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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Испытательная лаборатория представляет 
собой социально-техническую систему, целью 
функционирования которой является получе-
ние достоверных результатов испытаний про-
дукции. Техническая составляющая системы 
состоит из средств измерения, испытательного 
оборудования, вспомогательного оборудования, 
прочих элементов инфраструктуры, программ-
ного обеспечения, материалов и реактивов. Од-
нако большую роль при проведении испытаний 
играют принятые работниками решения на ва-
риативных этапах метода испытаний и приня-
тие решений о соответствии (не соответствии) 
продукции [1]. По этой причине при оценке ри-
сков испытательной лаборатории персонал и 
оборудование следует рассматривать в качестве 
равноправных элементов.

Метод анализа дерева отказов с 60-х годов 
XX века применяется для количественного и 
качественного анализа комбинации отказов 
технических устройств, ошибок персонала, не-
расчетных внешних воздействий и иных ри-
сковых событий, приводящих к нежелательным 
последствиям. Применяя этот метод к деятель-
ности испытательной лаборатории можно на 
основе экспертных оценок и статистических 
данных оценить риски выдачи недостоверных 
результатов испытаний, разработать комплекс 
мер по их сдерживанию и выявить направле-
ния для улучшения [2].  

Задачей данной работы является построе-
ние дерева отказов испытательной лаборато-
рии как социально-технической системы. На 

основе дерева отказов будут выявлены причины 
предоставления лабораторией недостоверных 
результатов испытаний, даны рекомендации по 
их количественной оценке, проведению коррек-
тирующих и предупреждающих мероприятий.  

ПОСТРОЕНИЕ «ДЕРЕВА ОТКАЗОВ»

Поскольку основной задачей функциони-
рования испытательной лаборатории как со-
циально-технической системы является по-
лучение результатов испытаний продукции, 
характеристики точности которых соответству-
ют требованиям метода испытаний, то в каче-
стве вершинного события (отказ всей системы) 
установим предоставление лабораторией не-
достоверных результатов испытаний. При этом 
лаборатория может работать по сотням мето-
дов испытаний, для которых требуется разное 
оборудование и которые могут выполняться 
разным персоналом. Именно метод испытаний 
следует рассматривать как базисный элемент 
дерева отказов испытательной лаборатории. 
Такой подход позволит специалистам оценить 
риски наиболее полно, а значит разработать 
результативные планы корректирующих меро-
приятий. Естественно, что методы испытаний, 
как базисные элементы дерева отказов, долж-
ны быть связаны между собой логическим эле-
ментом «или» (рисунок 1). 

Исходя из построенного дерева отказов рас-
считаем вероятность предоставления лабора-
торией, как социально-технической системой, 
недостоверных результатов испытаний  по 
формуле (1).

 
(1)
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где  – вероятность предо-
ставления недостоверных результатов испыта-
ний по некоторому методу испытаний [3].

Как уже отмечалось выше, лаборатория мо-
жет работать по очень большому количеству ме-
тодов испытаний, каждый из которых включает 
в себя проверки, отличающиеся по виду данных 
(качественные и количественные), по требова-
ниям к точности, по необходимому для прове-
дения испытаний оборудованию и, наконец, по 
персоналу, задействованному при проведении 
испытаний [4]. Оценить вероятность отказа по 
некоторому методу испытаний  можно, 
рассмотрев предоставление недостоверных ре-
зультатов испытаний по данному методу, как 
вершинное событие дерева отказов.

При оценке  в качестве базисных со-
бытий следует рассматривать

1) метрологический  отказ оборудования 
(выход метрологических характеристик обору-
дования за установленные методом испытаний 
значения);

2) предоставление недостоверных результа-
тов испытаний по причине недостаточной ква-
лификации и ошибок персонала;

3) предоставление недостоверных резуль-
татов по причине несовершенства методики 
проведения испытаний. В данном случае под 
термином «методика испытаний» следует по-
нимать способ реализации метода испытаний 
в данной лаборатории. Таким образом, дерево 
отказов для оценки  представлено на 
рисунке 2.

Отсюда получим, что вероятность предо-
ставления лабораторией не достоверных ре-
зультатов по некоторому методу испытаний 

 может быть рассчитана по формуле (2)

 (2)

где  – вероятность предоставления недо-
стоверных результатов испытаний по причине 

недостаточной квалификации и опыта работы 
персонала,  – вероятность наступления 
метрологического отказа оборудования,  – 
вероятность того, что характеристики точности 
методики проведения испытаний не соответ-
ствуют предъявленным требованиям.

На построенном дереве отказов (рисунок 2) 
базисные события вероятности не обеспечения 
персоналом требуемой точности  связаны 
логическим оператором « » из « », т.к. прове-
дение испытаний осуществляет несколько ра-
ботников из общего числа, при этом каждый из 
них может допустить ошибку с некоторой долей 
вероятности. Вероятность исходного  со-
бытия в данном случае рассчитывается по фор-
муле (3).

  
(3)

где  - количество работников, задействованных 
в проведении испытаний по данному методу,  
– общее количество работников лаборатории, 

 – вероятность предоставления работни-
ком недостоверных результатов испытаний,  
– биноминальный коэффициент, называемый 
«числом сочетаний  из ». Значение  рас-
считывается по формуле (4)

 
.                             (4)

Расчет вероятности метрологического отка-
за оборудования может быть проведен по фор-
муле (5)

 
(5)

где  – вероятность того, 
что характеристики точности оборудования  не 
соответствуют предъявляемым требованиям [3].

Однако на практике распространены ситу-
ации, когда лаборатория располагает несколь-
кими единицами однотипного оборудования. 

Рисунок 1 – дерево отказов испытательной лаборатории
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Например, несколькими климатическими каме-
рами, для поддержания необходимой темпера-
туры, влажности и/или атмосферного давления. 
В таком случае персонал, уполномоченный на 
проведение испытаний, выбирает одну из не-
скольких единиц оборудования. Считая данный 
выбор случайным, вероятность безотказной ра-
боты данного оборудования  можно рас-
считать по формуле (6)

   
(6)

где ,  и  – вероятность ме-

трологического отказа некоторой единицы од-
нотипного оборудования.

Второй распространенный на практике 
случай, несколько усложняющий расчет веро-
ятности безотказной работы. Предположим, 
что лаборатория располагает некоторым ко-
личеством однотипного оборудования , но 
для проведения испытаний используется ком-
плект из  единиц этого оборудования. На-
пример, для измерения превышения темпера-
туры выводов трехполюсного электрического 
аппарата используют шесть термопреобразо-

Рисунок 2 – дерево отказов метода испытаний
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вателей сопротивления ( , но при этом 
располагает комплектом из десяти единиц 
данного оборудования ( . В описанном 
выше случае вероятность отсутствия метро-
логического отказа  рассчитывается по 
формуле (7)

   
(7)

где  – количество единиц однотипного обору-
дования, задействованных в проведении испы-
таний по данному методу,  – общее количество 
однотипного оборудования,   – вероят-
ность метрологического отказа оборудования, 

 – биноминальный коэффициент, называе-
мый «числом сочетаний  из ». Значение  
рассчитывается по формуле (8)

.                            (8)

Расчет вероятности отсутствия выхода ха-
рактеристик точности методики проведения 
испытаний за установленные методом границы 
может быть проведен по формуле (9)

  
(9)

где  – вероятность того, 
что характеристики точности отдельных прове-
рок не соответствуют предъявляемым требова-
ниям [3].

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ 
ОШИБКИ ПЕРСОНАЛА

 При проведении анализа надежности 
персонала, как важного элемента функцио-
нирования испытательной лаборатории, при-
нято рассматривать только непреднамерен-
ные ошибочные действия, т.е. события, не 
имеющие отношения к саботажу, диверсии, 
раскрытию конфиденциальной информации, 
нарушению беспристрастности проведения 
испытаний и т.д. [5]

Как правило, в испытательной лаборатории 
к непреднамеренным ошибкам ошибочным 
действиям персонала можно отнести:

1) некорректное задание параметров влия-
ющих величин (например, недостаточное либо 
избыточное сопротивление электрической цепи 
при испытаниях низковольтного оборудования 
на отключающую способность);

2) нарушение правил установки образцов на 
испытательное оборудование (например, недо-
статочная либо избыточная затяжка контактов 
при проведение испытаний на превышение 
температуры выводов низковольтного оборудо-
вания; установка образца в нерабочем положе-
нии и т.д.);

3) несоблюдение сроков выдержки образцов 
в условиях воздействия внешних факторов;

4) ошибки считывания результатов из-
мерений со средств измерения (например, 
ошибки расчета значения тока в цепи по зна-
чению падения напряжения на измеритель-
ном шунте, некорректный выбор диапазона 
измерения на стрелочном измерительном 
приборе);

5) ошибки при фиксации результата из-
мерения при оформлении рабочих записей, 
либо при перенесении результатов измере-
ний из рабочих записей в протокол испыта-
ний [5].

Естественно, что косвенно вероятность воз-
никновения ошибки работника лаборатории 
зависит от его опыта работы. Например, до 
проведения испытаний в сфере обязательно-
го подтверждения соответствия допускаются 
работники, имеющие опыт работы не менее 
двух лет [6]. Однако едва ли не большее значе-
ние имеет уровень квалификации исполнителя, 
который должен оцениваться и ежегодно под-
тверждаться компетентной комиссией. Объем 
аттестации должен определяться областью дея-
тельности лаборатории. В общем случае, вопро-
сы при проведении аттестации должны вклю-
чать в себя:

1) правила эксплуатации испытательного 
оборудования и средств измерения (оценива-
ется умение настройки влияющих параметров, 
знание правил подготовки оборудования к про-
ведению испытаний (в т.ч. время прогрева), 
умение считывать показатели измерительных 
приборов и т.д.)

2) знание методов испытаний (знание тре-
буемых для проведения испытаний значений 
внешних воздействующих факторов, знание 
длительности проведения испытаний, знание 
проводимых после и в процессе проведения ис-
пытаний проверок образцов);

3) знание классификации, технических 
характеристик и принципа работы образцов 
испытаний (необходимо в т.ч. для опреде-
ления вариативных этапов метода, опреде-
ления требований к монтажу оборудования, 
понимания физических процессов при про-
ведении испытаний);

4) знание системы менеджмента качества 
испытательной лаборатории в пределах своей 
компетентности (умение заполнять рабочие за-
писи, знание требований к помещениям и ус-
ловиям окружающей среды, умение проводить 
ежедневное техническое обслуживание обору-
дования и т.д.) [1,5].

Вероятность предоставления работником 
недостоверных результатов испытаний персо-
налом требуемой точности может быть 
экспертно оценена по таблице 1 [1,7].
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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ
 МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОТКАЗА 

ОБОРУДОВАНИЯ

Вероятность метрологического отказа обо-
рудования необходимо, в первую очередь, про-
изводить на основе результатов предыдущей 
аттестации, поверки или калибровки. Предпо-
ложим, что проводилась аттестация установки, 
предназначенной для проверки степени защи-
ты от воды IP X1, IP X2 [8]. Для такой установки 
при аттестации производят измерение следую-
щих параметров:

1) расход воды при проведении испытаний 
на соответствие IP X1 (оборудование считается 
пригодным для эксплуатации при значении 1+0,5 

мм/мин);
2) расход воды при проведении испытаний 

на соответствие IP X2 (оборудование считается 
пригодным для эксплуатации при значении 3+0,5 

мм/мин);
3) значение угла наклона стола для установки 

образца (оборудование считается пригодным для 
эксплуатации при значении 14,5…15,5°) [8,9].

Оценку точности поддержания внешних воз-
действующих факторов (ВВФ) следует считать 

- высокой (3 балла), если полученное при ат-
тестации значение лежит в диапазоне

  
от

 

середины поля допуска, где  – ширина поля до-
пуска на проверяемый параметр;

- средней (2 балла), если полученное при 
аттестации значение лежит в диапазоне 

 
от середины поля 

допуска,
- низкой (1 балл), если полученное при 

аттестации значение лежит в диапазоне 

 
от середины поля 

допуска. Графически оценка метрологической 
надежности оборудования представлена на ри-
сунке 3.

Как видно из приведенного примера, при 
аттестации одной единицы оборудования за-
частую проводятся измерения нескольких пара-
метров. В данном случае общий балл следует по 
формуле (10).

                     
(10)

где  – итоговая бальная оценка метрологи-
ческой надежности оборудования;  
– бальные оценки метрологической надежно-
сти оборудования по отдельным параметрам;  
- количество бальных оценок метрологической 
надежности оборудования по отдельным пара-
метрам. 

 

 

 

   

 2-   2-4 4-6 6-8 8-10   10 

 

 0,011 0,009 0,007 0,005 0,003 0,001

 0,012 0,010 0,008 0,006 0,004 0,002

 0,013 0,011 0,009 0,007 0,005 0,003

Таблица 1

Рисунок 3 – оценка метрологической надежности оборудования
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Полученное значение  следует округлить 
до целого значения: значение  соответ-
ствует высокой метрологической надежности 
оборудования,  соответствует средней 
метрологической надежности оборудования, 

 соответствует низкой метрологической 
надежности оборудования.

Вторым важным критерием, влияющим на 
метрологическую надежность, является срок 
эксплуатации оборудования. Примем установ-
ленный срок эксплуатации за 100% и оценим 
вероятность метрологического отказа оборудо-
вания в зависимости от времени эксплуатации 
и оценки точности метрологических характери-
стик оборудования (таблица 2) [1,7].

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ МЕТОДИЧЕСКОЙ 

ОШИБКИ

Наиболее важным критерием при оцен-
ке вероятности возникновения методической 
ошибки является оценка точности выполнения 
отдельных проверок по методики проведе-
ния испытаний (например, после испытаний 
на воздействие повышенной влажности воз-
духа, как правило, выполняют две проверки 
– проверка сопротивления изоляции и про-
верка электрической прочности изоляции). 
Их оценка должна производиться на основе 
результатов верификации метода, внутрила-
бораторного контроля или межлабораторных 
сличительных испытаний аналогично тому, как 
проводится оценка точности поддержания ВВФ 
испытательным оборудованием, погрешности 
средств измерения. 

Оценку характеристики точности методики 
следует считать 

- высокой (3 балла), если полученное при ве-
рификации, внутрилабораторной контроле или 
межлабораторных сличительных испытаний 
значение характеристик точности методики 
проведения испытаний лежит в диапазоне

  
от середины поля допуска, где  – ширина диа-

пазона установленных характеристик точности 
метода испытаний. В качестве таких характери-
стик могут выступать повторяемость, прецизи-
онность, либо точность метода [10, 11];

- средней (2 балла), если полученное при 
аттестации значение лежит в диапазоне 

,

- низкой (1 балл), если полученное при 
аттестации значение лежит в диапазоне 

.
 

Вторым критерием от которого зависит ве-
роятность возникновения методической ошиб-
ки при проведении проверки – сложность. 
Оценка сложности выполнения проверки долж-
на осуществляться работниками лаборатории, 
непосредственно занятыми про проведении 
испытаний, по трехбалльной системе. В данном 
случае общий балл следует по формуле (11).

                    
(11)

где  – итоговая бальная оценка сложности 
выполнения проверки по методики проведе-
ния испытаний;  – бальные оценки 
сложности проведения проверки;  – количе-
ство работников, участвовавших в оценке.  Ве-
роятность методической ошибки проведения 
проверки  может быть количественно 
оценена по таблице 3.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, модель управления риска-
ми предоставления недостоверных результатов 
испытаний – дерево отказов испытательной ла-
боратории как социально-технической системы 
– позволяет выявить базовые события, приводя-
щие к предоставлению недостоверных резуль-
татов испытаний:

1) ошибки персонала (за исключением тех, 
что имеют отношение к саботажу, диверсии, 
раскрытию конфиденциальной информации, 
нарушению беспристрастности проведения ис-
пытаний и т.д.);

 

 

 

     

    

 

50 % 
51-100 % 101-125 % 126-150 % 151-175 % 176-200% 

 0,001 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011

 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013

Таблица 2
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2) метрологический отказ оборудования;
3) несовершенство методики проведения 

испытаний.
Для удобства анализа рисков, разработки 

предупреждающих и корректирующих меро-
приятий приводящие к получению недостовер-
ных результатов испытаний события следует 
группировать по методам проведения испыта-
ний. В свою очередь, разработанные для мето-
дов испытаний с высокой вероятностью отказа, 
корректирующие и предупреждающие меро-
приятия должны включать в себя:

1) обучение персонала на курсах, соответ-
ствующих области деятельности испытательной 
лаборатории; ужесточение контроля получен-
ных знаний;

2) стимулирование передачи знаний от бо-
лее опытных работников испытательной лабо-
ратории, самообразования;

3) создание условий, снижающих отток ква-
лифицированных кадров (материальное сти-
мулирование, развитие корпоративной культу-
ры и т.д.);

4) планово-предупредительный ремонт, на-
стройка и т.д. для оборудования, метрологиче-
ские характеристики которого приближаются к 
границами поля допуска;

5) обновление парка средств измерения, 
испытательного и вспомогательного оборудо-
вания;

6) совершенствование методик проведения 
испытаний.

Снижение вероятности предоставления 
лабораторией недостоверных результатов ис-
пытаний, что позволит улучшить качество про-
дукции за счет принятия более обоснованных 
конструкторских и технологических решений.  
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