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Â.Â. Ìàðòèøêèí, Ñ.À. Çàéöåâ, Þ.À. Ñåïåñåâà

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëåé èçäåëèÿ (ÑÌ è ÔÌ). Äëÿ ðàñ-
÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòåé èñïîëüçîâàíû ñâîéñòâà ôóíêöèé íîðìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ, à äëÿ ðàñ÷åòîâ áåçîòêàçíîñòåé äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö èñ-
ïîëüçîâàíû ÑÌ è ÔÌ. Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
âìåñòíî ñ ÑÌ è ÔÌ äàåò çíà÷åíèÿ âåñîìîñòåé äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö áîëåå 
áëèçêèå ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà âñåãî èçäå-
ëèÿ òàê æå ñòàíîâèòñÿ áîëåå áëèçêèì ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì. Âñå ýòî ïðîèñõîäèò 
áëàãîäàðÿ ðàñ÷åòó áåçîòêàçíîñòåé äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö íà ñòàäèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïîâûøàåò îáúåêòèâíîñòü îöå-
íîê êà÷åñòâà èçäåëèé, òàê êàê ó÷èòûâàåò èõ ðàñ÷åòíóþ áåçîòêàçíîñòü è áîëüøèí-
ñòâî êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè, íà-
äåæíîñòü, ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè, çàêîí íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ.

QUALITY DETERMINATION OF TECHNICAL PRODUCTS. PART 1: 
USAGE OF NORMAL DISTRIBUTION CHARACTERISTICS 
FOR QUALITY ANALYSIS OF TECHNICAL PRODUCTS
V. Martyshkin, S. Zaytsev, Yu. Sepeseva
The technique of determining the quality of technical products through the use of structural and functional mod-
els (CM and FM). Properties of Gaussian functions are used for ponderability coefficients calculations. Structural 
and functional models are used for calculations of the parts and assembly units reliability. The using Gaussian 
functions together with CM and FM gives ponderabilities of the parts and assembly units that closer to real val-
ues. Thanks to this quality index of a whole product becomes closer to real values. This is due to the calculation 
of reliability of parts and assembly units at designing. The proposed technique increases the objectivity of prod-
ucts quality assessments, because it takes into account their designed reliability and the most of structural and 
technological parameters.

Keywords: quality of technical products, ponderability coefficients, reliability, Gaussian law, differencial function, 
integral function. 

© В.В. Мартишкин, С.А. Зайцев, Ю.А. Сепесева, 2017

 Ââåäåíèå
В машиностроении применяют методы кон-

троля качества изделий, которые основаны 
на предположении нормальности распределе-
ния размеров и их отклонений от номинально-
го размера. Предпочтительное использование 
функций нормального распределения объясня-
ется тем, что нормальное распределение описа-

но математически строгими методами оценки 
его статистик (распределения Хи-квадрат, 
Стьюдента, Фишера и др.). Поэтому в данной 
работе для получения показателей качества 
изделий, наиболее близких к реальным показа-
телям, применяются методы расчета безотказ-
ности деталей и сборочных единиц, связанных 
со свойствами нормального распределения. 
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При адекватно расчитанных показателях без-
отказности, что гарантируется свойствами 
нормального рапределения, получают близкий 
к реальности уровень качества разработанно-
го изделия, от которого в свою очередь зави-
сит формирование необходимых мероприятий 
по его совершенствованию.

Èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ íîðìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
êà÷åñòâà òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé
Известно, что в машиностроении в 95 % 

случаев распределение результатов измерений, 
погрешностей измерений, количества годных 
изделий описывается нормальным распреде-
лением, т.е. распределением Гаусса. На основе 
ниже приведенных данных  построены инте-
гральная функция Fx:
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и дифференциальная функция Рx нормального 
распределения: 
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а также связь этих функций с количеством сигм 
(σ) в допуске на параметр (σ – среднее квадра-
тическое отклонение от действительного значе-
ния параметра).

кроме классификации, указанной в работе [3], 
можно разделить на три группы, различающи-
еся своим назначением и функциональностью: 

1-я группа – детали тяжелонагруженные; 
2-я группа – детали основные;
3-я группа – детали вспомогательные.
К этой классификации относятся только ориги-

нальные детали и изделия. К деталям 1-й группы 
относятся детали, рабочая функция которых со-
стоит в создании и передаче работы и мощности. 
В процессе работы детали этой группы подвер-
гаются интенсивному износу. К деталям данной 
группы относятся поршни двигателей и компрес-
соров, подшипники скольжения, детали зубча-
тых, червячных и фрикционных передач, детали 
механизмов движения и подобные детали.

К деталям 2-й группы относятся детали, 
которые служат опорами для движущихся на-
груженных деталей 1-й группы и обеспечива-
ют правильное их расположение и взаимодей-
ствие. Эти детали называются основными или 
опорными. Примерами деталей данной группы 
могут быть шатуны, коленчатые валы, оси, 
крейцкопфы и подобные детали.

К деталям 3-й группы относятся детали вспо-
могательного назначения, служащие для обеспе-
чения нормальной работы деталей первых двух 
групп. Примерами деталей этой группы могут 
быть блоки цилиндров, станины, рамы, крон-
штейны, стойки и другие детали подобных типов.

Рис. 1. Функции нормального 
распределения, построенные из условия  

их нормированности относительно среднего 
квадратического  отклонения 

Функция нормального распределения, 
построенная из условия ее нормирования

В машиностроении ожидаемое количество 
годных изделий в ограниченной партии нахо-
дят по дифференциальной функции. Так, если 
в допуске на параметр содержится 6σ, то веро-
ятность наличия годных изделий (изделий с до-
пустимыми показателями надежности) среди 
проверенных составляет Pt = 0,997, при 5σ – 
0,975, при 4σ – 0,960 [5]. При количестве сигм 
меньше 4-х вероятность существования годных 
изделий резко снижается (Pt = 0,95…0,67), по-
этому данная область для определения количе-
ства годных изделий не рассматривается.

Детали, из которых состоят все техниче-
ские изделия, не равнозначны по назначению 
и функциональности. Поэтому все детали, 
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Описанные группы деталей различаются 
между собой не только назначением и функ-
циональностью, но и соответствующими по-
казателями надежности. Самые ответственные 
детали (1-я группа) должны обладать наиболь-
шей надежностью, детали групп 2 и 3 относи-
тельно статичны и меньше подвержены износу, 
поэтому вероятность выхода их из строя также 
может быть ниже. Надежность – комплексный 
показатель, но в данной методике используется 
один из единичных показателей надежности – 
безотказность (Рtб). 

В машиностроении надежность деталей 
определяют в зависимости от времени эксплуа-
тации по экспотенциальным функциям. Одним 
из видов этих функций является интегральная 
функция нормального распределения. Надеж-
ность деталей в машиностроении описывается 
моделью Рt ≥ 0,95, поэтому надежность описан-
ных групп деталей должна находиться в интер-
вале 0,950…0,997. Количество годных деталей 
(дифференциальная функция) и надежность 
деталей (интегральная функция) тесно связаны 
графиком нормального распределения в коор-
динатах Рt(0…1,0) × 6σ(0…6σ) (см. рис. 1), поэтому 
надежность для выделенных нами групп дета-
лей должна быть не ниже следующих значений:

1-я группа – детали тяжело нагруженные и 
изнашивающиеся, Рtб1 = 0,997; 

2-я группа – детали основные, Рtб2 = 0,975; 
3-я группа – детали вспомогательные, Рtб3 = 

= 0,960. 
Качество технических изделий определяют 

по формуле [2]

  èçä. á ñá. ñá.t i iQ P Q   , (1)

где Рtб – проектная (необходимая) безотказ-
ность изделия; βсб.i – весомости сборочных 
единиц; Qсб.i – качества сборочных единиц.

Из формулы (1) следует, что значение без-
отказности Ptб определяет значение показателя 
качества изделия. Однако, при расчетах каче-
ства технических изделий безотказность не яв-
ляется конечной целью, а является средством 
обеспечения проявления свойств, ради которых 
изделие создавалось, т.е. свойств функциональ-
ности и работоспособности. Таким образом, 
безотказность Ptб представляет собой коэффи-
циент сохранения качества изделия в течение 
установленного времени. 

При отсутствии в конструкторской докумен-
тации данных о безотказности деталей их сред-
нюю наработку до отказа определяют по спра-

вочным данным. Если и таких данных нет, 
то при наличии информации о законах распре-
деления параметров качества деталей изделия, 
безотказность различных по значимости дета-
лей можно определять с помощью классифика-
ции деталей технических изделий, описанных 
выше.

Ðàñ÷åò êà÷åñòâà 
òåõíè÷åñêîãî èçäåëèÿ
Технические изделия содержат в своем со-

ставе детали, сборочные единицы, стандартные 
изделия и различные материалы. Определив ка-
чество отдельных деталей, можно определить 
качество сборочных единиц, а затем и каче-
ство всего изделия. Качество изделия являет-
ся относительной величиной, так как качество 
определяется в сравнении с качеством базового 
изделия (уровень качества изделия). Для опре-
деления уровня качества изделия сначала строят 
структурную модель изделия. Она должна соот-
ветствовать спецификации и порядку сборки 
изделия при его изготовлении. На структурной 
модели обозначают уровни, на которых нахо-
дятся детали и сборочные единицы. Расчет каче-
ства изделий начинают с деталей. Заканчивают 
расчет качества изделия путем сложения качеств 
сборочных единиц с учетом их весомостей по 
формулам средних взвешенных арифметических 
или средних взвешенных геометрических. Каче-
ство изделия, рассчитанное по формуле средне-
го взвешенного арифметического, описывается 
формулой (1).

Исходя из описанного принципа расчета ка-
чества технических изделий, расчет показате-
лей качества изделия можно свести к следую-
щему алгоритму:

1) изучение конструкции и спецификации 
технического изделия;

2) построение структурной модели изделия, 
отражающей устройство изделия и определяю-
щей порядок сборки/разборки изделия; 

3) построение функциональной модели тех-
нического изделия;

4) расчет безотказности деталей, сборочных 
единиц и изделия в соответствии с ФМ;

5) определение весомостей деталей и сбо-
рочных единиц;

6) нанесение на структурную модель изде-
лия полученных значений весомостей деталей 
и сборочных единиц;

7) определение качества деталей, сборочных 
единиц и всего изделия по формуле (1).
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В данной работе в качестве примера расче-
та качества технического изделия использована 
конструкция двигателя внутреннего сгорания.

1.2.1. Изучение конструкции 
и спецификации технического изделия

Конструкция изделия изучается по его прин-
ципиальной схеме, и в соответствии с кон-
струкцией составляется спецификация изделия. 
На рисунке 2 представлена принципиальная 
(упрощенная) схема устройства двигателя 
внутреннего сгорания, которой соответствует 
спецификация двигателя, показанная в табл. 1.

Рис. 2. Упрощенная схема устройства 
двигателя внутреннего сгорания

Таблица 1
Спецификация двигателя внутреннего сгорания

Сборочная единица Детали Состав автомобильного двигателя 
(сокращенный вариант) Количес тво

1) Блок цилиндров

1 Поршень 4
2 Поршневой палец 4
3 Шатун 4
4 Крышка шатуна 4
5 Корпус цилиндров 1
6 Коленчатый вал 1
7 Маховик 1

2) Головка цилиндров
8 Крышка головки цилиндров 1
9 Кулачковый вал 2
10 Клапаны 8

3) Картер 11 Поддон 1
12 Масляный насос 1

1.2.2. Построение структурной 
модели изделия

В соответствии со спецификацией строится 
структурная модель изделия, которая отража-
ет порядок его сборки/разборки. На рисунке 3 
представлена структурная модель двигателя 
внутреннего сгорания, соответствующая спец-
ификации двигателя и определяющая порядок 
сборки/разборки. В соответствии с этой СМ 
сначала собирают сборочную единицу «блок 
цилиндров», затем собирают последователь-
но сборочные единицы «головку цилиндров» 
и «картер». На последнем этапе все эти сбороч-
ные единицы соединяют между собой и получа-
ют изделие «двигатель внутреннего сгорания». 

1.2.3. Построение функциональной модели 
технического изделия 

Функциональную модель составляют на ос-
нове конструктивной схемы изделия и крите-
риев отказа деталей или сборочных единиц. 
На рисунке 4 показана ФМ двигателя внутрен-
него сгорания, совмещенная со схемой расчета 
надежности. 

Расчет надежности на стадии проектирова-
ния выполняют с целью обеспечения соответ-
ствия предъявляемых требований к показате-
лям надежности сборочных единиц и деталей 
в процессе работы изделия. Если действитель-
ные значения безотказности не соответствуют 
проектным показателям, то производится кор-
ректировка конструкции деталей и сборочных 
единиц с целью достижения проектной (требуе-
мой) надежности изделия.
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ФМ учитывает принцип, в соответствии с ко-
торым функциональность (работоспособность) 
изделия обеспечивается при исправности всех 
сборочных единиц, находящихся в последова-
тельной схеме расчета надежности. Однако на-
дежность сложных сборочных единиц (например, 
блок цилиндров и головка цилиндров) рассчиты-
вают по смешанным схемам расчета надежности. 

Для расчета безотказности изделия на стадии 
проектирования используют следующие исход-
ные данные [6]:

– показатели надежности элементов аналога, 
эксплуатируемого в таких же условиях;

– технические требования на разрабатывае-
мое изделие;

– показатели безотказности комплектующих 
изделий, включенных в техническую докумен-
тацию (технические условия, стандарты).

Правила составления функциональных мо-
делей, совмещенных со схемами расчетов на-
дежности сборочных единиц и изделий:

– при расчетах показателей надежности сбо-
рочных единиц (не зависимо от схемы расче-
та – последовательная, параллельная или сме-
шанная) детали в расчетной цепи расставляют 
в порядке уменьшения значимости для функци-
онирования сборочной единицы; 

– значение безотказности самой значимой 
детали в сборочной единице (первая деталь 
в расчетной цепи, составленной в направлении 
слева направо) должна быть наибольшей;

– при определении коэффициентов весомо-
сти деталей значения безотказности заменяют 
ранговыми оценками ri = от 0,1 до 1. При этом 
ранговой оценкой является только изменяюща-
яся часть показателя безотказности.
Рассмотрим пример. Имеются четыре 

детали в сборочной единице, безотказность 
которой рассчитывают по последовательной 
схеме. Детали имеют показатели безотказно-
сти: Рtб1 = 0,997, Рtб2 = 0,975, Рtб3 = 0,975, Р4 = 
= 0,960. Эти значения безотказности заменяют 
ранговыми оценками, отражающими только 
изменяемую часть значений безотказности: 
r1 = 0,97, r2 = 0,75, r3 = 0,75, r4 = 0,60. Нормиро-
ванные коэффициенты весомости рассчитыва-
ют по известной формуле [3]:

 i
i

i

r

r
 


,  (2)

где ri – балльная оценка показателя. Условие 
нормированности коэффициентов весомостей – 

1,0i  . 

Рис. 3. Структурная модель двигателя 

 а б в
Рис. 4. Функциональная модель двигателя, совмещенная со схемой расчета 

надежности сборочных единиц двигателя: 
а) блок цилиндров; б) головка блоков цилиндра; в) картер
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Весомости деталей в сборочной единице 
с учетом их рангов будут следующие: 

1

0,97
0,316

3,07
   ,

2

0,75
0,24

3,07
   ,

3

0,75
0,24

3,07
   ,

4

0,60
0,20

3,07
   ,

1,0i  .

1.2.4. Расчет безотказности деталей, 
сборочных единиц и изделия

Безотказность деталей, сборочных единиц 
и изделия рассчитывается в соответствии с функ-
циональной моделью. В таблице 2 показаны рас-
четы безотказности деталей, сборочных единиц 
и самого двигателя внутреннего сгорания.

Расчет безотказности деталей и сборочных 
единиц производится известными методами [6], 
но определение качества технических изде-
лий (при определенной расчетной надежности) 
осуществляется на основе структурной модели 

Таблица 2
Расчет безотказности сборочных единиц и изделия в соответствии с ФМ

Сбо-
рочная 
единица

Детали
Детали 

сборочных 
единиц

Группа 
деталей

Безотказ-
ность 

деталей Рtбд.i

Схемы расчетов надежности 
с результатами расчетов

Блок 
цилин-
дров

1 поршень 1 0,997

Смешанная 
(параллельно/последовательная) 

 

4

áá.ö. 1,2,3,4
1 1

5 6 7

1 1

0,969,

m n

t
i i

P P

P P P

 

         
   

 





 

где n = 4 – количество элементов в по-
следовательной сх еме;
m = 4 – количество параллельных 
цепей

2 поршневой 
палец 2 0,975

3 шатун 2 0,975
4 крышка шатуна 3 0,960

5 корпус 
цилиндров 1 0,997

6 коленчатый вал 1 0,997

7 маховик 2 0,975

Головка 
цилин-
дров

8 крышка головки 
цилиндров 2 0,975

Смешанная 
(параллельно/последовательная)

Рtбг.ц. ={P9 · [1 – (1 – P10)
4]}2 · Р8 = 0,950

Количество элементов в последова-
тельной схеме – 1, количество парал-
лельных цепей – 4 

9 кулачковый вал 2 0,975

10 клапаны 1 0,997

Картер
11 поддон 3 0,960

Рtбк. = Р11 · Р12 = 0,89212 масляный насос 1 0,997

Безотказность двигателя, Рtбдв Рtбдв = Рtбб.ц. · Рtбг.ц. · Рtбк = 0,821
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изделия. Данная модель включает в себя сведе-
ния, необходимые для корректного определе-
ния качества технического изделия – надежно-
сти сборочных единиц, весомости сборочных 
единиц и надежность изделия (рис. 5). 

1.2.5. Определение весомостей деталей 
и сборочных единиц 

Как отмечалось ранее, для определения ка-
чества технического изделия необходимо рас-
считать безотказность изделия, весомости сбо-
рочных единиц и качества сборочных единиц. 
В данной части статьи («Определение качества 
технических изделий. Часть 1») описана мето-
дика расчета безотказности технических изде-

лий и весомостей сборочных единиц. Расчет 
качества сборочных единиц из-за большо-
го объема материала будет описан во второй 
части данной статьи. Что касается определе-
ния весомостей деталей и сборочных единиц, 
то в основе методики лежит принцип представ-
ления показателей безотказности в виде балль-
ных оценок (см. пример в 1.2.3).

Безотказность деталей на основе описанных 
представлений о связях надежности деталей 
с количеством сигм (σ) в допуске на параметр 
определены в подразделе 1.2.4. 

В таблице 3 приведен расчет коэффици-
ентов весомости деталей и сборочных единиц 
на основе их безотказности. 

Таблица 3
Расчет коэффициентов весомости деталей и сборочных единиц на основе их безотказности

С
бо
ро
чн

ая
 е
ди
ни

ца

Д
ет
ал
и

Д
ет
ал
и 
сб
ор
оч
ны

х 
ед
ин

иц

Бе
зо
тк
аз
но
ст
ь 
де
та
ле
й,

 Р
tб
д.

i

Ба
лл
ьн
ы
е 
оц
ен
ки

 д
ет
ал
и,

 r i

С
ум

м
а 
ба
лл
ьн
ы
х 
оц
ен
ок

 
де
та
ле
й,

 Σ
r i

В
ес
ом

ос
ти

 д
ет
ал
ей

 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 п
ра
ви
ла
м
и 

со
ст
ав
ле
ни

я 
Ф
М

Бе
зо
тк
аз
но
ст
ь 
сб
ор
оч
ны

х 
ед
ин

иц
 в

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
Ф
М

, 
Р tб

сб
.i

С
ум

м
а 
бе
зо
тк
аз
но
ст
ей

 
сб
ор
оч
ны

х 
ед
ин

иц
, Σ

Р tб
сб

.i 

В
ес
ом

ос
ти

 с
бо
ро
чн

ы
х 
ед
ин

иц

áñ
á.

ñá
.

áñ
á.

1t
i

i
n

t
i

iP

P






Бл
ок

 ц
ил
ин
др
ов

1 поршень 0,997 0,97

5,76

0,168

0,969

2,811

0,346

2 поршневой 
палец 0,975 0,75 0,130

3 шатун 0,975 0,75 0,130

4 крышка 
шатуна 0,960 0,60 0,104

5 корпус 
цилиндров 0,997 0,97 0,168

6 коленчатый 
вал 0,997 0,97 0,168

7 маховик 0,975 0,75 0,130

Го
ло
вк
а 

ци
ли
нд
ро
в 8

крышка 
головки 

цилиндров
0,975 0,75

2,47

0,304

0,950 0,337

9 кулачковый 
вал 0,975 0,75 0,304

10 клапаны 0,997 0,97 0,392

Ка
рт
ер 11 поддон 0,960 0,60

1,57
0,38

0,892 0,317
12 масляный 

насос 0,997 0,97 0,62
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1.2.6. Нанесение на структурную модель 
изделия полученных значений 
весомостей деталей 
и сборочных единиц

 На рисунке 5 показана СМ двигателя с ре-
зультатами расчетов коэффициентов весомости 
деталей и сборочных единиц, определенные 
по описанной методике. Особенность методики 
заключается в соблюдении принципа нормиро-
ванности коэффициентов весомости (i = 1...0) 
на всех уровнях СМ.

Çàêëþ÷åíèå
Разработанная методика определения коэффи-

циентов весомости (значимости) деталей и сбо-
рочных единиц позволяет получить значения 
показателей качества, более близких к реальному 
качеству технических изделий. Близкие к реаль-
ным значениям коэффициенты весомости получа-
ются за счет использования показателей безотказ-
ности деталей и сборочных единиц, заложенных 
на стадии проектирования и подтвержденных на 
стадии контрольных испытаний.

От адекватно рассчитанных коэффициентов 
весомостей деталей и сборочных единиц при 
расчетах качества технических изделий зависит 
реальное значение показателя качества изделия. 

При подтвержденных показателях безотказ-
ности определяют уровень качества разрабо-
танного изделия и соответствующие необходи-
мые мероприятия по его совершенствованию.
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