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В статье представлена статистическая обработка результатов испытаний массовой доли хлор-иона (Cl), полученных от 

двух аккредитованных испытательных лабораторий. Этапы статистической обработки результатов межлабораторных сли-
чительных испытаний – исключение грубых погрешностей, определение однородности выборки, расчет приписанного зна-
чения, оценивание качества результатов измерений. Расчет приписанного значения определяется на основе согласованного 
значения результатов участников МСИ робастным методом. Качество результатов данных лабораторий являются удовле-
творительными и не требуют корректирующих мероприятий. Данные результаты оценки качества испытаний могут быть 
использованы для организаторов межлабораторных испытаний, а также для аккредитованных лабораторий, которые про-
водят проверку своей квалификации. 
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Одной из основных целей деятельности ис-
пытательных лабораторий является предостав-
ление заказчику достоверных и точных резуль-
татов. Обеспечение достоверности результатов в 
испытательной лаборатории производится с по-
мощью проведения всестороннего внутреннего 
и внешнего контроля качества своей деятельно-
сти. Внутренний контроль качества предпола-
гает проведение внутрилабораторных испыта-
ний, калибровку оборудования с помощью ис-
пользования стандартных образцов и т. д. Внеш-
ний контроль – это проверка квалификации пу-
тем проведения межлабораторных сличитель-
ных испытаний (МСИ) [1-5, 14].  

В соответствии с политикой Росаккредита-
ции России межлабораторные сличительные 
испытания должны проводить провайдеры, ак-
кредитованные на испытания по определенным 

видам продукции, однако в настоящее время не 
существует аккредитованных провайдеров по 
межлабораторным испытаниям строительных 
материалов, изделий, конструкций. Поэтому 
межлабораторные сличительные испытания 
проводятся или между испытательными лабо-
раториями, где провайдером выступает одна из 
лабораторий или организация, которая берет на 
себя функции провайдера МСИ. Проведение 
межлабораторных сличительных испытаний 
состоит из следующих этапов: отбор образцов и 
подготовка задания, программы МСИ, шифрова-
ние образцов, отправка образцов на испытания 
испытательным лабораториям и их испытания 
в соответствии с соответствующей методикой. 
Отправка отчетов по испытаниям организатору 
МСИ, который проводит обработку полученных 
испытаний с помощью статистических методов. 
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Одним из ответственных этапов МСИ является 
правильная и достоверная обработка результа-
тов испытаний, полученных от испытательных 
лабораторий [5–11, 18–19].  

Целью исследования являлась статистическая 
обработка данных по результатам проведении 
межлабораторных сличительных испытаний. 

Для реализации поставленной цели реша-
лись следующие задачи: 

• описание основных этапов статистической 
обработки данных результатов межлаборатор-
ных сличительных испытаний; 

• определение приписанного значения на ос-
нове согласованного значения участников  

• вычисление приписанного значения с по-
мощью различных методов; 

• анализ критериев оценки работы лабораторий. 
Статистическая обработка результатов межла-

бораторных сличительных испытаний проводи-
лась по ГОСТ Р 50779.60-2017 (ИСО 13528:2015). 
Этапы проведения статистической обработки ре-
зультатов МСИ – проверка наличия резкоотклоня-
ющихся значений, определение однородности вы-
борки, расчет приписанного значения, оценива-
ние качества результатов измерений (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Этапы проведения статистической обработки  

результатов МСИ 
 

Первым этапом проведения обработки ре-
зультатов МСИ является проверка выборок на 
наличие выбросов (промахов) по критерию 
Граббса. Для этого необходимо рассчитать кри-
терий Граббса G1 по максимальному и G2 мини-
мальному значениям по следующим формулам: 

G1 =
|xmax−x⃐  |

S
, (1) 

G2 =
|x⃐ −xmin|

S
, (2) 

где x⃐  – среднеарифметическое значение; хmax, хmin – 
максимальное, минимальное значение в ряду изме-
рений; S – среднеквадратическое отклонение. 

Сравнивают G1 и G2 с табличным значением 
Gт, которое зависит от количества испытаний n 
и доверительной вероятности Рд. Если G1 ≤ Gт, то 
Xmax не считают промахом и сохраняют в ряду 

результатов измерений. Если G1 > Gт, то Xmax ис-
ключают как маловероятное значение и вновь 
вычисляют среднее арифметическое и средне-
квадратическое отклонение и процедуру про-
верки наличия промахов повторяют до тех пор, 
пока не будет выполняться неравенство G1≤ Gт. 
По такому же расчету проверяется критерий 
Граббса по минимальному значению G2 [13]. 

Вторым этапом проведения статистической 
обработки данных является определение одно-
родности выборки с помощью критериев Фи-
шера для однородности среднеквадратических 
отклонений и Стъюдента – однородности сред-
них значений.  Для этого необходимо рассчи-
тать расчетное значение критериев Фишера и 
Стъюдента по следующим формулам: 

tэ =
�⃐�1 − �⃐�2 

√Gx1² − Gx2²
× √n , (3) 

Fэ =
Gx1²

Gx2²
×x, (4) 

где n = n1= n2 – число частных значений перемен-

ной по выборке; X⃐  1 – среднее значение перемен-

ной по первой выборке данных; X⃐  2 – среднее 
значение переменной по второй выборке дан-
ных; Gx1

2 и Gx2² – показатели отклонений част-
ных значений из двух сравниваемых выборок от 
соответствующих им средних величин. 

Сравнивают tэ и Fэ с табличными значениями 
tт и Fт, которые зависят от количества испытаний 
n и доверительной вероятности Рд. Если теорети-
ческое значение больше расчётного Fт > Fэ и tт > tэ, 
то гипотеза о равенстве дисперсий и средних зна-
чений в проверяемых сериях не отвергается.  
В этом случае предполагается, что рассеивание 
результатов в пределах каждой серии и между се-
риями, выполняемыми в одинаковых условиях, 
отражает только случайные погрешности. 

На третьем этапе определяется приписанное 
значение 𝑥𝑝𝑡 . Приписанное значение 𝑥𝑝𝑡  – это 
значение, приписываемое конкретному свойству 
образца для проверки квалификации. Приписан-
ное значение определяется по следующим мето-
дам: составу материала образцов; сертифициро-
ванному стандартному образцу; результатам од-
ной лаборатории; согласованному значению по 
данным экспертной лаборатории; на основе со-
гласованного значения результатов участников 
(рис. 1) Методы определения приписанного зна-
чения выбирает организатор МСИ. Одним из 
сложных методов определения приписанного 
значения является определение данного значе-
ния на основе согласованного значения резуль-
татов участников МСИ, которое будет рассмот-
рен в данной статье. 

Метод определения приписанного значения 
на основе согласованного значения результатов 
участников МСИ определяется робастным ана-
лизом вычисления среднего арифметического и 
стандартного отклонения результатов измере-
ний всех лабораторий, участвующих в данных 
испытаниях. Существуют простые робастные 
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методы по алгоритму А с итеративной шкалой, 
алгоритму S. Сложные методы для вычисления 
робастной оценки Q-метод, оценка Хампеля, 
Q/Хампеля [16–17].  

Для определения приписанного значения ис-
пользовался робастный метод по алгоритму А, 
так как данный метод является простым в рас-
четах и применяется при небольшом количе-
стве участников МСИ.  

Определение приписанного значения 𝑥𝑝𝑡   по 
алгоритму А с итеративным расчетом представ-
лен на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2. Расчет приписанного значения по алгоритму А  

с итеративной шкалой 
 

На четвертом этапе проводится оценивание 
качества результатов измерений. На данном 
этапе производится сопоставление отклонений 
результатов измерений участника с полученным 
приписанным значением. Это сравнение выпол-
няют с помощью стандартизированных методов 
(z-индексы, дзета-индекс, En-индексы). Оценка 
результатов участников проводилась по z-индек-
су, потому что приписанное значение сравнива-
ется со стандартным отклонением участников 
проверки квалификации. В других методах 
оценки в качестве сравнения с прописанным зна-
чением берется суммарная стандартной неопре-
деленность результата каждого участника МСИ. 

Z-индексы для результата проверки квали-
фикации 𝑥∗ вычисляют по следующей формуле:  

𝑍𝑖 =
(𝑥𝑖−𝑥𝑝𝑡)

𝜎𝑝𝑡
, (5) 

где 𝑥𝑝𝑡  – приписанное значение; 𝜎𝑝𝑡 – стандарт-
ное отклонение для оценки квалификации. 

Стандартное отклонение для оценки квали-
фикации 𝜎𝑝𝑡   определяется по формуле: 

𝜎𝑝𝑡 = √𝜎𝑅
2 − 𝜎𝑟

2 × (1 −
1

𝑛
 ), (6) 

где σR – стандартное отклонение воспроизводимо-
сти; σr  – стандартное отклонение повторяемости; n 
– количество измерений каждого участника МСИ. 

В соответствии с ГОСТ 5382-2019 «Цементы 
и материалы цементного производства. Методы 
химического анализа» стандартное отклонение 
повторяемости (σr) рассчитывается по формуле: 

𝜎𝑟 = 0,866 × �⃐� , (7) 

где �⃐�  – средний размах по всем параллельным 
испытаниям. 

Стандартное отклонение воспроизводимо-
сти результатов измерений (σR) в условиях вос-
производимости по формуле: 

𝜎𝑅 = √
∑(𝑥𝑖 − �⃐�)2

𝑛 − 1
, (8) 

где xi – результат i – анализа; �⃐� – средний резуль-
тат анализа по всем данных; n – число анализов 
(не менее 20). 

Оценка полученных значений от испыта-
тельных лабораторий по Z-индексу следующая:   

• результат считают приемлемым, если  
│z│ ≤ 2,0; 

• результат находится в зоне предупреждения 
(сигнал предупреждения), если 2,0 < │z│ < 3,0; 

• результат считают неприемлемым (сигнал 
к действиям), если │z│ ≥ 3. 

Значение Z-индекса более 2,0 подразумевает 
необходимость проведения анализа возможных 
причин происходящего, а значение индекса рав-
ное 3,0 – выполнения корректирующих действий. 

В межлабораторных сличительных испыта-
ниях участвовали две испытательные лаборато-
рии, измерения проводились по ГОСТ 5382-2019 
«Цементы и материалы цементного производ-
ства. Методы химического анализа» фототурби-
диметрическим методом. Определялась массо-
вая доля хлор-иона в образцах цемента. Резуль-
таты испытаний массовой доли хлор-иона (Cl) 
представлены в таблице. 

 

Таблица 
Результаты статистической обработки испытаний массовой доли хлор-иона  

в образцах цемента межлабораторных сличительных испытаний 

№ 
п/п 

Массовая доля хлор-иона (Cl),% Приписанное значение 

ИЛ-1 ИЛ-2 
Массовой доля хлор-иона (Cl) 

1 итерация 
Массовой доля хлор-иона (Cl) 

2 итерация 
1 0,0164 0,0153 0,0153 0,0165 0,0153 0,0165 
2 0,0164 0,0167 0,0156 0,0165 0,0156 0,0165 
3 0,0164 0,0181 0,0156 0,0165 0,0156 0,0165 
4 0,0165 0,0177 0,0156 0,0165 0,0156 0,0165 
5 0,0163 0,0156 0,0157 0,0165 0,0157 0,0165 
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Продолжение таблицы  

№ 
п/п 

Массовая доля хлор-иона (Cl),% Приписанное значение 

ИЛ-1 ИЛ-2 
Массовой доля хлор-иона (Cl) 

1 итерация 
Массовой доля хлор-иона (Cl) 

2 итерация 
6 0,0165 0,0177 0,0160 0,0165 0,0160 0,0165 
7 0,0166 0,0184 0,0162 0,0166 0,0162 0,0166 
8 0,0165 0,0175 0,0163 0,0166 0,0163 0,0166 
9 0,0164 0,0176 0,0163 0,0166 0,0163 0,0166 

10 0,0163 0,0166 0,0163 0,0167 0,0163 0,0167 
11 0,0165 0,0156 0,0164 0,0175 0,0164 0,0175 
12 0,0164 0,0177 0,0164 0,0176 0,0164 0,0176 
13 0,0165 0,0156 0,0164 0,0176 0,0164 0,0176 
14 0,0165 0,0162 0,0164 0,0177 0,0164 0,0177 
15 0,0163 0,0177 0,0164 0,0177 0,0164 0,0177 
16 0,0164 0,0157 0,0164 0,0177 0,0164 0,0177 
17 0,0165 0,0188 0,0164 0,0177 0,0164 0,0177 
18 0,0165 0,0176 0,0165 0,0181 0,0165 0,0181 
19 0,0166 0,0165 0,0165 0,0184 0,0165 0,0184 
20 0,0164 0,0160 0,0165 0,0188 0,0165 0,0188 
�̅� 0,0164 0,0169 x* 0,0165 x* 0,0165 
S 0,000089 0,001069 𝑆∗ 0,0034 𝑆∗ 0,0034 
G1 2,2472 1,7774 φ 0,0031 φ 0,0031 
G2 1,1236 1,4967 

𝑥∗ − 𝜑 0,0114 𝑥∗ − 𝜑 0,0114 
Gт 2,7090 
Fэ 2,33 

𝑥∗ + 𝜑 0,0216 𝑥∗ + 𝜑 0,0216 
Fт 2,38 
tэ 0,83 𝑥∗ 0,0165 𝑥∗ 0,0165 
tт 2,09 𝑆∗ 0,0007 𝑆∗ 0,0007 

№ лаборатории 𝜎𝑟  𝜎𝑅  𝜎𝑝𝑡 𝑍𝑖 
1 0,005 0,0001 0,000088 1,136 
2 0,005 0,0011 0,001092 0,366 

Результаты измерений, полученные участни-
ками МСИ, были проверены на наличие резко от-
клоняющихся значений по критерию Граббса. По 
первой лаборатории критерий Граббса G1 = 2,2472; 
G2 = 1,1236 ≤ Gт = 2,7090, следовательно Xmax, Xmin 
не являются промахами; по второй лаборатории 
G1; G2 ≤ Gт = 2,7090, поэтому Xmax Xmin не являются 
промахами. В представленных результатах испы-
таний массовой доли хлор-иона двух лаборато-
рий отсутствуют грубые погрешности. 

Проверка однородности средних значений и 
среднеквадратических отклонений, полученных 
от двух лабораторий, осуществлялась с помощью 
критериев Стьюдента и Фишера (табл.). Выполня-
ются следующие неравенства: расчетное значе-
ние критерия Стьюдента tэ=0,83 < tт = 2,09, расчет-
ное значение критерия Фишера Fэ = 2,33 < Fт =
 2,38, следовательно среднеквадратические от-
клонения и средние значения в проверяемых се-
риях испытаний равны между собой. Результаты 
двух выборок являются однородными и согласо-
ванными, поэтому они объединяются для расчета 
приписанного значения робастным методом. 

Приписанное значение определялось робаст-
ным методом в соответствии с алгоритмом А ите-
ративным расчетом. Результаты обработки при-
писанного значения массовой доли хлор-иона в 
образцах цемента приведены в таблице. Из таб-
лицы 1 видно, что по 1 и 2 итерации  𝑥∗ = 0,0165 %, 
𝑆∗ = 0,0034 % равны между собой, следовательно, 
приписанное значение xpt = 0,0165 %. 

Качество результатов измерений, полученных 
участниками МСИ, оценивается по величине z-ин-
декса, который рассчитывается для каждой лабо-
ратории (табл.). Для первой лаборатории Z-индекс1 

= 1,136, для второй лаборатории Z-индекс2 = 0,366. 
Из результатов видно, что Z-индекс по двум лабо-
раториям меньше 2,0, следовательно, результат по 
определению массовой доли хлор-иона в образцах 
цемента данных лабораторий является приемле-
мым. Качество результатов измерений данных ла-
бораторий по фототурбидиметрическому методу 
химического анализа является удовлетворитель-
ным. Если величина Z-индекса по отдельным лабо-
раториям получилась более 2,0 или 3,0, тогда дан-
ные результаты считаются неудовлетворитель-
ными (в зоне предупреждения) и это подразуме-
вает необходимость проведения анализа возмож-
ных причин происходящего и выполнения коррек-
тирующих мероприятий. 

1. Этапы статистической обработки резуль-
татов испытаний массовой доли хлор-иона (Cl) - 
удаление грубых погрешностей, определение од-
нородности выборки, расчет приписанного зна-
чения, оценивание качества результатов измере-
ний. Проверка выборок показала: отсутствие гру-
бых погрешностей по критерию Граббса, согласо-
ванность средних и среднеквадратических от-
клонений по критерию Стьюдента и Фишера. 

2. Приписанное значение определялось на 
основе согласованного значения результатов 
участников МСИ и рассчитывалось робастным 
методом по алгоритму А с итеративным расче-
том. Приписанное значение массовой доли 
хлор-иона в образцах цемента  𝑥𝑝𝑡  = 0,0165 %.  

3. Оценка качества результатов испытаний 
массовой доли хлор-иона двух лабораторий про-
водилось по величине z-индекса. Для первой лабо-
ратории Z-индекс 1 = 1,136, для второй лаборато-
рии Z-индекс 2 = 0,366, так как | Z-индекс 1,2 │≤ 2,0, 
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результаты лабораторий являются приемле-
мыми.  Качество результатов данных лаборато-
рий по фототурбидиметрическому методу хими-
ческого анализа являются удовлетворительными 
и не требуют корректирующих мероприятий.  

4. Приведенные расчеты по статистической 
обработке результатов участников межлаборатор-
ных сличительных испытаний могут быть исполь-
зованы для организаторов межлабораторных ис-
пытаний, а также для аккредитованных лаборато-
рий, которые проводят проверку квалификации.
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