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Актуальність теми. Реформування Збройних Сил (ЗС) України стосується усіх видів їх забезпечення, в тому числі метрологічного забезпечення (МЗ), роль якого значно зростає для сучасної армії з переходом на перспективні системи озброєння і військової техніки (ОВТ). Про це свідчить Постанова Кабінету Міністрів України від 15.03.2006 р. № 328 “Про затвердження Положення про особливості метрологічної діяльності у сфері оборони”. Крім того, вимоги Закону України ”Про метрологію та метрологічну діяльність” від 11.02.1998 №113/98-ВР (в редакції Закону України від 15.06.2004 № 1765-IV), розпорядження Кабінету Міністрів України від 25.06.2008 р. № 874-р ”Про затвердження Концепції розвитку державної метрологічної системи на період до 2015 року” і розпорядження Кабінету Міністрів України від 17.08.2002 р. № 447-р ”Про затвердження Концепції державної політики у сфері управління якістю продукції (товарів, робіт, послуг)” визначають необхідність ефективного вирішення завдань МЗ в різних сферах діяльності держави, і особливо у сфері оборони.

Удосконалення МЗ ЗС України, насамперед, полягає в розробленні нових принципів і підходів до його організації, а також у подальшому розвитку науково-методичних основ метрологічного обслуговування (МОб) ОВТ та його технічної бази – засобів вимірювальної техніки військового призначення (ЗВТВП). Від ЗВТВП, і, зокрема, від їх стабільності та метрологічної надійності (МН) в значній мірі залежать оперативність, необхідні точність і вірогідність одержуваної з їх допомогою інформації про технічний стан ОВТ. Тому дослідження, направлені на поліпшення цих властивостей були пріоритетними в метрології і вимірювальній техніці. Проте, як правило, вони проводилися в рамках окремих видів вимірювань, а об’єктом досліджень були конкретні фізико-хімічні процеси, які приводили до старіння або зносу ЗВТ (в тому числі ЗВТВП) цих видів, та способи їх придушення або нейтралізації. Загальні закономірності дрейфу метрологічних характеристик (МХ), властиві ЗВТВП різних видів, залишалися невідомими. Ця обставина перешкоджала створенню універсальних методів управління МН ЗВТВП на основі оцінювання, прогнозування та забезпечення їх МН.

Теоретичні дослідження показали, а практика підтвердила, що теорія надійності не враховує специфіку метрологічних (параметричних) відмов. Це обумовлено тим, що в її основу покладена аксіома про однозначну залежність працездатності виробу від працездатності його елементів. Метрологічна відмова ЗВТВП є наслідком сумарного накопичення відхилень параметрів його елементів від їх номінальних значень і не обов'язково виникає при метрологічній відмові одного з елементів. Отже, основна аксіома класичної теорії надійності, з якої виходять як методи оцінювання, так і методи підвищення надійності, не відповідає реальним механізмам виникнення метрологічних відмов. Другою особливістю цих відмов є прихований характер їх прояву. З цієї причини збиток від метрологічних відмов, як правило, істотно більше збитку від відмови функціонування ЗВТВП. Саме тому проблема МН визнана центральною в проблемі забезпечення надійності ЗВТВП. 

Проблемами МН та МЗ, як ЗВТ, так і ЗВТВП, МОб ОВТ займаються як вітчизняні, так і зарубіжні вчені. Серед вітчизняних дослідників необхідно відзначити Орнатського П.П., Чинкова В.М., Поджаренко В.О., Володарського Є.Т., Мандзія Б.А., Столярчука П.Г., Яцука В.О., Камінського В.Ю., Короткова Б.В.; вчених ближнього зарубіжжя – Єкимова А.В., Ревякова М.І., Тарбеєва Ю.В., Новицького П.В., Фрідмана А.Е., Зографа І.О., Цветкова Е.І., Чернишову Т.І., Зеленцова Б.П., Кудрицького В.Д., Аранавічюса Б.Ш., Абрамова О.В. та інших; науковців далекого зарубіжжя – Hilliard I.E., Castrup H., Tanushev M.S., Kolesar M., Skakala L., Ferling I. Роботи цих вчених створили наукову основу, теоретичні та методичні передумови подальшого пошуку шляхів підвищення ефективності управління МН ЗВТВП. Але аналіз сучасного стану науково-методичних основ управління МН ЗВТВП показує, що він має системні недоліки, що суттєво знижує його ефективність при вирішенні складних завдань МОб зразків ОВТ. Серед таких відсутність чіткого та обґрунтованого представлення МН ЗВТВП як об'єкта управління; розроблені методи оцінювання, прогнозування та забезпечення МН ЗВТВП не універсальні, а деякі з них настільки складні, що це перешкоджає їх широкому розповсюдженню; відсутність комплексного урахування стратегій застосування ЗВТВП при оцінюванні ефективності управління їх МН. Існуючий науково-методичний апарат забезпечує рішення тільки деяких часткових задач управління МН ЗВТВП, а умови та припущення щодо їх вирішення істотно знижують адекватність представлення задач та, як наслідок, достовірність прийнятих рішень.

Тобто, на сьогоднішній день немає цілісної методології управління МН ЗВТВП як складними системами, що не забезпечує системності та комплексності в прийнятті рішень. Управління МН ЗВТВП здійснюється або на основі суб’єктивних оцінок, або з використанням математичних моделей, які не відповідають сучасному рівню управління. Такий стан науково-методичного апарату управління МН ЗВТВП суттєво стримує автоматизацію вирішення задач управління їх МН як дієвий шлях підвищення оперативності та достовірності управління МЗ військ. Отже, існує об’єктивне протиріччя між високими вимогами до оперативності прийняття рішень щодо управління процесами забезпечення метрологічної справності засобів вимірювальної техніки військового призначення та можливостями науково-методичного апарата (моделей, методів, алгоритмів) і сучасної практики управління метрологічною надійністю засобів вимірювальної техніки військового призначення.

Таким чином, тема даної роботи, яка присвячена розв’язанню нової науково-технічної проблеми, сутність якої полягає в управлінні метрологічною надійністю засобів вимірювальної техніки військового призначення і спрямована на підвищення ефективності метрологічного забезпечення засобів вимірювальної техніки військового призначення, а отже, й бойової готовності озброєння та військової техніки, є своєчасною і актуальною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основні теоретичні та практичні дослідження проводилися автором в Харківському університеті Повітряних Сил імені Івана Кожедуба на кафедрі “Метрологія та стандартизація” та у Львівському військовому Ордена Червоної Зірки інституті Сухопутних військ імені гетьмана Петра Сагайдачного Національного університету “Львівська політехніка” (який з вересня 2009 р. трансформувався в Академію Сухопутних військ імені гетьмана Петра Сагайдачного) згідно з планом Міністерства оборони України в рамках держбюджетних науково-дослідних робіт: “Тривалість” – “Розробка науково-методичного апарату та практичних рекомендацій з продовження терміну служби ЗВТВП зі складу ОВТ військ ППО ЗС України” (2003-2006 р. № держ. реєстр. 0101U000312) – виконавець окремих розділів; “Базис” – “Розробка уніфікованого базису мікропроцесорних засобів контролю електричних та радіотехнічних параметрів ОВТ” (2005-2006 р. № держ. реєстр. 0101U000442) – виконавець окремих розділів; “Альма” – “Рекомендації по модернізації існуючих та розробки перспективних радіолокаційних станцій чергового режиму Повітряних Сил ЗС України з метою збільшення їх бойових можливостей, ресурсу експлуатації” (2006-2008 р. № держ. реєстр. 0101U000581) – виконавець окремих розділів; “Поверхня” – “Дослідження шляхів вдосконалення радіоелектронної системи управління бойовими порядками винищувачів для виводу їх в зону застосування зброї з врахуванням надманевреності цілей” (2006-2007 р. № держ. реєстр. 0101U000616) – виконавець окремих розділів, а також у науковому центрі Сухопутних військ Академії Сухопутних військ імені гетьмана Петра Сагайдачного на госпдоговірних засадах з ТОВ Жмеринське підприємство “Експрес” в рамках науково-дослідної роботи: “Розробка методів вимірювань та інформаційно-вимірювальних систем для визначення переміщень, товщин і тисків в технологічних процесах вагоноремонтного виробництва” (договір № 8131, 2009 р., № держ. реєстр. 0109U006093) – виконавець окремих розділів.

Мета й задачі дослідження. 
Мета досліджень – підвищення ефективності МЗ ЗВТВП, а отже, й бойової готовності ОВТ за рахунок розвитку теорії, розроблення та вдосконалення методів управління МН ЗВТВП на основі оцінювання, прогнозування та забезпечення МН ЗВТВП, що використовуються при їх проектуванні, виготовленні і застосуванні.

Для досягнення поставленої в роботі мети необхідно було:

- теоретично обґрунтувати використання принципів загальної теорії управління в теорії метрологічної надійності та узагальнити їх на процес управління надійністю ЗВТВП при вирішенні завдань забезпечення єдності вимірювань та МОб ОВТ;

- проаналізувати закономірності дрейфу МХ ЗВТВП;

- дослідити закони розподілу нестабільності ЗВТВП;

- узагальнити методи оцінювання МН ЗВТВП на етапі проектування;

- узагальнити методи прогнозування й оцінювання МН ЗВТВП на етапі експлуатації;

- узагальнити методи забезпечення МН ЗВТВП на етапі експлуатації;

- узагальнити методи забезпечення єдності вимірювань з урахуванням МН ЗВТВП;

- узагальнити методи оцінювання ефективності управління МН ЗВТВП;

- на основі проведених теоретичних досліджень розробити, експериментально перевірити та впровадити в практику методи управління МН ЗВТВП на основі оцінювання, прогнозування та забезпечення їх МН.

Об’єкт досліджень – МН ЗВТВП.
Предмет досліджень – процеси управління МН ЗВТВП.
Методи досліджень. Методологічною основою наукових досліджень є системний підхід до розроблення теоретичних засад управління МН ЗВТВП. Використано теоретичні та експериментальні методи досліджень, що ґрунтуються на теорії управління та теорії складних систем, теорії імовірностей та класичної теорії надійності, теорії випадкових процесів та теорії похибок, теорії ефективності та теорії дослідження операцій, методах апарату регресійного аналізу та методах еволюційного моделювання. Основні теоретичні результати перевірялись експериментальними методами.
Наукова новизна отриманих результатів:
1. Розвинуто теорію метрологічної надійності щодо розроблення методологічних засад управління МН ЗВТВП, які дозволяють істотно підвищити точність та рівень МН при проектуванні й експлуатації ЗВТВП. Виявлено специфіку, узагальнено принципи та визначено основні складові управління МН ЗВТВП, розроблено функціональну модель і систему управління МН ЗВТВП, визначено її місце у системі МЗ військ, запропоновано структуру інформаційного забезпечення процесу управління МН ЗВТВП та основні вимоги до нього.

2. На основі аналізу дрейфу МХ ЗВТВП отримано та теоретично обґрунтовано вдосконалену математичну модель нестабільності ЗВТВП, яка на відміну від існуючих, дозволяє враховувати характер дрейфу, як одної, так і декількох МХ. Визначено умову, при якій нестабільність ЗВТВП змінюється за нормальним законом і аналітичну залежність, що визначає довірчі межі нестабільності ЗВТВП. Одержано із застосуванням запропонованої моделі аналітичні вирази для показників нестабільності і МН ЗВТВП, що враховують особливості їх застосування і МЗ ЗВТВП. Запропоновано методологію вибору та теоретичне обґрунтування комплексу показників нестабільності і МН ЗВТВП, розроблено рекомендації щодо їх нормування. 

3. Проаналізовано закони розподілу нестабільності для різних видів інтенсивності дрейфу МХ ЗВТВП, що дало можливість встановити загальні закономірності змінювання дрейфу МХ, обумовленого старінням і зношуванням елементів ЗВТВП. Використання цих закономірностей дозволило розробити достатньо прості методи прогнозування нестабільності ЗВТВП. Отримано залежності інтенсивності дрейфу при лінійній і параболічній другого порядку середньоквадратичних регресіях швидкості дрейфу нестабільності ЗВТВП. На основі аналізу типових кореляційних функцій випадкових процесів дрейфу МХ ЗВТВП запропоновано опис залежності від часу середнього квадратичного відхилення розподілу нестабільності ЗВТВП, що істотно спрощує процедуру прогнозування характеру дрейфу МХ ЗВТВП.

4. Набули подальшого розвитку методи прогнозування та оцінювання МН ЗВТВП на етапі їх проектування, що ґрунтуються на застосуванні вихідних даних, які є у розробників та враховують характеристики нестабільності структурних елементів і стратегії застосування ЗВТВП.

5. Удосконалено методи оцінювання МН ЗВТВП на етапі експлуатації, які на відміну від існуючих, враховують три основних способи періодичної метрологічної перевірки і два способи первинної метрологічної перевірки ЗВТВП. Отримано залежності, що дозволили оцінити МН ЗВТВП, метрологічна справність яких обумовлена станом, як однієї, так і декількох нормованих МХ.

6. Удосконалено комплекс методів визначення інтервалів між метрологічними перевірками (МПІ) ЗВТВП, що охоплює всі типові способи застосування ЗВТВП, і враховує: метрологічне призначення; критерії призначення; типи вимірювальних задач; три способи проведення періодичної метрологічної перевірки та два варіанти організації первинної метрологічної перевірки ЗВТВП. За результатами аналізу взаємозв’язку МПІ і контрольного допуску для ЗВТВП, градуювання яких може бути проведено в метрологічній лабораторії, запропоновано спосіб метрологічної перевірки на основі визначення оптимального сполучення МПІ та контрольного допуску, що забезпечує заданий рівень прийнятого показника МН.

7. Набули подальшого розвитку методи визначення первинного МПІ знову розроблених ЗВТВП залежно від характеру й обсягу інформації про їх нестабільність. Удосконалено методи коригування МПІ ЗВТВП на основі оцінювання нестабільності ЗВТВП за результатами метрологічної перевірки, які на відміну від існуючих, враховують способи їх реєстрації та дозволяють найповніше врахувати якість виготовлення й особливості експлуатації кожного ЗВТВП, що проявляються в характері дрейфу його МХ.

8. Розглянуто сукупність всіх вимірювань одного виду як об'єкт теорії МН, встановлено, що рівень єдності вимірювань ЗВТВП цього виду повинен характеризуватися одним з показників МН. На основі цих тверджень теоретично обґрунтовано розрахунковий вираз для коефіцієнта метрологічної справності виду вимірювань. Проаналізовано простежуваність вимірювань ЗВТВП у системі відтворення одиниць і передавання їх розмірів (СВОПР) та джерела основних похибок ЗВТВП, обґрунтовано залежності для їх оцінювання з урахуванням МХ та нестабільності еталонів вищих щаблів схеми метрологічної перевірки (СМП) і похибок методів метрологічної перевірки.
9. Вперше отримано комплекс математичних моделей для оцінювання ефективності управління МН ЗВТВП, який враховує специфіку експлуатації ЗВТВП та дозволяє проводити комплексне оцінювання ефективності управління МН ЗВТВП. Уточнено комплекс показників ефективності управління МН ЗВТВП. На підставі комплексу математичних моделей отримано удосконалені узагальнений показник і критерій ефективності управління МН ЗВТВП, що на відміну від існуючих враховують усі типові стратегії застосування ЗВТВП та дозволяють оцінити їх взаємовплив на ефективність управління МН ЗВТВП.

Практичне значення результатів, отриманих в роботі, полягає у наступному:

- теоретичні положення і практичні методи, розроблені в дисертації, дозволяють доповнити методологію проектування ЗВТВП наступними процедурами: нормуванням показників МН; аналітичним оцінюванням МН проектного рішення з метою одержання своєчасної інформації про її відповідність або невідповідність установленим вимогам; порівнянням альтернативних технічних рішень за критерієм МН і вибором найбільш ефективного варіанта; при необхідності підвищення МН – вибором найбільш раціонального способу рішення цього завдання;

- запропоновані методи управління МН ЗВТВП на основі оцінювання, прогнозування та забезпечення їх МН дозволяють створювати ЗВТВП з необхідним рівнем МН із недостатньо стабільних елементів і тим самим істотно підвищити рівень точності серійних ЗВТВП;
- впровадження принципів управління МН ЗВТВП у практику забезпечить підвищення точності розрахункових оцінок надійності функціонування ЗВТВП (через поділ потоків відмов функціонування та метрологічних відмов) і, отже, зниження необґрунтованих витрат на її забезпечення;

- запропонована модель процесу експлуатації ЗВТВП може бути використана для вирішення важливих практичних завдань при розробці, виробництві й експлуатації ЗВТВП: при розробці та метрологічній експертизі технічного завдання – для узгодженості між собою вимог по точності та надійності; при розробці – для апріорної оцінки похибки в залежності від конструктивних рішень; при виготовленні – для оцінки впливу технології виготовлення на похибку ЗВТВП; при державних випробуваннях – для оцінки відповідності норм надійності призначенню ЗВТВП та параметрам МЗ; при експлуатації – для оцінки показників нестабільності і надійності за результатами метрологічних перевірок;
- запропонована теорія також дозволяє вирішувати різноманітні завдання практичної метрології: розробляти обґрунтовані рекомендації з визначення, коригування і оптимізації МПІ та МКІ ЗВТВП, встановлення контрольних допусків ЗВТВП та інших параметрів методик метрологічної перевірки.

Впровадження отриманих результатів. Основні результати досліджень були впроваджені при модернізації, удосконаленні МЗ та технологічного процесу виробництва ЗВТ та ЗВТВП: у ТОВ “Еталон-прилад”, м. Харків (акт від 2.09.2008 р.), на Комунальному підприємстві “Харківські теплові мережі”, м. Харків (акт від 16.09.2008 р.), у “Харківському інженерному метрологічно-сертифікаційному центрі”, м. Харків (акт від 7.10.2008 р.), у Науковому центрі Львівського ордена Червоної Зірки інституту Сухопутних військ імені гетьмана Петра Сагайдачного Національного університету “Львівська політехніка”, м. Львів (акт від 13.11.2008 р.), у ТОВ Жмеринське підприємство “Експрес”, м Жмеринка (акт від 13.01.2009 р.). Отримані результати досліджень мають високий рівень готовності до використання в промисловості України та ЗС України, тому що вони доведені до формалізованих методик і технічних пропозицій.

Апробація результатів роботи. Основні положення та результати виконаних у роботі досліджень доповідались та схвалені на 25 міжнародних, міжрегіональних, всеукраїнських науково-технічних та науково-практичних конференціях, форумах та семінарах, а також на науково-технічних конференціях Міністерства оборони і Міністерства надзвичайних ситуацій України: XIV International Technical Science Seminar “HIGH TECHNOLOGIES: TENDENCIES OF DEVELOPMENT” (Kharkov-Alushta, NTU “KPI”, 2005 y.); ІІ Міжнародній науково-практичній конференції “Современные научные достижения – 2006” (м. Дніпропетровськ, 2006 р.); International conference “Modern problems of radio engineering, telecommunications and computer science” (Lviv – Slavske, 2006 y.); Х Ювілейному Міжнародному молодіжному форумі “Радіоелектроніка і молодь у ХХІ столітті” (м. Харків, ХДТУРЕ, 2006 р.); VIII Міжнародній молодіжній науково-практичній конференції “Людина і Космос” (м. Дніпропетровськ, НЦАОМУ, 2006 р.); International science technical conference of students, post-graduates and scientists “Current-State-Of-Art problems in Radio Engineering and Telecommunication “RT-2006” (Sevastopol, SevNTU, 2006 y.); International science technical conference “DEPENDABLE SYSTEMS, SERVICES & TECHNOLOGIES” (м. Полтава, ПВІЗ, 2006 р.); II Міжнародній науково-практичній конференції “Дні науки – 2006” (м. Дніпропетровськ, 2006 р.); XIV Міжнародній науково-практичній конференції “Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров'я” (м. Харків, 18-19 травня 2006 р.); VI Міжнародній науково-технічній конференції “Проблеми інформатики і моделювання” (м. Харків, НТУ “ХПІ”, 2006 р.); II Міжнародній науково-практичній конференції “Безпека життєдіяльності людини як умова сталого розвитку сучасного суспільства” (м. Дніпропетровськ, 14-15 червня, 2007 р.); III та IV Міжрегіональних науково-практичних конференціях “Психологічні і технічні аспекти безпеки праці, життя та здоров'я людини” (м. Полтава, ПВІЗ, 2006 р. і 2007 р.); IХ Всеукраїнській Науково-практичній конференції “Молодь, освіта, наука, культура та національна самосвідомість” (м. Київ, 2006 р.); II Всеукраїнській Науково-практичній Інтернет-конференції “Науковий потенціал України 2006” (м. Київ, 2006 р.); I Всеукраїнській науково-технічній конференції “Перспективи розвитку озброєння і військової техніки в Збройних Силах України” (м. Львів, 2008 р.); IІ Всеукраїнській науково-технічній конференції “Перспективи розвитку озброєння і військової техніки Сухопутних військ” (м. Львів, 2009 р.); XV Науково-технічній конференції “Наукові проблеми розробки, модернізації і застосування інформаційно-вимірювальних систем космічного та наземного базування” (м. Житомир, ЖВІРЕ, 2006 р.); I, II, III, IV та V науково-технічних конференціях Харківського університету Повітряних Сил імені Івана Кожедуба (м. Харків, ХУ ПС, 2005 - 2008 р.р.); І (ІV) науково-технічній конференції “Стан та перспективи розвитку військової системи метрологічного забезпечення Збройних сил України зразка 2011 року” (м. Харків, 2008 р.); Науково-практичному семінарі “Науково-методичні основи оцінки і управління техногенною безпекою при виникненні надзвичайних ситуацій” (м. Харків, ХНДІМ, 2006 р.).

Публікації результатів дослідження. Опубліковано 151 наукова праця, серед них 1 монографія, 9 навчально-методичних посібників, 3 свідоцтва на раціоналізаторські пропозиції, 58 статей (в тому числі без співавторів 24 статті) у фахових виданнях, 57 тез доповідей, що доповідались та схвалені на 42 міжнародних, міжрегіональних, всеукраїнських науково-технічних та науково-практичних конференціях, форумах та семінарах, а також на науково-технічних конференціях Міністерства оборони і Міністерства надзвичайних ситуацій України. Також брав участь у виконанні 23 НДР за замовленням Міністерства оборони України. Усього за темою запропонованої роботи опубліковано 82 наукові праці, в тому – 1 монографія, 37 статей у фахових виданнях (з них 21 – одноосібна), а також в тезах 33 доповідей на 25 конференціях.
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