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Повышение качества продукции машино-
строения неразрывно связано с повышением ее 
надежности, т.е. свойством сохранять во вре-
мени в установленных пределах значения всех 
параметров, характеризующих способность вы-
полнять требуемые функции в заданных режи-
мах и условиях применения, технического об-
служивания, хранения и транспортирования [1].

Современная тенденция снижения материа-
лоемкости продукции приводит к необходимости 
разработки изделий с уменьшенными коэффи-
циентами запаса, т.е. снижением их надежности, 

что является неприемлемым для потребителя, 
которому необходима продукция гарантирован-
ного качества.

Изготовитель, как правило, использует ре-
зультаты контроля и (или) испытаний, для при-
знания продукции соответствующий требова-
ниям потребителя. Контроль, осуществляемый 
изготовителем за продукцией перед выпуском 
ее на рынок, является частным видом оценки 
соответствия [2]. При оценке соответствия про-
дукции подразумевается, что заключение об ее 
соответствии заданным требованиям опирается 
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на измерение или испытание в качестве основ-
ного источника информации.

При измерениях, выполняемых для оценки 
соответствия, знания о свойстве, представляю-
щем интерес (измеряемая величина), моделиру-
ются с помощью условной функции плотности 
вероятности, форма которой зависит от систе-
мы контроля и испытаний (СКИ) изготовителя 
(квалификации персонала, точности средства 
измерений, методики измерений, условий из-
мерений). Математически функция плотности 
вероятности, кодирующая знание о возможных 
значениях измеряемой величины, может быть 
представлена в виде наилучшей оценки (при-
нятой в качестве фактического значения изме-
ряемой величины) вместе с соответствующей 
неопределенностью измерений или граничным 
интервалом, который содержит значения изме-
ряемой величины с установленной вероятно-
стью охвата.

Международное бюро мер и весов на основе 
анализа и оценки рисков вероятностных распре-
делений, отражающих неопределенность и не-
полноту измерительной информации, рекомен-
дует разделить принятие решения о соответст-
вии на основе результатов измерений [3] на три 
последовательных действия:

♦♦ измерить интересующее свойство про-
дукции (измерение);

♦♦ сравнить результат измерения с предель-
ным значением (сравнение);

♦♦ принять решение о последующих дейст-
виях (решение).

Операции сравнение/решение, как прави-
ло, реализуют с использованием ранее уста-
новленного и утвержденного правила принятия 
решений, которое зависит от результата изме-
рения, заданных требований и тяжести послед-
ствий неправильного решения.

Рассмотрим задачу оценки соответствия по-
ставляемой потребителю партии продукции на 
примере болтов из углеродистой стали класса 
прочности 8.8 номинальным диаметром резьбы 
d=14 мм с мелким шагом резьбы. Основным 
показателем надежности для метизов является 
долговечность - свойство изделия сохранять ра-
ботоспособное состояние до наступления пре-
дельного состояния, т.е. заданные минимально 
допустимые механические свойства.

Как правило, представитель потребителя 
принимает решение о соответствии продукции 
после сравнения результатов, полученных в 

процессе измерений ее характеристик, с нор-
мами, установленными нормативной докумен-
тацией (технические условия или стандарты) на 
продукцию. По умолчанию стороны используют 
правило принятия решений «простое соответ-
ствие», не учитывая неопределенность резуль-
татов измерений. При таком подходе продукцию 
принимают как соответствующую (и отвергают 
в противном случае), если значение измеренно-
го свойства находится в допускаемом интервале. 
Используя правило принятия решений «простое 
соответствие», стороны делят последствия не-
правильных решений. 

Из-за неопределенности результатов изме-
рений всегда есть риск неправильного решения 
признать продукцию соответствующей задан-
ным требованиям на основе измеренного (фак-
тического) значения свойства. Возможны два 
типа неправильных решений: принять продук-
цию соответствующей, хотя на самом деле она 
может быть несоответствующей, и отклонить 
продукцию как несоответствующую, хотя она на 
самом деле может быть соответствующей.

Если измеренное (фактическое) значение 
свойства продукции лежит достаточно близко к 
границе допускаемого интервала (предельному 
значению), то в этом случае около 50% функции 
плотности вероятности для измеряемой величи-
ны будет лежать по обе стороны от границы, как 
следствие, решение «простое соответствие» бу-
дет с 50%-ной вероятностью неправильным ре-
шением о принятии или отклонении продукции. 

Как видно из таблицы 1, измеренные фак-
тические значения характеристик продукции 
лежат в допустимых интервалах. Правило при-
нятия решения «Простое соответствие» при-
водит к выводу о соответствии партии продук-
ции. Однако, если измеренные (фактические) 
значения находятся достаточно близко к гра-
нице допускаемого интервала (по сравнению 
с неопределенностью результата измерения), 
то использование правила принятия решений 
«простое соответствие» для измеряемой вели-
чины, имеющей в общем случае симметричную 
унимодальную функцию плотности вероятности 
(такая, как нормальное распределение), может 
привести к ситуации, когда вероятность приня-
тия несоответствующей продукции или отклоне-
ния соответствующей продукции может дости-
гать 50%.

Любая из этих вероятностей может быть 
уменьшена за счет увеличения другой путем вы-
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бора пределов принятия, отличных от пределов 
допуска. Такую стратегию решения задачи со-
ответствия можно идентифицировать как стра-
тегию получения гарантированной надежности. 
Риск принятия несоответствующей продукции 
может быть уменьшен путем установления грани-
цы принятия Au внутри допускаемого интервала. 
Интервал [Au, Tu], определенный верхней грани-
цей Au и границей принятия Tu, можно назвать 
защитным интервалом, а правило принятия ре-
шения – «гарантированное соответствие» (при-
нятие на основе  принципа защищенности [4, 5]).

Параметр размера защитного интервала 
обычно выражают через расширенную неопре-
деленность методики измерений U (с коэффи-
циентом охвата k=2), используя сомножитель  
r, характеризующий минимальную вероятность 
соответствия, с которой продукция принимается

w = rU					     (1)

Использование защитного интервала позво-
ляет снизить вероятность принятия неправиль-
ного решения о соответствии на основании изме-
рительной информации, представленной в виде 
интервала охвата. Параметр размера защитного 

интервала r выступает одновременно как мерой 
гарантированной надежности от результатов не-
достоверных измерений, так и мерой жесткости 
системы приемки готовой продукции. Чем боль-
ше величина r, тем больше степень гарантиро-
ванной надежности, и тем более жесткие требо-
вания к продукции предъявлены

Для реализации правила принятия решения 
«Гарантированное соответствие» необходимо 
рассчитать вероятность несоответствия продук-
ции на основании результата измерения по фор-
муле

	 Pc = Ф(z)				    (2)
					   
где 

  
  для нижнего предела,

 

  
 для верхнего предела, 

Ф(z)– функция Лапласа, 
а затем сравнить полученное значение с иско-
мой вероятностью ошибочного решения (в рас-
сматриваемом случае – 0,05 для всех характе-
ристик продукции).

Чем ближе результат измерения находит-
ся к границе допустимого интервала, тем выше 

Таблица 1. Сравнение результатов оценки соответствия для правил  
«Простое соответствие» и «Гарантированное соответствие»

Измеряемая 
характери­

стика 

Предель 
ное  

значение

Изме­
ренное 
(факти­
ческое) 

значение

Расши­
ренная 

неопреде­
ленность 
методики 

измерений

Сравнение 
и решение 

для правила 
«Простое соот­

ветствие»

Сравнение и решение для правила 
«Гарантированное соответствие»

Предел 
прочности 
на растя-

жение

не ме-
нее 800

807 10 807>800
соотв.

не соотв.

Твердость 
по 

Виккерсу

не ме-
нее 250
не бо-

лее 320

270 9 250<270<320
соотв.

соотв.

Высота 
необез-

углерожен-
ной зоны 
резьбы

не 
менее 
0,307

0,317 0,012 0,317>0,307
соотв.

соотв.

Глубина 
полного 

обезугле-
роживания 

в резьбе

не 
более 
0,015

0,013 0,001 0,013<0,015
соотв.

соотв.
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вероятность того, что реальное значение иско-
мой характеристики находится в зоне несоот-
ветствующих значений, тем выше вероятность 
принятия неправильного решения (так называе-
мая ошибка 1 рода) при использовании правила 
«Простое соответствие».

Для использования правила «Гарантиро
ванное соответствие» при оценке партии про-
дукции потребитель на основании информации 
о неопределенности испытаний должен устано-
вить величину защитного интервала с учетом 
приемлемого риска. 

В таблице 2 приведены значения r для не-
скольких значений вероятности соответствия Pc. 
Видно, что если для обеспечения вероятности 
несоответствия 0,05 размер защитного интерва-
ла равен 1,64U, т.е. граница интервала принятия  
должна быть установлена на расстоянии 1,64U от 
границы поля допуска, то для обеспечения веро-
ятности несоответствия 0,001 размер защитного 
интервала почти в два раза больше и равен 3,09U. 
Таким образом, размер защитного интервала пол-
ностью зависит от вкладов в неопределенность 
измерений квалификации персонала, точности 
средства измерений, методики измерений, усло-
вий измерений – параметров, характеризующих 
качество системы контроля и испытаний.

Таблица 2. Вероятности соответствия Pc  
и несоответствия  для одностороннего 

допускаемого интервала и нормальной функции 
плотности распределения

Pc r

0,80 0,20 0,84

0,90 0,10 1,28

0,95 0,05 1,64

0,99 0,01 2,33

0,999 0,001 3,09

Использование защитного интервала по-
зволяет снизить вероятность принятия непра-
вильного решения о соответствии на основании 
измерительной информации, представленной в 
виде интервала охвата. Однако, оценка вероят-
ности принятия неправильного решения зависит 
от двух процессов, имеющих вероятностный ха-
рактер: производственного процесса и процесса 
измерения. Поэтому, если речь идет об оценке 
соответствия серийно выпускаемой продукции, 
то для получения корректного результата следу-

ет учесть вероятностный характер производст-
венного процесса.

Если результат измерений, полученный си-
стемой контроля и испытаний, обладает высо-
кой точностью, все решения о соответствии бу-
дут правильными и все риски будут равны нулю. 
Увеличение неопределенности результата из-
мерения означает увеличение вероятности не-
правильного решения. При этом максимальная 
вероятность несоответствия достигается при 
стремлении измеренного значения к допустимо-
му пределу. 

Если производственный процесс настроен 
корректно, находится в управляемом состоянии, 
то серийно выпускаемая продукция редко имеет 
значения свойств, близкие к допустимым пре-
делам, и вероятность неправильного решения о 
соответствии, которое может быть сделано, ма-
ла. И наоборот, если процесс производит про-
дукцию со свойствами, величины которых близ-
ки к допустимым пределам, начинают играть 
роль неопределенности, связанные с результа-
тами измерений. 

Установление границы принятия решения о 
соответствии является показателем гарантиро-
ванной надежности. Изготовитель должен обес-
печить величину риска не более допустимого с 
учетом вариаций характеристик продукции, об-
условленных технологическим процессом и нео-
пределенностью результата измерения искомой 
характеристики, определяемой методикой изме-
рений.

Ключевой задачей обеспечения гарантиро-
ванной надежности изделий является введение и 
использование обоснованных защитных границ 
при приемке готовой продукции.

Рассмотрим влияние производственного про-
цесса на ширину защитного интервала на приме-
ре серийно выпускаемых болтов из углероди-
стой стали класса прочности 8.8. Гистограмма 
распределения показателя «высота необезугле
роженной зоны резьбы» в течение года для 
различных партий болтов номинальным диаме-
тром резьбы d ≤16 мм с мелким шагом резьбы 
приведена на рис. 1. Технологический процесс 
производства обеспечивает среднее значение 
0,309  мм со среднеквадратическим отклоне-
нием 0,005 мм при допуске – более 0,307 мм. 
Расширенная неопределенность методики изме-
рений составляет 0,012 мм.

Соотношение между величиной среднеква-
дратического отклонения вариации технологи-
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ческого процесса и стандартной неопределенно-
стью результата измерений составляет 1,33. Это 
означает, что прецизионность СКИ позволяет 
оценить наличие и величину вариаций технологи-
ческого процесса, с учетом вклада неопределен-
ности измерений.

Очевидно, что величина вариаций технологи-
ческого процесса должна привести к увеличению 
защитной зоны, чтобы нежелательные последст-
вия для потребителя были исключены.

Расчет риска потребителя Рс при различных 
значениях r от -1 до 1 осуществлялся путем чи-
сленного интегрирования по формуле, получен-
ной для случая нижнего предела из более общих 
формул [3]

		

 

 	
(3)

где

 
–

 
функция распределения плотности вероятности 
c переменной η до измерения измеряемой вели-
чины Y; 

y0– ожидание Y до выполнения измерения;
u0– стандартная неопределенность, связан-

ная с оценкой y0 измеряемой величины Y до вы-
полнения измерения;

AL– нижняя граница принятия; 
TL– нижняя допускаемая граница;
um– стандартная неопределенность, связан-

ная с измеренным значением величины ηm, когда 
априорные знания о значении измеряемой вели-
чины отсутствуют.

Результаты расчетов представлены на рис. 2. 
Случай r =0  соответствующий правилу «про-

 

Рис.1. Гистограмма распределения высоты необезуглероженной зоны резьбы в партиях 
отгруженных в 2014 году болтов из углеродистой стали класса прочности 8,8 номинальным 
диаметром резьбы мм с мелким шагом резьбы.

Рис.1. Гистограмма распределения высоты необезуглероженной зоны резьбы  
в партиях отгруженных в 2014 году болтов из углеродистой стали класса прочности 

8,8 номинальным диаметром резьбы   мм с мелким шагом резьбы
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стое соответствие» (отсутствие защитного ин-
тервала), обеспечивает риск потребителя 3%. 
Введение защитного интервала и установление 
границы принятия на уровне 0,308% (r =3) 
приводит к повышению надежности изделия пу-
тем снижения риска менее чем до  0,1% («гаран-
тированное соответствие»). Если же границу ин-
тервала принятия установить на уровне 0,296% 
(r =–1), то риск потребителя получить несоот-
ветствующую продукцию по показателю «высота 
необезуглероженной зоны резьбы» составит бо-
лее 10% (низкая надежность).

Введение границ принятия, отличающих-
ся от границ интервала допускаемых значений, 
является необходимым условием примене-
ния принципа гарантированной надежности. 
Величина риска потребителя устанавливается 
либо законодательным путем в технических ре-
гламентах, либо по договоренности между изго-
товителем и потребителем.

Отрицательной стороной уменьшения ри-
ска потребителя является увеличение риска из-
готовителя. На рис. 3 приведены рассчитанные 

численно риски изготовителя и потребителя для 
высоты необезуглероженной зоны резьбы при 
изменении параметра размера защитного интер-
вала от -1 до +1. Для нахождения консенсуса, 
выгодного обеим сторонам, следует учитывать, 
что риск, помимо вероятности реализации со-
бытия, содержит оценку тяжести последствий 
данного события. Учет экономической состав-
ляющей установления величины защитного ин-
тервала позволяет решить, что выгоднее потре-
бителю – максимально минимизировать, вплоть 
до полного исключения, вероятность поставки 
несоответствующей продукции, но при высокой 
цене, куда будет входить и стоимость забрако-
ванной продукции, либо за те же деньги получать 
больший объем продукции, содержащей партии 
с несоответствующими значениями показателей. 

Резюмируя вышесказанное, можно предло-
жить следующий алгоритм для оценки степени 
гарантированной надежности, обеспечиваемой 
изготовителем продукции:

♦♦ анализ статистических данных изготови-
теля по показателям надежности c целью уста-

Рис.2. График зависимости риска потребителя  от параметра размера защитного 
интервала r (график защищенности потребителя) 

Рис. 2. График зависимости риска потребителя Рc  от параметра размера защитного 
интервала r (график защищенности потребителя)
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Роль неопределенности измерений  
в повышении надежности крепежной продукции

новления степени близости вариаций техноло-
гического процесса к границам допуска;

♦♦ анализ системы контроля и испытаний из-
готовителя с целью установления значений не-
определенности результатов испытаний, обес-
печиваемых его СКИ и достоверности контроля 
вариаций технологического процесса; 

♦♦ расчет и анализ рисков потребителя с це-
лью контроля правильности установления за-
щитных границ.

Выводы:
Для обеспечения защищенности от послед-

ствий недостоверных результатов измерений с 
целью гарантии надежности серийно выпуска-
емой продукции следует выполнять следующие 
операции:

1. На основе информации о неопределенно-
сти измерений U используемой методики изме-
рений установить границы интервала принима-
емых значений ( ) 

2. На основе информации о вариациях тех-
нологического процесса установить ве-

личину вероятности возникновения характери-
стик продукции, способных превышать интер-
вал принимаемых значений .

3. При отличной от нуля вероятности выхода 
характеристик продукции за интервал принима-
емых значений вследствие вариаций техноло-
гического процесса, рассчитать увеличенную 
величину защитного интервала для риска, уста-
новленного законодательно (для технических 
регламентов) или заданного потребителем в ви-
де гарантии надежности.
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Рис.3. Связь между рисками изготовителя RP и потребителя RC для значений параметра 
размера защитного интервала r от -1 до +1.

Рис. 3. Связь между рисками изготовителя RP и потребителя RC для значений 
параметра размера защитного интервала r от -1 до +1.
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