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Непрерывное повышение требований к точности, достоверности, быстродействию и уровню автоматизации контроль-

но-измерительных приборов, средств измерений и механизмов, применяемых в машиностроении, топливно-энергетическом 

комплексе, в сфере вооружения, строительстве и жилищно-коммунальном хозяйстве, а также большое многообразие видов и 

типов устройств и механизмов приводит к необходимости решения задач оценки уровня технического совершенства и тех-

нического состояния парка указанного оборудования, управления показателями эффективности парка, планирования и управ-

ления развитием парка и т. д. Представлена математическая модель, предназначенная для среднесрочного и долгосрочного 

планирования и целевого управления показателями эффективности (современности и исправности) парка контрольно-

измерительной техники (КИТ). Входными данными модели являются распределение образцов КИТ по уровням технического 

совершенства и технического состояния, вероятности переходов образцов КИТ из одного состояния в другое. В качестве 

управления выбирается доля современных образцов КИТ, закупленных вместо устаревших неисправных образцов, а также 

доля отремонтированных образцов КИТ из числа неисправных современных и устаревших образцов. В основе модели лежат 

алгоритмы, опирающиеся на свойства стационарных решений динамических систем, описывающих процесс развития парка 

КИТ с учетом переходов технического состояния, закупок, ремонтов и списаний. Получены конечные формулы  для вычисле-

ния управляющих параметров  в зависимости от требуемых значений целевых показателей эффективности. Математиче-

ская модель предназначена для решения практических задач управления уровнем современности и исправности парка КИТ. 

Модель позволяет формировать стратегии проведения ремонтов и закупок, обеспечивающие выполнение целевых значений 

показателей эффективности. Отличительной особенностью модели является наглядность и простота применения. Пред-

ставлены результаты расчетов. 

 

Ключевые слова: математическая модель; парк контрольно-измерительной техники; динамическая система; стационарное 

решение; показатели эффективности. 
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The continuous increase of requirements to accuracy, reliability, computer speed and level of automation of testing and measuring 

equipment using in mechanical engineering, at enterprises of the fuel and energy complex in the area of construction and housing com-

munal sector as well as a large variety of types of devices and mechanisms, leads to the solution of problems of estimation of level of 

technical excellence and technical condition of the Park of  Control and Measuring Equipment (CME), the management  performance of 

the Park of CME, planning, renewal of the Park, etc. The mathematical model intended for medium-term and long-term planning and 

target management of indicators of efficiency (modernity and serviceability) of Park of CME is presented. The input data of the model 

are the distribution of samples of CME on the levels of technical perfection and technical condition, the probability of transition  sam-

ples of CME from one state to another one. The share of modern samples of CME purchased instead of outdated faulty samples, as well 

as the share of repaired samples of CME from the number of faulty modern and outdated samples, are selected as control parameters. 

The mathematical model is founded on algorithms based on the properties of stationary solutions of dynamic systems, describing the 

process of development of the Park of CME taking into account the transitions of technical condition, purchases, repairs and write-offs. 
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The final formulas for calculating the control parameters depending on the required values of the performance targets are obtained. 

The mathematical model is intended for the solution of practical problems of management of level of modernity and serviceability of 

Park of CME. The model allows to form strategies of carrying out repairs and purchases ensuring performance of target values of indi-

cators of efficiency. A distinctive feature of the model is the visibility and ease of use. The results of calculations are presented. 

 

Key words: mathematical model; Park of Control and Measuring Equipment; dynamic system; stationary solution; performance in-

dicators. 

 

Введение 

На современном этапе развития, когда обязательно 

обеспечение качества на производстве и существует 

тенденция к интенсификации на автоматизированных 

участках, контроль и измерения становятся неотъемле-

мой частью технологического процесса. 

Использование измерительных устройств и кон-

трольно-измерительной техники (КИТ) является важ-

нейшим фактором научного и технического прогресса 

практически во всех отраслях народного хозяйства, в 

том числе в промышленности, лесной отрасли, строи-

тельстве, топливно-энергетическом комплексе. В связи 

с этим возникают актуальные задачи управления пар-

ком КИТ (закупка новых образцов техники, ремонт 

несправных приборов, списание устаревших образцов), 

а также задачи управления показателями эффективно-

сти и эффективной эксплуатации парка КИТ и т. д. 

Продолжительность жизненного цикла используе-

мых образцов КИТ зачастую оказывается ниже про-

должительности жизненного цикла оборудования и 

станков, в том числе станков с числовым программным 

управлением. Поэтому на предприятиях происходят 

процессы «непрерывного» переоснащения производст-

венных линий новой современной КИТ, обновления 

парка КИТ. 

Разработка и развитие методов программно-целе-

вого планирования в части управления показателями 

эффективности (современности и исправности) парка 

КИТ представляется актуальной практической задачей 

в машиностроении [1–3], сфере вооружения [4], метро-

логии [5–9], строительстве и жилищно-коммунальном 

хозяйстве [10–11]. Для решения указанной задачи ис-

пользуется широкий спектр методов управления дина-

мическими системами, оптимизационных и стохасти-

ческих методов [12–23]. 

В данной работе представлена модель, предназна-

ченная для построения стратегий закупок и ремонтов 

при среднесрочном и долгосрочном планировании раз-

вития парка КИТ.  

Современные требования по повышению эффектив-

ности принимаемых решений в процессе управления 

развитием парка КИТ обусловили необходимость разра-

ботки специальных методик, которые позволили бы 

формировать простые и легко реализуемые на практике 

стратегии закупок и ремонтов КИТ, обладающие доста-

точным уровнем объективности и достоверности. 

Постановка задачи построения стационарных 

решений. Примем, что по техническому состоянию 

образцы КИТ подразделяются на современные исправ-

ные; современные неисправные; устаревшие исправ-

ные; устаревшие неисправные. Пусть на момент начала 

планирования парк КИТ включает N  образцов ИТ, в 

том числе:  

1x  — современных исправных;  

2x  — современных неисправных; 

3x  — устаревших исправных; 

4x  — устаревших неисправных образцов КИТ. 

Предположим, что в результате статистической об-

работки данных за достаточно продолжительный про-

межуток времени получены следующие «статистиче-

ские вероятности переходов состояния»: 

12p , 13p  — вероятность перехода из состояния 

«современный исправный» в состояния «современный 

неисправный», «устаревший исправный»; 

24p  — вероятность перехода из состояния «совре-

менный неисправный» в состояние «устаревший неис-

правный»; 

34p  — вероятность перехода из состояния «уста-

ревший исправный» в состояние «устаревший неис-

правный». 

Опишем переходы состояний, которые в настоящей 

работе рассматриваются как управления: 

41k  — доля закупок современных исправных образ-

цов вместо устаревших неисправных образцов; 

43k  — доля ремонтов устаревших неисправных об-

разцов; 

21k  — доля ремонтов современных неисправных 

образцов. 

Граф переходов состояния представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Граф переходов состояния 
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Система дифференциальных уравнений, описы-

вающих «динамику средних показателей» [17] разви-

тия парка КИТ, имеют вид: 





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
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
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            (1) 

Эта система имеет стационарное решение, которое 

может быть найдено, если приравнять стоящие в левой 

части производные к нулю. Стационарное решение 

удовлетворяет следующей системе линейных однород-

ных алгебраических уравнений относительно неиз-

вестных 1x , 2x , 3x , 4x :  


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Ранг системы линейных однородных алгебраиче-

ских уравнений равен трем. Если в качестве свободной 

переменной выбрать 2x , то общее решение  системы 

может быть представлено в виде: 

2
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Построение стратегий развития парка КИТ 

Стратегия 1. Рассмотрим сначала случай 043 k , 

который соответствует стратегии, когда некоторая доля 

современных неисправных образцов КИТ подлежит 

ремонту; устаревшие неисправные образцы КИТ ре-

монту не подлежат, вместо них могут быть закуплены 

современные исправные образцы. Тогда из (3) следует:  
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Ограничение на общее количество КИТ, а также ог-

раничения на показатели современности и исправности 

запишем в форме системы равенств:  
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где N  — общее количество образцов КИТ; 
cP  — пока-

затель современности парка КИТ; 
иP  — показатель 

исправности парка КИТ. 

Если в левую часть (5) подставить выражение (4), 

то левые части соотношений (5) будут зависеть от не-

известных 
41k , 

21k , 2x . Решая эту систему нелинейных 

алгебраических уравнений методом Ньютона, получим 

значения долей закупаемых 
41k  и ремонтируемых 

21k  

образцов КИТ, обеспечивающих требуемый уровень 

современности и исправности парка КИТ.  

Отметим, что порядок системы (5) может быть по-

нижен до второго, если из первого соотношения (5) с 

учетом (4) выразить переменную 
2x : 

ZNx /2  ,                                   (6) 

где 
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p
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и подставить этот результат во второе и третье соот-

ношение (5). 

Стратегия 2. Рассмотрим теперь частный случай 

021 k , который соответствует стратегии, для которой 

современные неисправные образцы КИТ ремонту не 

подлежат; некоторая часть устаревших неисправных 

образцов КИТ подлежат ремонту; вместо некоторой 

другой части устаревших неисправных образцов про-

изводится закупка современных исправных образцов:  

2
12

24
1 x

p

p
x  , 

2
124134

241343241243244113
3 x

pkp

ppkppkpkp
x 


 ,  (7)

2
1241

24132412
4 x

pk

pppp
x 


 . 

Ограничение на общее количество КИТ, а также ог-

раничения на показатели современности и исправности 

имеют вид (5).  

Левые части (5) при условии (4) зависят от неиз-

вестных 
41k , 43k , 

2x . Решая эту систему методом 

Ньютона, получим значения долей закупаемых и ре-

монтируемых образцов КИТ, обеспечивающих требуе-

мый уровень современности и исправности парка КИТ.  

Отметим, что порядок системы (5) может быть по-

нижен до второго, если из первого уравнения (5) с уче-

том (4) выразить переменную 2x :  

ZNx /2  ,                                  (8) 
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где 
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pkp

ppkppkpkp
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pppp 
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и подставить во второе и третье соотношения (5).  

Отметим, что получаемые значения должны удов-

летворять естественным ограничениям: 10 41  k , 

10 21  k , 10 43  k , 10 4341  kk , )4,3,2,1,0(  ixi

. Если в результате решения системы нелинейных 

уравнений указанные ограничения не выполняются, то 

это говорит о том, что ресурса управлении недостаточ-

но для одновременного выполнения требований по со-

временности и исправности. В этом случае для получе-

ния результата, пригодного для практического исполь-

зования, необходимо привлечение дополнительных 

ресурсов. Например, совместное выполнение ремонтов 

как современных неисправных, так и устаревших неис-

правных образцов КИТ. Одна из таких возможных 

стратегий описана ниже.  

Отметим также, что в некоторых случаях одновре-

менное выполнение ограничений по современности и 

исправности в форме двух независимых равенств оказы-

вается невозможным. Тогда рекомендуется ослабить одно 

из ограничений и учитывать его в форме неравенства. 

Стратегия 3. Рассмотрим частный случай 02 x , 

который соответствует стратегии, когда все современ-

ные неисправные образцы подлежат ремонту на том же 

интервале планирования, на котором они стали неис-

правными, а также подлежит ремонту часть устарев-

ших неисправных образцов КИТ. Кроме того, вместо 

части устаревших неисправных образцов производится 

закупка современных исправных образцов.  

Стационарное решение удовлетворяет следующей 

системе линейных однородных алгебраических урав-

нений:  
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Ранг системы равен двум. Если в качестве свобод-

ной переменной выбрать 4x , то общее решение систе-

мы может быть представлено в виде: 
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Ограничение на общее количество КИТ, а также ог-

раничения на показатели современности и исправности 

имеют вид (5). 

Левые части уравнений зависят от неизвестных 
41k , 

43k . Из первого ограничения (5) получим:  

1
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
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Если подставить это выражение во второе и третье 

уравнение (5), то получим систему линейных алгебраи-

ческих уравнений второго порядка относительно 
41k , 

43k . Явное решение указанной системы имеет вид: 

и
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Полученные зависимости позволяют вычислить 

значения управляющих параметров в зависимости от 

требуемых значений показателей эффективности. Ре-

зультаты расчетов 
41k  и 

43k  представлены на рис. 2 а, 

б соответственно. Видно, что с увеличением требуемых 

значений показателей эффективности доли закупаемых 

и ремонтируемых образцов КИТ увеличиваются. 

а) 

  

б) 

  

Рис. 2. Зависимость управляющих параметров от показателей 

исправности и современности 

 

Заключение 

Основные результаты работы состоят в следующем: 

1. Разработана динамическая модель, предназна-

ченная для среднесрочного и долгосрочного целевого 

планирования показателей эффективности парка КИТ.  

2. Изучены свойства стационарных решений разра-

ботанной динамической модели. Показано, что    

управляющие параметры и показатели эффективности 

удовлетворяют системе нелинейных алгебраических 

уравнений.  

3. Решена задача программно-целевого управления 

показателями эффективности парка КИТ в форме син-

теза. Получены явные формулы, позволяющие вычис-
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лять значения управляющих параметров от требуемых значений показателей современности и исправности. 

4. Полученные результаты могут найти применение 

при планировании переоснащения станков с числовым 

программным управлением новой современной изме-

рительной техникой, а также других технических 

средств и оборудования, используемого в машино-

строении, лесной отрасли, топливно-энергетическом 

комплексе. 
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В статье проведен анализ трансмиссионных тепловых потерь через стены деревянных домов заводского изготовления 

различной толщины. Исследование проведено для стен толщиной 150, 175, 200 и 220 мм. Как показывают результаты расче-
тов трансмиссионных потерь тепловой энергии при температуре наружного воздуха не ниже 0 оС, что характерно для южных 
регионов страны, все фактические потери тепловой энергии через исследованные стены деревянных домов заводского изготов-
ления не превышают максимально допустимые, предусмотренные СП. Это свидетельствует о низких потерях тепловой энергии 
через стены. Однако максимально допустимые потери тепловой энергии при толщине стен 150 и 220 мм превышают фактиче-
ские соответственно в 2 и 5,74 раза. Это свидетельствует о необоснованном увеличении расчетных максимально допустимых 

толщин ограждающих конструкций и перерасходе сырьевых ресурсов для возведения деревянных домов заводского изготовления 
в климатических условиях региона эксплуатации с температурой наружного воздуха не ниже 0 оС. Проведенный анализ термо-
грамм и результаты расчетов трансмиссионных потерь тепловой энергии предопределяют необходимость обоснованного 
подхода при выборе толщины стен не только с точки зрения тепловой защиты зданий, но и с учетом климатических особен-
ностей региона эксплуатации. 

 
Ключевые слова: тепловизионное обследование; тепловые потери энергии; деревянные дома заводского изготовления; 

цельный брус. 

 
 


