцієнт витрат; s обС  – вартість обслугову-
вання зразка ЗВК s -го типу. 

Остаточно визначаються витрати на обслугову-
вання ЗВК з використанням ОФ визначаються як: 

тре СОЕСОЕoфОФ Об CCαCCC ++⋅+= , 

де СОЕC  – витрати на створення СОЕ; е СОЕC  – 
експлуатаційні витрати на функціонування СОЕ; 

трC  – витрати на транспортування ЗВК. 

2. Обслуговування ЗВК з використанням МОЕ 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Порядок обслуговування ЗВК  

з використанням МОЕ 
 
Основний недолік обслуговування ЗВК у ТРПО 

з використанням МОЕ в тому, що в цьому випадку 
неможливо усунути невиробничі витрати часу МОЕ. 
Основні тридцятилітні цих витрат визначаються ча-
сом їх переміщення між ТРПО. Втрати продуктивно-
го часу виникають також при простої окремих кана-
лів МОЕ. Ці втрати з'являються через принципову 
неможливість досягнення повної відповідності спеці-
алізації цих каналів і парків ЗВК, що обслуговуються 
в кожному ТРПО. Втрати продуктивного часу уні-
версальних МОЕ можуть досягати 30% [9].  

Оптимальний состав МОЕ { }N розраховується 
відповідно до [10].  

У формалізованому виді завдання формулю-
ється у вигляді [10]: 
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при дотриманні обмежень:  
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де optN  – оптимальна кількість МОЕ; N  – поточна 
кількість МОЕ, досліджувана на оптимальність; kd – 

кількість ТРПО в маршруті k -го МОЕ; k
1+i

k
i
k

T
ll

 – 

елементи триіндексної таблиці T  розміром 

( )xM1MNx + , що визначають час, необхідний k -му 
МОЕ для проведення обслуговування ЗВК в j -му 
ТРПО від моменту завершення обслуговування ЗВК 
в i -м ТРПО; kl

r
 – маршрути руху МОЕ тобто, упо-

рядковане безліч ТРПО, що визначає состав ТРПО й 
порядок їх об'їзду для МОЕ N...1k = . 

Додатково проводиться оптимізація состава ко-
жного МОЕ, а саме: спеціалізації каналів обслугову-
вання [11] і складу технологічного встаткування [12]. 

При використанні тільки МОЕ розрахунок ви-
трат на обслуговування ЗВК розраховується як зага-
льна вартість експлуатації МОЕ: 

{ } ,CαCC k ерNk kмoе ∑ ∈ +⋅=  

де kС  – вартість k -го МОЕ; k ерС  – річні експлуа-

таційні витрати на k -й МОЕ (включаючи  обслуго-
вування МОЕ). 

Для ухвалення рішення про доцільний спосіб 
обслуговування аналізується умова мoеОФ Об CC > . 
Якщо вона виконується, то оптимальним варіантом 
обслуговування ЗВК буде варіант із використанням 
МОЕ. У противному разі доцільно вибрати варіант 
із використанням ОФ ЗВК. 

У результаті наведених розрахункових проце-
дур визначається вихідна інформація для ухвалення 
рішення про вибір оптимального способу обслуго-
вування ЗВК. При цьому забезпечується оптимальне 
значення коефіцієнта готовності СПВГ при мінімумі 
витрат на це обслуговування. 

b,“…%"%* 

1. Для забезпечення максимального гК  СПВГ 
необхідно забезпечити постійне знаходження в міс-
цях експлуатації ЗВК, які використовуються в цій 
системі. 

2. Забезпечення постійного знаходження ЗВК у 
місцях їх експлуатації може бути досягнуто двома 
способами. Перший спосіб припускає використання 
обмінних фондів ЗВК. Другий спосіб припускає об-
слуговування ЗВК безпосередньо в місцях їх екс-

плуатації мобільними ОЕ. 
3. При однаковому цільовому ефекті витрати на 

реалізацію цих способів обслуговування різняться. 
Тому пропонується робити вибір способу на основі 
їх техніко-економічного оцінювання. 

4. Пропонована методика вибору способу об-
слуговування засобів вимірювального контролю для 
систем з підвищеними вимогами до готовності до-
зволяє вибрати найменш витратний спосіб обслуго-
вування. 

5. Подальшим напрямком удосконалення за-
пропонованої методики може бути аналіз способів 
спільного використання ОФ і МОЕ. 
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