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express the additional motion of dynamic systems is of great importance. 

The corresponding formulas for the deviations of the trajectories of the dy-

namic system relative to the reference trajectory and relative to the excited 

motion were obtained and analyzed. 

A method of rational determination of interpolation nodes when calcu-

lating functionals from the initial coordinates of the dynamic system is 

proposed. The technique refers to the selection of Gaussian quadrature 

nodes when calculating the quality indicators of dynamic systems with the 

smallest calculation error. 

Key words: calculation errors, calculation accuracy estimates, quad-

rature, reference trajectory. 
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ЕВРИСТИЧНІ МОДЕЛІ ВИМІРЮВАЛЬНИХ  
ПРОЦЕДУР В ЗАДАЧАХ АНАЛІТИЧНОГО  

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕНЗОМЕТРИЧНИХ СИСТЕМ 

Тенденція зростання складності та апаратних засобів сис-

тем вимірювання (АЗСВ) залишається сталою у зв’язку з ма-

совим застосуванням засобів обчислювальної техніки в проце-

сах вимірювання. Надлишкова складність створюваних нових 

АЗСВ, висока вартість комплектуючих та програмних засобів і 

достатньо низький рівень якості виробництва не дозволяють 

виключити можливість виникнення похибок, які спричиняють 

порушення працездатності АЗСВ в цілому, а також зниження 

їх продуктивності. 

Термін «надійність АЗСВ», аналогічно терміну «надійність 

апаратури» в задачах діагностики тензометричної апаратури, 

означає, що «відмови», в даному випадку, як результат появи по-

хибок, має якісно відмінну фізичну природу, ніж відмови суто АЗ. 

Це свідчить про можливість використання певних термінів та по-

казників надійності технічних засобів при дослідженні якості 

АЗСВ. Зокрема, це виправдовується і необхідністю розв’язування 

задачі розподілу ресурсів власно між АЗ та програмними засоба-

ми (ПЗ) при забезпеченні заданого показника надійності СВ. 

Перевірка правильності функціонування АЗ та ПЗ, що вхо-

дять до складу СВ, здійснюється на етапі налаштування та тес-

тування. Як правило, основним фактором налаштування є ви-
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трачений на нього час. Тому в низці моделей оцінювання надій-

ності СВ, поряд з необхідним часом їх функціонування в штат-

них режимах при реалізації процесу вимірювання, необхідно ро-

зглядати ще і інший часовий фактор – час налаштування АЗ і ПЗ 

щодо використання цих засобів за призначенням. 
Дієвим шляхом визначення надійності тензометричних си-

стем, а – особливо на етапі проектування – є застосування ана-
літичних методів, зокрема методів математичного моделюван-
ня, результати якого визначаються коректністю покладених в 
його основу моделей вимірювальних процедур. 

Ключові слова: тензометрична система, вимірювальна 
процедура, надійність апаратних засобів, математичне мо-
делювання, евристична модель. 

Вступ. Для зручності аналізу показників надійності складних 
СВ доцільно представити їх у вигляді сукупності менш складних 
складових, які, за звичай [1-3], називаються модулями. Ці модулі, в 
свою чергу, можуть бути поділеними на більш дрібні частини, тощо. 
Таким чином, апаратні (АМ) або програмні (ПМ) модулі являють 
собою розрахункові елементи у випадку визначенні надійності СВ. 

При дослідженні надійності функціонування СВ, за звичай, не-
обхідно розв’язувати дві задачі. Перша – за заданою структурою СВ, 
яка утворена певною сукупністю АМ або ПМ, що мають власні пока-
зники надійності, віднайти показник надійності СВ загалом. Цю за-
дачу будемо називати прямою. Друга задача – досягнення максима-
льного (можливого) значення показника надійності при обмеженнях 
на ресурси, в якості яких виступають: час, вартість, масо-габаритні 
характеристики, тощо. Або може розв’язуватися задача мінімізації 
величини обмеження при досягненні заданого значення показника 
надійності. Будь-яку з цих задач будемо називати зворотною. 

Мета та задачі дослідження. Мета роботи полягає у формаліза-
ції підходів щодо визначення надійності тензометричних (тобто – 
вимірювальних) систем на основі застосування моделей вимірюваль-
них процедур, що враховують експертні (евристичні) оцінки. 

Викладення основного матеріалу дослідження. 

Постановка задачі. Нехай розглядається певна СВ, яка склада-
ється з М окремих модулів, що поєднані між собою. По структурі СВ 
формується стохастичний граф, що має М+2 вершини. Вершина 0 
означає «виток», а вершина М+1 – «стік» графу. Кожний АМ або ПМ 
викликається на розв’язок з заданою вірогідністю, виходячи з мети 
функціонування або значень вихідних даних. 

Розглянемо, для конкретності подальших розмірковувань, випа-
дки, коли пряма задача полягає у вірогідності безпохибкового відшу-
кання розв’язку задачі вимірювання апаратними та програмними за-
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собами СВ, якщо відомі вірогідності безпохибкових розв’язків задач 
всіх АЗ та ПЗ. Крім того, зворотна задача полягає у відшуканні мак-
симуму вірогідності безпохибкового розв’язку задачі вимірювання 
при обмеженнях на загальний час налаштування всіх модулів, а та-
кож у визначенні мінімального часу налаштування всієї СВ при зада-
ній вірогідності її безпохибкового функціонування. 

Пряма задача. Для визначення вірогідності безпохибкового 

розв’язку задачі вимірювання скористаємося методом розрахунку 

вірогідностно-часових характеристик перебування заявки в мережі 

масового обслуговування (МО) [4], яку використаємо в якості моделі 

СВ. Одначе, безпосередньо в тому вигляді, як описано зазначений 

метод в [4], його використання не є коректним, оскільки в мережі МО 

час перебування заявок в модулях підсумовується. В задачі вимірю-

вання повинен виконуватися принцип слабкої ланки, який власти-

вий основному поєднанню елементів в теорії надійності. Тому невір-

но застосовувати перетворення Лапласа щільностей розподілу часу 

до похибок у модулях. Необхідно замість них поставити вірогідності 

правильної роботи відповідних модулів, які здійснюють обчислення 

на заданих часових інтервалах. При цьому будемо брати до уваги, що 

модулі статистично незалежні. 

   0 1 1, , ,..., Mt t t t t  G G , 
елементами якої є добутки 

   , , 0,1,..., 1ij i ip P t i j M  , 

де ijp  – вірогідність переходу від i -го АМ (або ПМ) до j -го АМ 

(або ПМ);  i iP t  – вірогідність безпохибкового функціонування i -го 

АМ (або ПМ) на протязі часу it . 

Оскільки як 0-а та М + 1 вершини графу фіктивні, то приймаємо, 

що час перебування в них дорівнює нулю, а вірогідність безпохибко-

вої роботи – одиниці. 

Введемо поняття «кроку», маючи на увазі під ним перехід від 

одного АМ (або ПМ) до іншого. Щоб віднайти вірогідність безпохи-

бкової роботи за два кроки, необхідно підсумувати, з відповідними 

вірогідностями, добутки вірогідностей по всіх шляхах, які вміщують 

дві вершини (одна з них – нульова). Це досягається підведенням мат-

риці G  у квадрат. При підведенні G  у куб отримуємо вірогідності 

безпохибкового функціонування за три кроки і так далі. 

Побудуємо матрицю 

       
12 ...t t t


     T I G G I I G , (1) 

де I  – одинична матриця. 
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Елемент матриці T  з номером  0, 1M   являє собою вираз для 

вірогідності безпохибкової роботи всієї СВ з урахуванням всіх мож-

ливих послідовностей дії АМ та ПМ. У відповідності до правил обчи-

слення елементів зворотної матриці (наприклад, [5]), вираз для віро-

гідності безпохибкової роботи СВ можна представити у вигляді 

      t t tY Q R , (2) 

де  tQ  – алгебраїчне доповнення елемента з номером (М + 1, 0) ма-

триці   tI G ;  tR  – головний визначальник матриці   tI G . 

Виконавши вказані перетворення, можна отримати шуканий ви-

раз для вірогідності безпохибкового функціонування СВ з урахуван-

ням задіяння всіх можливих маршрутів обчислень. 

Зворотна задача. Визначимо мінімальний час налаштування СВ 

при заданій вірогідності її безпохибкового функціонування задP . 

Процес налаштування i -го АМ (або ПМ) визначається часом його 

налаштування i . У відомих аналітичних та емпіричних моделях оці-

нювання надійності АМ та ПМ (зокрема, в [2]) параметр i , як і па-

раметр it  – заданий час роботи i -го АМ (або ПМ), входять у відпо-

відний вираз для показника надійності СВ. При цьому приймається, 

що оцінки шуканих показників є детермінованими відомими вираза-

ми, що визначаються по результатах випробовувань. Подібних моде-

лей існує певна множина, а тому розглядати їх всі недоцільно. В яко-

сті прикладу, не порушуючи узагальнення підходу, наведемо лише 

одну з самих початкових моделей – модель Муси [3]. Вірогідність 

безпохибкової роботи i -го модуля, відповідно до даної моделі, мож-

на представити наступної формулою 

    , expi i i i iP t t   , (3) 

де i  – інтенсивність появи похибки; it  та i  – відповідно, час обчис-

лень та налаштування i -го модуля. За звичай 1 ,i i iT T   – початковий 

середній час безпохибкової роботи модуля;  пох ii i iK N T  , iK  – ко-

ефіцієнт стискання часу налаштування (тестування) у порівнянні з часом 

вимірювань; похi
N  – первинне (уявне) число похибок в модулі. 

Знайдемо мінімальний час налаштування СВ 
1

0

M

i

i

 




  , 

при якому 
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  зад,P t P  , 
беручи до уваги, що для АМ (або ПМ) виконується (3). Розв’язок 

отримаємо на основі методу невизначених множників Лагранжа [6]. 

Запишемо функцію Лагранжа 

    
1

зад

0

, , ,
M

i

i

F t P t P    




     , (4) 

де   – множник Лагранжа. 

Тоді, диференціюючи (4) по аргументах i  та   і, прирівнюючи 

отримані вирази до нуля, отримаємо систему рівнянь 

 

 

  зад

, ,
0,

, 0.

i

F t

P t P

 





 



  

 (5) 

Розв’язуючи (5) відносно 0
i i  , отримаємо 

1
0 0

0

M

i

i

 




  . 

Визначимо максимальне значення вірогідності безпохибкового 

функціонування СВ при заданому часі його налаштування. Будемо 

шукати максимум функції  ,P t   при заданому часі налаштування 

зад . Функція Лагранжа в цьому випадку має вигляд 

    
1

зад

0

, , ,
M

i

i

F t P t     




 
   

 
 . (6) 

Диференціюючи (6) по аргументах i  та   і, прирівнюючи до 

нуля, отримаємо систему рівнянь 

 

 

1

зад

0

, ,
0,

0.

i

M

i

i

F t  



 









  




 (7) 

Розв’язуючи (7), знаходимо шукані значення 0
i , а підставляючи 

їх у вираз для  ,P t  , віднайдемо максимальне значення вірогідності 

безпохибкового функціонування СВ. 

Отримані теоретичні результати проілюструємо декількома при-

кладами. 
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Приклад 1. Необхідно віднайти значення вірогідності безпохи-

бкового функціонування СВ, що складається з трьох модулів, для 

якої задано наступні характеристики 

1 2 31 2 3 пох пох пох1; 1 ; 7 ; 10 ; 10; 5; 3;iK t c t c t c N N N       

1 2 1 01 12 130,011 ; 0,021 ; 0,031 ; 1; 0,7; 0,3;c c c p p p         

 23 24 31 32 340,6; 0,4; 0,8; 0; 0,2 ,i i ip p p p p P t       . 

Стохастичний граф наведеної СВ має 5 вершин, з яких нульова 

та четверта – фіктивні, а три інші – попарно зв’язані між собою. Тоб-

то, в даному випадку М = 3. Матриці G  та  I G  мають вигляд 

12 1 13 1

23 2 24 2

31 3 34 3

0 1 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 p P

 
 
 
 
 
 
 
 

G , 

 
12 1 13 1

23 21 24 2

31 3 34 3

1 1 0 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 1

0 0 0 0 1

p P p P

p P p P

p P p P

 
 

 
 
    
 

  
 
 

I G . 

Елемент матриці  
1

I G  з номером (0, 4) Y Q R , де Q  – 

алгебраїчне доповнення елемента (4, 0) матриці  I G . Розкриваю-

чи вказані визначальники, отримаємо 

   12 1 23 2 34 3 12 1 24 2 13 1 34 3

13 1 31 3 12 1 23 2 31 3

,
1

p P p P p P p P p P p P p P
Y P t

p P p P p P p P p P


     
 

    
. (8) 

В (7) аргументи it  та i  для кратності опущені. Підставляючи 

вихідні дані в (8) та поклавши ш 0  , отримаємо  ,0 0,563P t  . 

Приклад 2. Нехай задано час налаштування СВ зад 6000с  . 

Необхідно віднайти час налаштування кожного модуля 0
i  та макси-

мальне значення вірогідності його безпохибкового функціонування 

при вихідних даних, що наведено в прикладі 1. 

В даному випадку отримаємо 

 1 2 33327 ; 1738 ; 835 ; max , 0,98c c c P t       . 
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Наведені числові приклади ілюструють можливість використан-
ня розглянутого методу при розв’язуванні прикладних задач, які 
пов’язано з аналізом надійності апаратних та програмних модулів 
систем вимірювання, а також забезпечення необхідних показників їх 
надійності при налаштуванні. 

В практиці визначення надійності (або, що те саме – діагносту-
вання технічного стану), зокрема, тензометричних систем, не завжди 
можна застосувати точні моделі, які було розглянуто вище. Це 
пов’язано з відсутністю повної вихідної інформації щодо виміру пара-
метрів, зокрема, АЗСВ, часу та умов експлуатації, якості проведених 
технічних оглядів та ремонтів. Тому в прикладних дослідженнях ціл-
ком допустимо використання евристичних моделей вимірювальних 
процедур, Особливості застосування останніх полягає у наступному. 

Діагностування являє собою одну з найбільш інтелектуальних 
процедур в процесі експлуатації складних технічних об’єктів (СТО). 
Одначе, при створенні об’єктів діагностування (ОД) знання щодо 
них, які вкладаються в алгоритми, програми АЗ діагностування, часто 
виявляються недостатніми для забезпечення необхідного рівня гото-
вності ОД в процесі його експлуатації. Це відноситься до таких ОД, 
як, наприклад, автономні вимірювальні системи. Такі ОД являють 
собою складні динамічні системи зі значною структурою, часовою та 
функціональною надлишковістю, та такі, що складаються з великої 
кількості елементів з різноманітними принципами дії, режимами ро-
боти, процедурами обслуговування і умовами експлуатації. Процеси 
деградації в елементах таких СТО мають різноманітні закономірності 
і часто недостатньо вивчені. Досить проблематичною є установка 
необхідних датчиків щодо забезпечення задачі діагностування (на-
віть, якщо вони існують) на ряді елементів та організація інтерфейсу 
для передачі діагностичної інформації. Зазначене вище зумовлює 
обмеженість вихідної бази знань (БЗ) системи діагностування та при-
зводить до зниження рівня достовірності рішень, що приймаються, 
про актуальні та прогнозні технічні стани ОД. Очевидно, що для та-
ких ОД досить проблематично створити точні моделі, але, з достат-
ньою для практики точністю, можна застосувати евристичні моделі, 
які відбивають найважливіші особливості відповідних ОД (в тому 
числі тензометричних систем, які розглядаються у чинній роботі). 
Розглянемо отримання евристичних моделей для діагностики тензо-
метричних (вимірювальних) систем. 

В загальній теорії вимірювань [7] під вимірювальною проце-

дурою (ВП) розуміється операція порівняння об’єктів за деякими 
ознаками, що вміщує в собі визначення відношень між об’єктами та 
спосіб їх порівняння. При цьому під об’єктом мається на увазі рівень 
зумовленості (інтенсивності) тої або іншої властивості (якості). 
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Нехай є множина S  рівнів зумовленості певної діагностичної озна-

ки, і на цьому рівні існує множина відносин V , наприклад, відносин 

домінування. Введемо множину L  певних елементів (термінів, симво-

лів, найменувань) та множину W  відношень на ньому, наприклад, від-

ношень порядку, а також однозначне відображення g  елементів мно-

жини S  на множину L . Сукупність процедур формування вказаних 

множин, а також відображення g  і являють собою процедуру вимірю-

вання, а кортеж  , , , ,S V L W g  при цьому виступає в якості «шкали». 

ВП, яка нами розглядається, характерна тим, що множини 

, , ,S V L W  формуються на підставі експертної оцінки (тобто евристич-

но), на підставі якої (оцінки) реалізується відображення g . Всі ці опера-

ції, завдяки вказаній особливості процедури, є по суті евристичними, а 

тому ВП, що розглядаються, слід вважати евристичними ВП (ЕВП). 

Як і інші ВП, ЕВП можуть здійснюватися в різних «шкалах». 

Вибір «шкали» в кожному конкретному випадку зумовлено конкрет-

ною процедурою. Відмінності між «шкалами» визначаються припус-

тимим перетворенням g , яке встановлює зв’язок між всіма парами 

 ,S V , які вибрано для опису пар  ,L W . Потенційно ЕВП можуть 

здійснюватися у будь-якій з трьох відомих в теорії вимірювань шкал: 

номінальній, порядковій, інтервальній. 

Нехай S  – множина виділених значень певного діагностичного 

показника (ДП), а V  – множина відносин домінування в ньому. Не-

хай також L  – множина певних термінів, що змістовно визначають 

значення ДП в прийнятій мові, а W  – множина відношень еквівален-

тності на множині L . Задача вимірювання складається у припису-

ванні кожному , 1,is S i n   певного терміналу , 1,jl L j m  . Така 

процедура являє собою процедуру вимірювання (порівняння) в номі-

нальній шкалі. Її особливість, в нашій уяві, має ту відмінність, що 

вона реалізується за експертною оцінкою, в ході визначення надійно-

сті ОД на підставі визначення працездатності останнього. В даному 

випадку задача полягає в отриманні певної агрегативної оцінки зна-

чень ДП, яка, в певному сенсі, найкращим чином узгоджується з екс-

пертною оцінкою. 

Будемо вважати, що термін , 1,jl L j m   є чинним для значен-

ня ДП , 1,is S i n  , і, що is  та jl  пов’язані відношенням еквівален-

тності ijg . Оцінка ijkg , яку отримано при k -му дослідженні праце-

здатності ОД, з певною вірогідністю kp  визначає істинне відношення 
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ijg  між рівнем ДП is , що спостерігається, та відповідним йому тер-

міном (позначенням) – jl . Внаслідок можливих похибок експертних 

оцінок отримані значення ijkg  можуть, у загальному випадку, не 

співпадати з ijg . Необхідно побудувати таку процедуру агрегатуван-

ня оцінок jl , яка дозволяє мінімізувати неспівпадіння агрегатованої 

оцінки ijg  з ijg . 

Отримання оцінок ijkg  здійснюється наступним чином. Будемо 

вважати, що 1ijkg  , якщо k -та оцінка підтверджує значення ДП, яке 

ця оцінка визначає, терміном l , та 0ijkg   – у відмінному випадку. 

Агрегативну оцінку ijg  значення ДП сформуємо відповідно до пра-

вила: ij ijkg g , а прийняття рішення про те, що виміряне значення 

ДП оцінюється терміном l , здійснимо у відповідності з умовою 

max ijg z , де z  – значення порогу, яке варіюється. Можна показа-

ти, що максимальна вірогідність співпадіння jl  з істинним значенням 

ДП досягається при 0,5z  . 

Можливість похибок в експертних оцінках викликає необхід-
ність аналізу їх узгодженості, яка, в свою чергу, є мірою достовірнос-
ті, яку отримано в результаті проведення ЕВП інформації. Оскільки 
процедура, що розглядається, являє собою різновид процедури ран-
жування, то для оцінки узгодженості тут доцільно застосовувати ві-
домий в теорії порядкових статистик [8] математичний апарат. 

Розглянемо іншу організацію тієї ж процедури, яка відрізняється 
тим, що кожний її учасник упорядковує використані терміни множини 
L  у відповідності до того, наскільки адекватно вони характеризують 
значення ДП. Формальна відмінність цієї процедури полягає у порядко-
вій шкалі та у тому, що між термінами множини L  можливі відношення 

еквівалентності. Це означає, що значення ДП, яке визначається k -ю 

експертною оцінкою, може бути в одному акті вимірювання визначене в 
різних термінах з L . При цьому можуть бути використані технології 
безпосереднього упорядкування та парних порівнянь. 

Область застосування ЕВП в номінальній та порядковій шка-
лах – це, в основному, безпосереднє визначення типу та місця локалі-
зації дефекту (постановка діагнозу), хоча вони застосовуються, оче-
видно, і при вимірюванні інтенсивності прояву того або іншого ДП. 
Одначе часто, для інтегрування у відповідну агрегативну систему 
підтримки прийняття рішень інформацію, що надходить в результаті 
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ЕВП, бажано отримувати в інтервальній шкалі. Це пов’язано з тим, 
що саме в таких шкалах представляється інформація, яка отримується 
від вимірювальних датчиків (приладів). 

Розробка ЕВП в інтервальних шкалах, як і в попередніх випад-

ках, потребує формалізації операцій отримання первісної інформації 

у формі експертних (евристичних) оцінок. Для підвищення достовір-

ності і точності цієї інформації експертні оцінки повинні формувати-

ся в реальних умовах експлуатації ОД. 

Основний принцип, що реалізується у запропонованих далі про-

цедурах, полягає у наступному. Значення ДП, що оцінюються, розг-

лядаються як випадкові величини, вичерпною характеристикою яких 

є закони їх розподілу. Конкретний вигляд закону визначається конк-

ретними ж фізичними особливостями процесів деградації, а парамет-

ри, за звичай, оцінюються на основі статистичних даних. Недостатню 

кількість статистичних даних можна компенсувати за допомогою 

введення вірогідносних показників, наприклад, 
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Найбільш часто значення ДП описуються нормальним розподі-

лом. Для оцінки параметрів такого розподілу можна застосувати два 

підходи. Перший засновано на упорядкуванні членами ГС інтервалів 

можливих значень ДП по вірогідності потрапляння в них значення, 

яке спостерігається, з використанням процедур ранжування (впоряд-

кування). Вірогідність потрапляння значень ДП в v -й інтервал ви-

значається величиною 
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де vr  – ранг v -го інтервалу значень ДП в упорядкуванні k -ї експерт-

ної оцінки, K  – загальне число висунутих експертних оцінок. 

Отримане значення можна розглядати як частотність потрап-

ляння ДП в v -й інтервал, тобто як ординату гістограми випадкової 

величини. Цю гістограму може бути згладжено відповідними непере-

рвними розподілами, для яких стандартними способами отримано 

оцінки параметрів [9]. 

Другий підхід щодо оцінки параметрів розподілу засновано на 

завданні квантилів цього розподілу. Кожна експертна оцінка вказує 

довірчий інтервал  ,a b , в якому перебувають значення параметра 

ДП, що вимірюється, а також величину  , що характеризує ступінь 
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«підтвердження» цього даною експертною оцінкою. Вважаючи a  та 

b  квантилями, які дорівнюють, відповідно 

 
1 1

100%; 100%
2 2

a b
  

    , (9) 

параметри законів розподілу можна тоді визначити за допомогою 

відомих [3] методів математичної статистики. 

Отримана розглянутим способом інформація може розглядатися 

як важлива складова бази знань системи підтримки прийняття рішень 

при визначенні технічного стану складних тензометричних (вимірю-

вальних) систем в процесі їх експлуатації. 

Висновки. Запропонований підхід до моделювання надійності 

тензометричних систем дозволяє виконувати оцінку надійності скла-

дних СВ при відомих показниках надійності складових модулів та їх 

вірогіднісному зв’язку у стохастичному графі. 

Існує можливість отримувати часові оцінки для вибору оптима-

льних величин часу налаштування складових модулів СВ в цілому. 

При розв’язанні задачі забезпечення заданої надійності СВ нескладно 

врахувати вплив на результуючу надійність відповідні показники 

складових модулів СВ за допомогою коефіцієнтів iK . 

Підхід допускає застосування будь-яких моделей «росту надій-

ності», які можуть бути отримані теоретично або на основі експери-

ментальних даних. 

Крім того, застосування евристичних моделей при визначенні 

надійності тензометричних систем дозволяє зняти проблему їх «скла-

дності», в сенсі деталізації моделей, та обрати лише найбільш вагомі 

показники, що визначають результуючу надійність ОД. 
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HEURISTIC MODELS OF MEASUREMENT PROCEDURES  
IN THE PROBLEMS OF ANALYTICAL RESEARCH  

OF TENSOMETRIC SYSTEMS 

The trend of increasing the complexity and hardware of measurement 

systems (MSS) remains constant in connection with the massive use of 

computer technology in measurement processes. The excessive complexity 

of the newly created AZSV, the high cost of components and software, and 

the sufficiently low level of production quality do not allow us to rule out 

the possibility of errors, which cause a violation of the AZSV's perfor-

mance as a whole, as well as a decrease in their productivity. 

The term «reliability of the AZSV», similar to the term «reliability of 

the equipment» in the tasks of diagnostics of strain gauge equipment, 

means that «failures», in this case (it means the presence in the composi-

tion of the SV, in addition to purely hardware, as well as software), as a re-

sult of the appearance of errors, has a qualitatively different physical nature 

than purely AZ failures. This indicates the possibility of using certain 

terms and indicators of the reliability of technical means in the study of the 

quality of AZSV. In particular, this is justified by the need to solve the 

problem of resource (or cost) distribution between the AZ and the software 

(software) while ensuring the given reliability indicator of the JI. 

Checking the correct functioning of AZ and software, which are part of the 

JI, is carried out at the stage of configuration and testing. As a rule, the main 

factor in the adjustment is the time spent on it. Therefore, in a number of mod-

els for assessing the reliability of JI, along with the necessary time of their op-

eration in regular modes (the actual implementation of the measurement pro-

cess), it is necessary to consider another time factor – the time of setting up AZ 

and PZ in relation to the use of these means as intended. 

An effective way to determine the reliability of strain gauge systems, 

and especially at the design stage, is the use of mathematical modeling, the 

results of which are determined by the correctness of the models of meas-

urement procedures based on it. 

Keywords: strain gauge system, measurement procedure, hardware 

reliability, mathematical modeling, heuristic model. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕСТОВИХ СЦЕНАРІЇВ ДЛЯ 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВІДМІННОСТЕЙ МІЖ БРАУЗЕРАМИ  

CHROME ТА HEADLESS CHROME 

Введення автоматизації тестування має численні переваги 

в сучасному світі інформаційних технологій. До яких можна 

віднести скорочення часу тестування, спрощення процесу фо-

рмування звітності та постійне покращення ефективності. 

Застосування автоматизації тестування відкрило можли-

вість ретельного аналізу відмінностей у роботі інтерфейсів 

браузерів Chrome та Headless Chrome. Виявлено, що продукти-

вність Headless браузера перевершує продуктивність його ана-

лога з графічним інтерфейсом на 10,3%. Важливо враховувати, 

що хоча Headless Chrome є досить ефективним, він не завжди є 

універсальним для різних видів тестів.  

У рамках дослідження обгрунтовано, що використання Sele-

nium WebDriver для автоматизованого тестування надає потужні 

можливості для виконання як рутинних, так і складних тестових 

завдань, які важко виконати вручну. Вибір цього інструментарію 

зумовлений його багатофункціональністю, високою практичністю 

та сумісністю з різними мовами програмування.  

Проведено докладний аналіз характеристик та атрибутів те-

стового веб-додатка, згідно якого розроблено модель функціо-

нування програмного забезпечення для автоматизації тестових 

сценаріїв для проекту «trello.com» охоплює веб-додатки, які 

піддаються тестуванню через інтерфейс користувача. Отримані 

результати дозволили дослідити швидкість роботи Google 

Chrome i Headless Chrome та встановити їх переваги та недоліки. 

Зокрема, недоліки Headless браузера полягають у відсутності 

можливості використання певних функцій, які реалізовані в 

браузерах з графічним інтерфейсом, наприклад, випадаючі ме-

ню, що може призвести до збоїв у тестах. До недоліків Real 

Browser можна віднести високе споживання ресурсів, залеж-

ність від середовища, нестабільність та складність налаштувань. 

© О. Ю. Тарновецька, Н. І. Бойко, Н. С. Пислар, Л. І. Д’яченко, 2023 
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