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Аннотация: Мобильные метрологические комплексы находятся в эксплуатации преимущественно 
на открытом воздухе, с высокой интенсивностью производственных нагрузок, в постоянно меня-
ющихся условиях применения. Важным фактором обеспечения функционирования мобильных 
метрологических комплексов является обоснованное определение их остаточного ресурса.
Однако для обоснования остаточного ресурса мобильных метрологических комплексов не всегда 
в полном объеме очевидны критерии оценки предельного состояния рабочих эталонов и средств 
измерений из их состава. Тематика метрологической надежности таких средств измерений раскрыта 
в многочисленных научных статьях, тем не менее, вопросы определения предельного состояния 
и оценивания остаточного ресурса мобильных метрологических комплексов в полной мере не ре-
шены и требуют дальнейшей проработки.
Представленное исследование имело целью обосновать критерии предельного состояния мобильных 
метрологических комплексов на основе риск-ориентированного подхода.
Риски выявлены методом анализа конструктивных и функциональных особенностей мобильных 
метрологических комплексов в триаде подсистем: транспортной, измерительной, обеспечивающей. 
Выполнены математические расчеты признаков и критериев предельного состояния мобильных 
метрологических комплексов. Признаки и критерии основаны на учете уровня рисков от скрытых 
метрологических отказов средств измерений на межповерочных интервалах.
Обоснован подход к определению показателей рисков с учетом динамики изменения метрологиче-
ских характеристик рабочих эталонов и средств измерений в процессе эксплуатации. Установлены 
признаки и критерии наступления предельного состояния подсистем мобильных метрологических 
комплексов, показатели для оценивания срока службы и остаточного ресурса мобильных метро-
логических комплексов. Определены основные соотношения для расчета показателей с учетом 
возможных рисков от возникновения скрытых метрологических отказов.
Представленные в статье выводы адресованы метрологам для повседневной эксплуатации мо-
бильных метрологических комплексов. Установленные в исследовании показатели, критерии 
и признаки могут быть использованы при оценивании состояния, обосновании и продлении 
ресурса мобильных метрологических комплексов с учетом рисков от возникновения скрытых 
метрологических отказов.
Ключевые слова: риск-ориентированный подход, метрологическое обеспечение, определение срока 
службы, остаточный ресурс оборудования, мобильный метрологический комплекс
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Abstract: Mobile metrological complexes operate primarily outdoors, under high-intensity operational 
loads and constantly changing application conditions. A key factor in ensuring their functionality is the 
well-founded determination of their residual service life.
However, the criteria for assessing the limiting state of the working standards and measuring instruments 
within them are not always fully evident for justifying the residual service life of mobile metrological com-
plexes. While a significant number of scientific publications address the metrological reliability of such 
measuring instruments, the issues of defining their limiting state and assessing the residual service life of 
mobile metrological complexes are not fully resolved and require further development.
The presented study aimed to justify the criteria for the limiting state of mobile metrological complexes 
based on a risk-oriented approach.
Risks were identified through an analysis of the design and functional features of mobile metrological com-
plexes across the triad of subsystems: transport, measurement, and support. Mathematical calculations of 
the indicators and criteria for the limiting state of mobile metrological complexes were performed. These 
indicators and criteria are based on accounting for the level of risk from latent metrological failures of 
measuring instruments during inter-verification intervals.
An approach to determining risk indicators has been substantiated, taking into account the dynamic varia-
tions in the metrological characteristics of working standards and measuring instruments during operation. 
Indicators and criteria for the onset of the limiting state of mobile metrological complex subsystems have 
been established, along with indicators for assessing their service life and residual resource. The core 
mathematical relationships for calculating these indicators have been defined, considering potential risks 
from latent metrological failures.
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The conclusions presented in the article are intended for metrologists involved in the daily operation of 
mobile metrological complexes. The indicators, criteria, and characteristics established in this study can be 
used to assess the condition, justify decisions, and extend the service life of mobile metrological complexes, 
while considering potential risks from latent metrological failures.
Keywords: risk-based approach, metrological support, determination of service life, residual equipment 
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Введение
Мобильные метрологические комплек-

сы  (ММК) выполняют поверки и  текущие 
ремонты рабочих эталонов и  средств изме-
рений (РЭ (СИ)) по месту их эксплуатации 
в  различных климатических и  географиче-
ских условиях, на промышленных объектах 
в условиях непрерывного производства, в том 
числе – ​оборонного [1].

Последствия воздействия негативных фак-
торов, ускоряющих физический износ ММК, 
можно сгруппировать следующим образом:

– старение и коррозия механических и элек-
тромеханических элементов и узлов: ММК экс-
плуатируются преимущественно на  откры-
том воздухе, вне помещений, в условиях су-
щественной разности температур и влажно-
сти воздуха;

– ухудшение параметров технического со-
стояния, снижение надежности оборудования: 
срок службы большинства ММК превышает 
20–25 лет;

– ограничение возможностей оперативного 
восстановления оборудования ММК: посте-
пенно изготовители снимают с производства 
отдельные комплектующие, в следствие чего 
существенно возрастают стоимость и сроки 
ремонтно-восстановительных работ.

Существует и такой фактор, как разница 
фактической загрузки ММК, следствием кото-
рого является невозможность (а) обобщить фак-
тически израсходованный ресурс при одинако-
вых или близких значениях назначенных по-
казателей долговечности и на этом основании 

(б) обосновать уровень рисков от скрытых ме-
трологических отказов средств измерений 
на межповерочных интервалах.

Обоснованное определение предельного со-
стояния ММК обеспечивает его эффективное 
функционирование, а также планирование ре-
сурсов и сроков службы, мероприятия по прод-
лению назначенного срока службы.

Цель исследования – ​обосновать критерии 
предельного состояния мобильных метроло-
гических комплексов на основе риск-ориенти-
рованного подхода к анализу функционирова-
ния подсистем ММК.

Задачи исследования:
1)	 дать характеристику рискам каждой 

подсистемы (транспортной, измерительной, 
обеспечивающей);

2)	 определить состав и содержание критери-
ев и показателей предельного состояния подси-
стем мобильных метрологических комплексов;

3)	 определить соотношения для расчета по-
казателей с учетом возможных рисков от воз-
никновения скрытых метрологических отказов.

Анализ особенностей ММК
В состав ММК, как правило, входят три 

основные подсистемы (рис. 1), включающие 
транспортное средство, системы обеспечения, 
а также оснащенные рабочие места специалис-
тов по поверке и ремонту СИ.

Транспортное средство ММК чаще строится 
на базе грузового автомобильного шасси с кузо-
вом-фургоном. В состав обеспечивающих подси-
стем ММК входят средства энергообеспечения 
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Рис. 1. Состав мобильного метрологического комплекса
Fig. 1. Composition of a mobile metrological complex
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ММК, средства вентиляции, кондиционирова-
ния и отопления, средства контроля условий 
работы, средства связи. Рабочие места (РМ) 
по поверке и ремонту СИ обычно формируются 
по подгруппам СИ в зависимости от вида изме-
ряемых величин: РМ по поверке и ремонту СИ 
геометрических величин; механических вели-
чин; давления и вакуума; электрических и маг-
нитных величин; радиотехнических и радиоэ-
лектронных величин; времени и частоты и др.

 Соответственно, состав ММК может быть 
формализовано представлен в виде совокуп-
ности трех функциональных подсистем, ка-
ждая из  которых характеризуется набором 
параметров:

ZММК = 〈ZТС, ZОС, ZИС〉,                (1)

где ZТС – ​множество параметров, характери-
зующих тип и структуру транспортной базы 
ММК; ZОС – ​множество, характеризующее сос-
тав и структуру обеспечивающих подсистем 
в составе ММК; ZИС – ​множество параметров, 
характеризующих измерительную подсисте-
му (типы и состав РМ по поверке и ремонту СИ).

Для выбора номенклатуры показателей 
надежности приведем анализ особеннос-
тей ММК по ряду признаков в соответствии 
с ГОСТ 27.003‑2016 1.

1 ГОСТ 27.003‑2016 Надежность в технике. Состав 
и общие правила задания требований по надежности.

ММК относятся к объектам, имеющим нес-
колько вариантов применения, что обусловлено 
наличием в их составе нескольких различных 
рабочих мест по поверке и ремонту СИ. С точ-
ки зрения режимов применения ММК являет-
ся объектом многократного применения.

По характеру основных процессов, опреде-
ляющих переход в предельное состояние, в со-
ставе ММК имеются как стареющие, так и из-
нашиваемые подсистемы.

Отказы или переход в предельное состоя-
ние ММК, как правило, не приводят к послед-
ствиям катастрофического характера (угрозе 
жизни и здоровью людей, значительным эконо-
мическим потерям и т. п.). Степень критично-
сти в зависимости от последствий может быть 
определена применительно к конкретному ре-
жиму и условиям применения ММК.

По возможности восстановления работо-
способного состояния после отказов в про-
цессе эксплуатации ММК относятся к восста-
навливаемым объектам. Большинство подси-
стем ММК являются ремонтируемыми, причем 
для различных подсистем может использовать-
ся как обезличенный, так и необезличенный 
способ ремонта. ММК являются обслужива-
емыми в процессе эксплуатации объектами. 
Предусмотрены различные виды контроля тех-
нического состояния подсистем ММК.

По числу возможных состояний ММК явля-
ется объектом, для которого возможно деление 
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технических состояний по степени частичной 
работоспособности, отличающихся уровнем 
эффективности применения.

С учетом указанных факторов в качестве 
обобщенного показателя надежности ММК мо-
жет быть использован коэффициент сохране-
ния эффективности функционирования, ха-
рактеризующий влияние состояния составных 
частей ММК на эффективность применения 
ММК по назначению:

эфф

0

( )
( )

( )

V TK Т
V T

= ,                   (2)

где V0(T) – ​значение показателя эффективнос-
ти применения объекта по назначению при от-
сутствии отказов; V(T) – ​в случае отказов неко-
торой части элементов за определенную про-
должительность эксплуатации T.

При этом эффективность применения 
объекта по назначению определяется через 
величину производимого выходного полезно-
го эффекта в течение периода эксплуатации  
в определенных условиях. Понятие «выходно-
го полезного эффекта» для ММК может быть 
определено, например, через количество (объ-
ем) и/или стоимость правильно выполненных 
работ по поверке и ремонту СИ. При этом рабо-
ты по поверке (ремонту) СИ считаются выпол-
ненными правильно, если при их выполнении 
использовались работоспособные и метрологи-
чески исправные средства поверки, т. е. метро-
логические характеристики используемых РЭ 
и вспомогательных СИ не выходили за уста-
новленные границы.

В соответствии с ГОСТ Р 27.102‑2021 2 под 
предельным состоянием понимается состоя-
ние объекта, в котором его дальнейшая экс-
плуатация недопустима или нецелесообраз-
на, либо восстановление его работоспособно-
го состояния невозможно или нецелесообраз-
но. Недопустимость или нецелесообразность 
дальнейшей эксплуатации либо восстановле-
ния объекта устанавливают на основе крите-
риев предельного состояния объекта. Под кри-
терием продельного состояния при этом пони-
мается признак или совокупность признаков, 

2 ГОСТ  Р  27.102‑2021 Надежность в  технике. 
Надежность объекта. Термины и определения.

установленных в документации, появление ко-
торых свидетельствует о возникновении пре-
дельного состояния объекта.

В целях определения предельного состо-
яния все множество возможных состояний 
ММК может быть разбито на два подмноже-
ства: 1) подмножество работоспособных состо-
яний – ​когда величина коэффициента сохра-
нения эффективности не менее допустимого; 
2) подмножество неработоспособных состоя-
ний – ​противный случай.

С учетом особенностей ММК как объекта 
эксплуатации для подсистем ММК целесоо-
бразно различать два вида предельных состоя-
ний: 1) предельное состояние до ремонта (сред-
него или капитального), в ходе которого про-
исходит восстановление ресурса; 2) предель-
ное состояние до списания. В первом случае 
предусматривается временное прекращение 
применения объекта по назначению, а во вто-
ром – ​окончательное. Признаки достижения 
предельного состояния первого и второго вида 
во многом схожи, оба основываются, прежде 
всего, на определении фактического техничес-
кого состояния объектов. Критерии предельно-
го состояния, как правило, в большей степени 
базируются на некотором условии обеспече-
ния требуемой эффективности функциониро-
вания, а выбор между ремонтом или списани-
ем основывается на анализе технико-эконо-
мической целесообразности, а также произво-
дится с учетом организационно-технических 
и технологических возможностей по обеспе-
чению запасными частями и ремонту [2, 8–10].

Исходя из состава ММК как совокупности 
подсистем очевидна возможность как раздель-
ного восстановления ресурса или списания от-
дельных составных частей ММК (средств, уз-
лов, подсистем) при достижении предельного 
состояния, так и ММК в целом. Поэтому мож-
но говорить о предельных состояниях, их при-
знаках и критериях как применительно к от-
дельным подсистемам и средствам, так и по от-
ношению к ММК в целом.

Измерительная подсистема ММК
Выполнение целевых задач ММК по метро-

логическому обслуживанию СИ обеспечива-
ется измерительной подсистемой. В  ее сос-
тав входит несколько РМ, каждое из которых 
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предназначено для поверки и  ремонта СИ 
определенных видов. В состав каждого РМ 
входят средства поверки: РЭ, вспомогатель-
ные СИ и другие технические средства. При 
анализе особенностей построения и функци-
онирования измерительной подсистемы целе-
сообразно провести анализ видов и послед-
ствий отказов РЭ (СИ) для идентификации 
и оценки рисков в соответствии с положения-
ми ГОСТ Р 58771–2019 3.

Характерной особенностью средств изме-
рений является возможность возникновения 
отказов двух видов: 1) технических (или не-
метрологических); 2) метрологических [2–8]. 
Под метрологическим отказом при этом по-
нимается событие, состоящее в выходе метро-
логической характеристики РЭ (СИ) за уста-
новленные пределы. Метрологические отка-
зы РЭ (СИ) происходят значительно чаще неме-
трологических. Метрологические отказы, как 
правило, являются следствием старения и из-
носа элементов и узлов РЭ (СИ). Поэтому сре-
ди метрологических отказов преобладают по-
степенные отказы, для которых характерно от-
носительно монотонное изменение одной или 
нескольких метрологических характеристик, 
значения которых определяют метрологиче-
скую надежность РЭ (СИ). Характер зависи-
мости изменения метрологических характе-
ристик во времени и скорость старения могут 
различаться [3–6].

Технические отказы РЭ  (СИ) являют-
ся, как правило, явными, в то время как ме-
трологические имеют скрытый характер. 
Метрологические отказы возможно выявить 
только при проводимых через установлен-
ные интервалы времени аттестациях (повер-
ках) РЭ (СИ), в ходе которых определяются 
фактические значения метрологических харак-
теристик РЭ (СИ). Если при этом в ходе очеред-
ной поверки не выявлено факта выхода метро-
логической характеристики за установленные 
пределы, то, как правило, не выполняется ка-
ких-либо мероприятий по управлению техни-
ческим состоянием РЭ (СИ). Только при обна-
ружении выхода метрологической характери-
стики за установленные границы проводятся 

3 ГОСТ Р 58771–2019 Менеджмент риска. Технологии 
оценки риска.

мероприятия по возвращению метрологиче-
ской характеристики РЭ (СИ) в допустимые 
пределы (ремонт, замены, регулировки). Для 
большинства РЭ (СИ) характерным является 
продолжительный процесс эксплуатации в те-
чение нескольких межповерочных интерва-
лов, когда проводятся только периодический 
контроль состояния при поверке и плановое 
ТО и не проводится каких-либо мероприятий 
по управлению техническим состоянием.

Поскольку возникающий на межповероч-
ном интервале метрологический отказ внеш-
не никак не проявляется до очередной повер-
ки, РЭ (СИ) продолжают применять, получая 
недостоверную измерительную информацию. 
В этом случае можно говорить о наличии рис-
ков, обусловленных получением недостовер-
ной информации и характеризующих возмож-
ный ущерб от ошибок 1-го и 2-го рода вслед-
ствие применения метрологически неисправ-
ных эталонов.

В ходе длительной эксплуатации в силу про-
текающих процессов старения и дрейфа метро-
логических характеристик вероятность воз-
никновения отказов на межповерочных ин-
тервалах возрастает. Соответственно растут 
риски от использования недостоверной изме-
рительной информации. Поэтому в основу фор-
мирования критериев предельного состояния 
РЭ (СИ) могут быть положены признаки, ха-
рактеризующие неприемлемый уровень рисков 
от скрытых метрологических отказов, обуслов-
ленный недопустимым возрастанием вероятно-
сти возникновения скрытых отказов на межпо-
верочных интервалах.

Если метрологическая исправность РЭ (СИ) 
характеризуется множеством параметров xk(t), 
k = 1,K, то вероятность безотказной работы 
РЭ (СИ) определяется нахождением всех па-
раметров в областях их допустимых значений 
{ }доп

kx  и определяется произведением вероят-
ностей нахождения всех метрологических ха-
рактеристик в их допустимых областях:

{ }( ) { }( )доп доп

рэ(си) рэ(си)

1

( ) ( ) , 1, ( )

K

k k k k
k

Р t Р x t x k K P x t x
=

= ∈ = = ∈∏

{ }( ) { }( )доп доп

рэ(си) рэ(си)

1

( ) ( ) , 1, ( )

K

k k k k
k

Р t Р x t x k K P x t x
=

= ∈ = = ∈∏ .                (3)
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При допущениях о том, что метрологиче-
ская исправность РЭ (СИ) характеризуется од-
ной монотонно возрастающей метрологической 
характеристикой, вероятность безотказной ра-
боты РЭ (СИ) определяется вероятностью не-
выхода этой характеристики за установленный 
предел на соответствующем интервале време-
ни [2, 4]:

{ }рэ(си) рэ(си) рэ(си) пр( ) ( ) ( )Р t Р t Р x t xτ= > = ≤ , (4)

где τ – ​наработка от начального момента до воз-
никновения отказа; Рзэ(си)(t) – ​вероятность без-
отказной работы; { }рэ(си) рэ(си) рэ(си) пр( ) ( ) ( )Р t Р t Р x t xτ= > = ≤  – ​вероят-
ность невыхода МХ x(t)за  установленный 
предел xпр.

Изменение метрологической характерис-
тики во времени представляет собой случай-
ный процесс. Множество реализаций этого 
процесса в каждый момент времени характе-
ризуется некоторым законом распределения 
плотности вероятности, который отобража-
ет рассеяние значений реализаций случайно-
го процесса [2–10].

Значение вероятности невыхода метроло-
гической характеристики за установленный 
предел определяется с помощью соотношения

{ } ( )
пр

рэ(си) пр
( ) 1 ( )

х

Р x t x f x t dx
∞

≤ = − ∫ .    (5)

Если плотность распределения описана нор-
мальным законом распределения с математи-
ческим ожиданием и дисперсией

( ) ( )2

( )

( ) ( )1
( ) exp

2 ( )2

x

xx t

x t m t
f x t

D tDπ

 −
= − 

 
, (6)

то вероятность невыхода метрологической 
характеристики за  установленный предел 
определяется через функцию Лапласа  Φ[z] 
с аргументом

( )( ) ( )

( )

x

x

x t m t
z

D t
−

= .                 (7)

Наиболее простой является линейная модель 
тренда метрологической характеристики вида, 
когда изменение параметра системы линейно 
зависит от скорости изменения параметра

x(t) = x0 + at,                         (8)

где x0 – ​значение метрологической характерис-
тики на момент начала наблюдения; a – ​коэф-
фициент, характеризующий скорость измене-
ния метрологической характеристики, опре-
деляемый интенсивностью старения и износа 
элементов и узлов РЭ (СИ).

Если начальный параметр x0 имеет рассея-
ние относительно среднего значения m0 с дис-
персией D0, то характеристика x(t) для каж-
дого значения времени t распределена по нор-
мальному закону с математическим ожидани-
ем и дисперсией

mx(t) = m0 + mat,
Dx(t) = D0 + Dat2,                   (9)

где ma и Da – ​среднее значение и дисперсия ско-
рости изменения метрологической характерис-
тики. Выражения (9) упрощаются для некото-
рых частных случаев, например, когда m0 = 0 
или D0 = 0.

Помимо линейной зависимости для описа-
ния динамики изменения метрологических ха-
рактеристик во времени могут быть использо-
ваны и другие функции, например, степенные 
экспоненциальные [3–6].

Критерий достижения предельного состояния 
РЭ (СИ) можно определить как снижение веро-
ятности безотказной работы на межповерочном 
интервале до некоторого предельно допустимо-
го уровня. В качестве показателя долговечности 
при этом могут быть использованы гамма-про-
центный ресурс (или срок службы) tγ – ​наработ-
ка (срок службы) объекта, в течение которой он 
не достигнет предельного состояния с заданной 
вероятностью γ, выраженной в процентах:

рэ(си) 100%
Р t tγ

γ < =  .               (10)

В этом случае при заданных требованиях 
к вероятности невыхода МХ за установленный 
предел необходимо определить срок службы, 
обеспечивающий заданный уровень безотказ-
ности. Т. е. искомым является значение време-
ни, которое входит в аргумент табулированной 
функции Лапласа. Аргумент функции Лапласа 
является квантилем нормального распределе-
ния, т. е. значением, которое соответствует за-
данной вероятности.
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Вероятность безотказной работы для каждо-
го РМ может быть определена исходя из допу-
щения о последовательном соединении в смыс-
ле надежности средств, входящих в состав ра-
бочего места, выражением

PM рэ(си)

1

( ) ( )
j

J

j
P t P t

=

= ∏ ,             (11)

где J – ​количество РЭ (СИ) в составе данно-
го РМ.

В составе измерительной подсистемы не-
сколько РМ по поверке и ремонту функцио-
нируют независимо друг от  друга, выпол-
няя задачи по обслуживанию разных видов 
РЭ (СИ). Т. е. измерительная подсистема име-
ет канальный принцип построения, где кана-
лы (РМ) не резервируют друг друга, но выход-
ной полезный эффект W определяется сумми-
рованием эффектов Wi (i = 1,I) от каждого РМ. 
При различной важности результатов функци-
онирования РМ данное обстоятельство может 
быть учтено введением весовых коэффициен-
тов. Отказ одного или нескольких РМ не при-
водит к отказу всей измерительной подсисте-
мы, а характеризуется лишь снижением эф-
фективности функционирования.

Если величина создаваемого полезного эф-
фекта прямо пропорциональна продолжитель-
ности времени безотказного функционирова-
ния РМ, то за некоторый интервал времени Тп 
полезный эффект от функционирования изме-
рительной подсистемы с учетом возможных от-
казов РМ может быть определен как

п 1 п 1 п
( ) ( ) ( )

I I
i i i i iW T W T w Tτ= == ∑ = ∑ ,    (12)

где wi – ​удельный (в единицу времени) полез-
ный эффект i-го РМ; τi(Tп) – ​продолжительность 
нахождения i-го РМ в работоспособном и ме-
трологически исправном состоянии за интер-
вал эксплуатации Tп.

Полагая, что за интервал времени τоткi(Tп) экс-
плуатации РМ после скрытых метрологических 
отказов РЭ (СИ) до их обнаружения при оче-
редной поверке полезный эффект не произво-
дится, средний размер ущерба Ui(Tп) на межпо-
верочном интервале Tп может быть оценен че-
рез недополученный полезный эффект:

( )п отк п п 0 п
( ) ( ) ( )

i ii i iU T w T w T Tτ τ= = − ,  (13)

где ( )п отк п п 0 п
( ) ( ) ( )

i ii i iU T w T w T Tτ τ= = −  – ​среднее время безотказной рабо-
ты i-го РМ на интервале Тп.

Таким образом, целесообразно характери- 
зовать:

– качество функционирования измеритель-
ной подсистемы – ​размером создаваемого по-
лезного эффекта;

– влияние отказов на снижение эффектив-
ности функционирования – ​размером ущерба 
и уровнем риска.

Уровень риска R определяется величиной 
ущерба U от недостоверных измерений и веро-
ятностью возникновения такого события, т. е. 
вероятностью возникновения метрологических 
отказов на межповерочном интервале Q(Tп):

Ri(Tп) = Ui(Tп)Qi(Tп).                 (14)

В качестве меры риска измерительной под-
системы в целом можно использовать среднее 
значение суммарного ущерба:

п ср п 1 п п
( ) ( ) ( ) ( )

I
i i iR T U T U T Q T== = ∑ .   (15)

Признаками достижения предельного состо-
яния РМ и измерительной подсистемы можно 
считать снижение эффективности функцио-
нирования, характеризуемое достижением не-
приемлемого уровня риска от недостоверных 
измерений.

Применительно к РМ критерий предельного 
состояния может быть определен через требо-
вание к значению вероятности безотказной РМ 
PPM(t) на межповерочном интервале, при кото-
ром еще обеспечивается приемлемый уровень 
риска RPMпред(Тп). Если построить логико-веро-
ятностную функцию зависимости суммарного 
ущерба от вероятностей отказов РМ, то можно 
определить вероятность недостижения предель-
ного состояния измерительной подсистемой, 
определяемого допустимым уровнем риска:

PИС(t):  R(Tп) ≤ Rпред.               (16)

Транспортная и обеспечивающая 
подсистемы ММК
Для транспортной и обеспечивающей под-

систем ММК, которые являются восстанавли-
ваемыми техническими объектами, при опре-
делении предельного состояния целесообраз-
но применять известные подходы с учетом 
структурных схем надежности рассматрива-
емых подсистем [1].
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Транспортное средство ММК должно удов-
летворять множеству требований в части ра-
боты двигателя, трансмиссии, тормозной си-
стемы, рулевого управления, электрообору-
дования, целостности рамы, кузова и  пр., 
а также в части соответствия требованиям 
безопасности дорожного движения и эколо-
гичности. В общем случае признаками пре-
дельного состояния автомобиля могут быть 
неустранимое нарушение требований без-
опасности, неустранимый выход техниче-
ских характеристик за  допустимые преде-
лы, недопустимое снижение эффективности 
эксплуатации.

При продолжительной эксплуатации ав-
томобиля его агрегаты и детали подвержены 
различным механическим, температурным 
и химическим воздействиям. Вследствие это-
го происходят процессы изнашивания, старе-
ния и коррозии его агрегатов и деталей, что 
приводит к возрастанию интенсивности от-
казов и влечет за собой рост удельных экс-
плуатационных затрат. Поэтому признака-
ми предельного состояния до ремонта ав-
томобиля считают, например, неустрани-
мый в условиях эксплуатации отказ одного 
из агрегатов. При этом предельное состоя-
ние до списания обычно связывают с выхо-
дом из строя одного или нескольких наибо-
лее крупных и дорогих составляющих (ку-
зова, двигателя, агрегатов трансмиссии), при 
котором ремонт их становится экономичес-
ки нецелесообразным.

Для обеспечивающих подсистем (энерго-
снабжения, отопления, кондиционирования 
и др.) их выходной эффект оценивают выра-
боткой заданного количества полезного эффек-
та (электроэнергии, тепла и пр.) за заданное 
время с установленными параметрами каче-
ства. Поэтому признаки достижения предель-
ного состояния могут быть заданы через па-
раметры выходного эффекта или соответству-
ющее недопустимое снижение безотказности 
или готовности.

При определении критериев предельного со-
стояния транспортной и обеспечивающей под-
систем в качестве показателей можно приме-
нять вероятности PTC(t) и POC(t) недостижения 
предельного состояния, которое определяется 
перечисленными выше признаками.

Критерии и признаки наступления 
предельного состояния ММК
В качестве показателя степени достижения 

предельного состояния ММК может быть ис-
пользована логико-вероятностная функция, по-
лученная на основе анализа структурно-функ-
ционального построения ММК. Транспортная 
подсистема обеспечивает необходимое при 
эксплуатации ММК свойство мобильности. 
Функционирование подсистемы обеспечения 
создает условия, необходимые для нормаль-
ной работы оборудования и персонала рабочих 
мест. Измерительная подсистема, состоящая 
из рабочих мест по аттестации (поверке) и ре-
монту РЭ (СИ), обеспечивает собственно вы-
полнение целевых задач ММК по метрологиче-
скому обслуживанию РЭ (СИ). Исходя из это-
го, можно полагать, что предельное состояние 
ММК наступает при достижении предельного 
состояния хотя бы одной из подсистем:

SММК = SТС \/ SОС \/ SИС,               (17)

где SММК – ​событие достижения предельного 
состояния ММК; SТС, SОС, SИС соответствен-
но – ​события достижения предельного состо-
яния транспортной, обеспечивающей и изме-
рительной подсистемами.

Если определены вероятности недости-
жения предельного состояния подсистемами 
ММК, то функция вероятности недостижения 
предельного состояния ММК имеет вид

PММК(t) = PТС(t) ∙ PОС(t) ∙ PИС(t),        (18)

где PММК – ​вероятность недостижения предель-
ного состояния ММК; PТС, PОС, PИС соответ-
ственно – ​вероятности недостижения предель-
ного состояния транспортной, обеспечиваю-
щей и измерительной подсистемами.

Критерий недостижения предельного состо-
яния ММК можно определить с учетом допу-
стимого уровня риска ущерба через граничные 
значения вероятности недостижения предель-
ного состояния ММК:

G:  PММК(t) ≥ PММКпред ⇒ R(t) ≤ Rпред.   (19)

Условие недостижения предельного со-
стояния ММК может быть также дополнено 
частными требованиями к вероятностям не-
достижения предельного состояния каждой 
из подсистем.
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Заключение
В исследовании обоснованы критерии пре-

дельного состояния мобильных метрологиче-
ских комплексов на основе риск-ориентирован-
ного подхода к анализу транспортной, изме-
рительной, обеспечивающей подсистем ММК.

Анализ конструктивных особенностей ММК 
проведен в триаде.

К основным рискам транспортной подсис-
темы отнесены неустранимый в условиях экс-
плуатации отказ одного из агрегатов.

Риски измерительной системы состоят в воз-
никновении скрытых метрологических отка-
зов РЭ (СИ) на межповерочных интервалах.

Главный вывод исследования заключает-
ся в обосновании подхода к определению по-
казателей рисков с  учетом динамики изме-
нения метрологических характеристик рабо-
чих эталонов и средств измерений в процес-
се эксплуатации.

Рассмотренные показатели, критерии и при-
знаки могут быть использованы при оцени-
вании метрологической надежности, а также 
при прогнозировании остаточного ресурса ме-
трологических комплексов и средств измере-
ний. С применением рассмотренных показате-
лей возможно решать задачи оценивания со-
стояния и продления ресурса ММК на основе 
риск-ориентированного подхода с учетом воз-
можных рисков от возникновения скрытых ме-
трологических отказов РЭ (СИ) на межпове-
рочных интервалах.
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