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СРАВНИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ

К.В. Шаталов, А.В. Кириллова

 !"#$%&'&() *!+$',-.'&-./(0) 1.'2/3&!$%/(0) 314(&'/356) 7'7) 4.'23$-6) 4.!81&'2$9:&) 1-,-5) 2(,-.73)

*'$-;-)-,<!*'=)>-?&-*#)8$9)-@!/73)7'A!1&2').!"#$%&'&-2)314(&'/35)$',-.'&-.356)#A'1&2#:B30)2)*!+-

$',-.'&-./(0) 1.'2/3&!$%/(0) 314(&'/3906) 4.!8$-+!/-) 314-$%"-2'&%) 7.3&!.35) C&%:8!/&'6) 7-&-.(5)

129"(2'!&)*!+8#)1-,-5)&.3)-1/-2/(0)0'.'7&!.31&373)*'$-5)2(,-.73D)E3.3/#)8-2!.3&!$%/-;-)3/&!.2'$'6)

1--&2!&1&2#:B#:) !*#) 8-2!.3&!$%/#:) 2!.-9&/-1&%) 3) -,<!*) 2(,-.73=) F') 4.3*!.'0) *!+$',-.'&-./(0)

1.'2/3&!$%/(0)314(&'/35)83"!$%/-;-)&-4$32')4-7'"'/-6) A&-)314-$%"-2'/3!) 7.3&!.39)C&%:8!/&')4-"2--

$9!&) ,-$!!) &-A/-) -@!/32'&%) 7'A!1&2-) .!"#$%&'&-2) 314(&'/35) $',-.'&-.356) 2) A'1&/-1&3) 2(92$9&%)

3) -@!/32'&%) .!"#$%&'&(6) /'0-89B3!19) 2/!) 8-2!.3&!$%/-;-) 3/&!.2'$') '&&!1&-2'//-;-) "/'A!/39) -,.'"@')

8$9) 7-/&.-$9=)  '1A!&) #1.!8/!//-;-) "/'A!/39) 1&'&31&373) C&%:8!/&') 8$9) 1-2-7#4/-1&3) .!"#$%&'&-2)

314(&'/35)4-"2-$9!&)-@!/32'&%)7'A!1&2-).',-&()$',-.'&-.336).'/+3.-2'&%)306)G-.*3.-2'&%).!5&3/;)

$',-.'&-.35)/')-,<!7&32/-5)-1/-2!=

Ключевые слова: межлабораторные сравнительные испытания, испытательные лаборатории, оценка результата 

испытаний, оценка качества работы лаборатории, аттестованное значение, доверительный интервал, критерий 

Стьюдента, Z-индекс.

   Ссылка при цитировании: Шаталов К.В., Кириллова А.В. Применение критерия Стьюдента для оценки результатов 

межлабораторных сравнительных испытаний // Стандартные образцы. 2016. № 1. С. 42–49. DOI 10.20915/2077-

1177-2016-0-1-………….

Авторы:

В ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ

TO BE DISCUSSED

ШАТАЛОВ К.В.

Начальник отдела квалификационных испытаний топлив 

и масел ФАУ «25 ГосНИИ химмотологии Минобороны 

России», доцент базовой кафедры «Химмотология 

горюче-смазочных материалов» ФГБОУВПО «РГУ нефти 

и газа имени И.М. Губкина», канд техн. наук

Российская Федерация, 121467, Москва, 

ул. Молодогвардейская, 10

Тел.: 8 (499) 149-90-90

E-mail: 1499090@mail.ru

КИРИЛЛОВА А.В.

Инженер отдела квалификационных испытаний 

топлив и масел ФАУ «25 ГосНИИ химмотологии 

Минобороны России»

Российская Федерация, 121467, Москва, 

ул. Молодогвардейская, 10

E-mail: nastya_kir@bk.ru 



В порядке обсуждения

Главной задачей любой испытательной лаборатории 

является получение точных и достоверных результа-

тов. Лаборатория должна гарантировать качественное 

проведение испытаний и располагать процедурами 

демонстрации своей способности, стабильно получать 

результаты испытаний с требуемой точностью [1]. 

В международной и отечественной практике признано, 

что наиболее действенной формой подтверждения испы-

тательной лабораторией качества результатов измерений 

является участие в межлабораторных сравнительных 

испытаниях (далее – МСИ) [2–5].

Важным элементом МСИ является оценка результатов 

испытаний, представленных лабораториями-участницами. 

Наиболее часто для этого используют результаты расчета 

Z-индекса, который представляет собой относительную 

разность результата испытания и аттестованного значения 

образца для контроля, выраженную в единицах среднего 

квадратического отклонения погрешности [3–12]:

  (1)

где Х – результат испытаний;

С – аттестованное значение образца для контроля;

  – среднее квадратическое отклонение погрешности.

Допустимые значения Z-индекса устанавливают на 

основе закона нормального распределения – приемле-

мыми (удовлетворительными) считаются результаты, 

находящиеся в интервале ±2  от аттестованного значе-

ния образца для контроля, неприемлемыми (неудовлет-

ворительными) считаются результаты, отклоняющиеся 

от аттестованного значения более чем на ±3  [2–7].

В ряде случаев применение Z-индексов не позволяет 

дать однозначную оценку результатов межлабораторных 

сравнительных испытаний. Во-первых, классическая теория 

ошибок, основанная на нормальном распределении, непри-

менима для обработки малого числа измерений, каковыми 

и являются результаты межлабораторных сравнительных 

испытаний [13]. Во-вторых, нет однозначного ответа, каким 

образом определять значения  . Нормативные документы, 

которыми руководствуются провайдеры МСИ, предлагают 

различные способы определения среднего квадратического 

отклонения погрешности. Их наиболее полный перечень 

изложен в ГОСТ Р ИСО 13528 (раздел 6):

– на основе приписанного значения характеристики 

погрешности методики измерений;

– на основе значения желаемого для достижения 

лабораториями – участницами МСИ;

– на основе значения, полученного из общей модели 

воспроизводимости метода измерений (например, кривой 

Хорвица);

– на основе значения, вычисленного исходя из при-

менения приписанных характеристик прецизионности;

– на основе значения, вычисленного по результатам, 

полученным в ходе МСИ.

Однако необходимо учитывать, что значительное 

число методик измерений (например, нефти и нефтепро-

дуктов) не имеют приписанных характеристик погреш-

ности, а при их вычислении на основе приписанных 

характеристик прецизионности не учитывается систе-

матическая погрешность методики. А значения среднего 

квадратического отклонения погрешности, вычисленного 

на основании экспериментальных данных, могут суще-

ственно различаться в зависимости от применяемого 

алгоритма вычисления, что приводит к существенным 

отклонениям в значениях Z-индексов. Так, используя 

алгоритмы, изложенные в нормативных документах [2, 

4, 14], для одной и той же выборки экспериментальных 

данных были получены оценки   и Z-индексов, отлича-

ющиеся более чем в 2 раза (табл. 1).

Из приведенного примера видно, что оценка резуль-

татов МСИ (а следовательно, и оценка работы той или 

иной лаборатории) на основе применения Z-индекса не 

является однозначной и может являться источником 

разного рода конфликтных ситуаций. 

В математической статистике оценку малых выборок 

принято проводить на основе распределения Стьюдента, 

которое связывает между собой три основных характе-

ристики выборочной совокупности: ширину доверитель-

ного интервала, соответствующую ему доверительную 

вероятность и объем выборки [13, 15]. В частности, 

на основе распределения Стьюдента можно получить 

надежную оценку доверительного интервала для атте-

стованного значения образца для контроля: 

 , (2)

где tp,f – табличное значение коэффициента Стьюдента, 

зависящее от заданной доверительной вероятности Р 

и числа степеней свободы f = n – 1;

S – среднее квадратическое отклонение выборки 

из n результатов.

Для оценки результатов межлабораторных срав-

нительных испытаний целесообразно использовать 

следующую формулу расчета критерия Стьюдента:

  (3)

где ti – значение статистики Стьюдента для i-й лабо-

ратории;
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Хi – результат испытаний i-й лаборатории;

С – аттестованное значение образца для контроля;

S2 – выборочная дисперсия результатов МСИ; 

N – количество лабораторий-участников МСИ;

!ат – погрешность аттестованного значения образца 

для контроля [14]. 

Расчетное значение статистики Стьюдента ti сравни-

вают с табличным значением критерия Стьюдента tp,f при 

числе степеней свободы f = N – 1 для доверительной 

вероятности Р = 0,95 (табл. 2).

Если расчетное значение статистики Стьюдента 

меньше или равно табличному значению критерия 

Стьюдента: ti " tp,f, то результат i-й лаборатории считаем 

удовлетворительным.

Если расчетное значение статистики Стьюдента больше 

табличного значения критерия Стьюдента: ti > tp,f, то ре-

зультат i-й лаборатории считаем неудовлетворительным.

Проведем сравнение эффективности рассмотренных 

способов оценки результатов испытаний на примере 

межлабораторных сравнительных испытаний, прове-

Та б л и ц а  1

Влияние алгоритма вычисления на значения Z-индекса

Шифр лаборатории
Кинематическая вязкость диз.

топлива при 20 °С, мм2/с

Значения Z-индекса при вычислении   по алгоритму

РМГ 61 ГОСТ Р ИСО 13528 прил. С Р 50.2.011 прил. И

1 ИЛ 2,7776 1,36 1,54 3,04

2 ИЛ 2,7530 0,09 0,10 0,20

3 ИЛ 2,7510 0,21 0,23 0,46

4 ИЛ 2,7590 0,26 0,30 0,59

5 ИЛ 2,7490 0,32 0,37 0,73

6 ИЛ 2,7290 1,50 1,70 3,36

7 ИЛ 2,7650 0,62 0,70 1,38

8 ИЛ 2,7510 0,21 0,23 0,46

9 ИЛ 2,7240 1,80 2,03 4,02

10 ИЛ 2,7800 1,50 1,70 3,36

11 ИЛ 2,7550 0,03 0,03 0,06

12 ИЛ 2,7370 1,03 1,17 2,31

13 ИЛ 2,7700 0,91 1,03 2,04

14 ИЛ 2,7630 0,50 0,57 1,12

15 ИЛ 2,7540 0,03 0,03 0,07

Среднее значение 2,7545    

Расчетное значение   0,01698 0,01501 0,00759

Та б л и ц а  2

Значения критерия Стьюдента для доверительной вероятности Р = 0,95 [14]

f = N – 1 tp, f f = N – 1 tp, f f = N – 1 tp, f

1 12,71 10 2,23 19 2,09

2 4,30 11 2,20 20 2,09

3 3,18 12 2,18 21 2,08

4 2,78 13 2,16 22 2,07

5 2,57 14 2,15 23 2,07

6 2,45 15 2,14 24 2,06

7 2,37 16 2,12 25 2,06

8 2,31 17 2,11 26 2,06

9 2,26 18 2,10 27 2,05
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денных в 2015 году с лабораториями горючего Мин-

обороны России. Рассмотрим результаты определения 

кинематической вязкости дизельного топлива при 20 °С 

по ГОСТ 33–2000 (табл. 3).

Обработку результатов, представленных лаборатори-

ями, в частности определение аттестованного значения, 

проводили по принятому в Минобороны РФ алгоритму 

[16]. Доверительный интервал аттестованного значения 

рассчитали по формуле (2).

В связи с тем что методика определения кинема-

тической вязкости нефтепродуктов (ГОСТ 33–2000) не 

содержит приписанной характеристики погрешности, для 

расчета Z-индексов дополнительно провели определение 

среднего квадратического отклонения погрешности МСИ 

согласно РМГ 61–2010 [14]. 

Расчетные значения Z-индексов для всех пятнадцати 

лабораторий – участников МСИ находятся в интервале 

от 0,03 до 1,8, что меньше допустимого значения 2,0. 

Следовательно, согласно рекомендациям, изложенным 

в документах [3–7], качество результатов испытаний для 

всех лабораторий, участвовавших в МСИ, необходимо 

признать удовлетворительным. Однако результаты семи 

из пятнадцати лабораторий – 1 ИЛ (2,7776 мм2/с); 6 ИЛ 

(2,7290 мм2/с); 7 ИЛ (2,7650 мм2/с); 9 ИЛ (2,7240 мм2/с); 

10 ИЛ (2,7800 мм2/с); 12 ИЛ (2,7370 мм2/с); 13 ИЛ 

(2,7700 мм2/с) – выходят за пределы доверительного 

интервала для аттестованного значения 2,7456–

2,7634 мм2/с, и возникает вопрос: можно ли считать 

такие результаты удовлетворительными?

Вычисления статистики Стьюдента показывают, что 

для шести лабораторий расчетное значение превы-

шает табличное значение критерия Стьюдента – 1 ИЛ  

(tрасчет. = 4,0); 6 ИЛ (tрасчет. = 4,42); 9 ИЛ (tрасчет. = 5,28); 

10 ИЛ (tрасчет. = 4,41); 12 ИЛ (tрасчет. = 3,03); 13 ИЛ  

(tрасчет. = 2,68). Следовательно, качество результатов испы-

таний практически для всех лабораторий, чьи результаты 

выходят за пределы доверительного интервала, следует 

признать неудовлетворительным.

Та б л и ц а  3

Оценка результатов МСИ по показателю «кинематическая вязкость» с использованием Z-индекса и критерия 

Стьюдента

Шифр

лаборатории

Кинематическая

вязкость при 20 °С, мм2/с

С использованием Z-индекса С использованием критерия Стьюдента

Z-индекс Критерий Оценка tрасчет. Критерий Оценка

1 ИЛ 2,7776 1,36  2 удовл. 4,00 > t табл. неудовл.

2 ИЛ 2,7530 0,09  2 удовл. 0,26   t табл. удовл.

3 ИЛ 2,7510 0,21  2 удовл. 0,61   t табл. удовл.

4 ИЛ 2,7590 0,26  2 удовл. 0,78   t табл. удовл.

5 ИЛ 2,7490 0,32  2 удовл. 0,95   t табл. удовл.

6 ИЛ 2,7290 1,50  2 удовл. 4,42 > t табл. неудовл.

7 ИЛ 2,7650 0,62  2 удовл. 1,82   t табл. удовл.

8 ИЛ 2,7510 0,21  2 удовл. 0,61   t табл. удовл.

9 ИЛ 2,7240 1,80  2 удовл. 5,28 > t табл. неудовл.

10 ИЛ 2,7800 1,50  2 удовл. 4,41 > t табл. неудовл.

11 ИЛ 2,7550 0,03  2 удовл. 0,09   t табл. удовл.

12 ИЛ 2,7370 1,03  2 удовл. 3,03 > t табл. неудовл.

13 ИЛ 2,7700 0,91  2 удовл. 2,68 > t табл. неудовл.

14 ИЛ 2,7630 0,50  2 удовл. 1,47   t табл. удовл.

15 ИЛ 2,7540 0,03  2 удовл. 0,09   t табл. удовл.

Аттестованное значение образца для контроля, С 2,7545

Погрешность аттестованного значения образца для контроля, !ат 0,0070

Доверительный интервал аттестованного значения 2,7456–2,7634

Среднее квадратичное отклонение результатов МСИ, S 0,01597

Выборочная дисперсия результатов МСИ, S2 0,0003

Среднее квадратическое отклонение погрешности МСИ,  ! 0,0170

Значение критерия Стьюдента, tтабл 2,15
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Приведенный пример наглядно показывает пре-

имущества применения критерия Стьюдента для оценки 

качества результатов испытаний лабораторий. В слу-

чае отсутствия в методике испытаний приписанной 

характеристики погрешности расчет Z-индекса дает 

завышенную оценку лаборатории, не позволяет выявить 

результаты, находящиеся вне доверительного интервала 

аттестованного значения. Использование критерия 

Стьюдента позволяет более объективно оценивать каче-

ство результатов испытаний лабораторий, в частности 

выявлять и оценивать результаты, находящиеся вне 

доверительного интервала аттестованного значения.

В подавляющем большинстве случаев в ходе МСИ 

лаборатории проводят испытания образцов для контро-

ля по ряду показателей качества, и требуется дать 

оценку качества работы лаборатории по совокупности 

результатов испытаний, полученных при проведении 

МСИ. Однозначной рекомендации в данном случае быть 

не может, так как необходимо оценивать совокупность 

результатов, полученных различными методиками и по 

различным показателям качества, говоря другими сло-

вами, необходимо оценивать результаты, принадлежащие 

различным выборочным (генеральным) совокупностям. 

Используя метод экспертных оценок и базируясь на более 

чем 50-летнем опыте проведения МСИ с лабораториями 

горючего Минобороны России, считаем, что объективная 

оценка качества работы лаборатории по совокупности 

результатов испытаний, полученных при проведении 

МСИ, может быть получена путем вычисления среднего 

значения статистики Стьюдента по всем показателям 

качества для того или иного образца для контроля:

  (4)

где tj – значение статистики Стьюдента для j-го пока-

зателя качества;

n – количество показателей качества.

Среднее значение статистики Стьюдента t сравнивают 

с табличным значением критерия Стьюдента tp,f при 

числе степеней свободы f = n – 1 для доверительной 

вероятности Р = 0,95 (табл. 1).

Если среднее значение статистики Стьюдента меньше 

или равно табличному значению критерия Стьюдента: 

t > tp,f, то качество работы лаборатории считаем удо-

влетворительным.

Если среднее значение статистики Стьюдента больше 

табличного значения критерия Стьюдента: t > tp,f, то 

качество работы лаборатории считаем неудовлетвори-

тельным.

Оценка качества работы лаборатории по совокупно-

сти результатов испытаний с использованием среднего 

значения статистики Стьюдента на примере межла-

бораторных сравнительных испытаний, проведенных 

в 2015 году с лабораториями горючего Минобороны 

России, представлена в табл. 4.

Использование усредненного значения статистики 

Стьюдента для оценки совокупности результатов испы-

таний также позволяет ранжировать лаборатории по 

качеству работы, формировать рейтинг лабораторий на 

объективной основе. В частности, для примера, пред-

ставленного в табл. 4, можно ранжировать лаборатории 

следующим образом: 2 ИЛ (t = 0,83); 5 ИЛ (t = 0,95); 

3 ИЛ (t = 0,98); 4 ИЛ (t = 1,09); 11 ИЛ (t = 1,16); 8 ИЛ 

(t = 1,30); 13 ИЛ (t = 1,49); 10 ИЛ (t = 1,53); 6 ИЛ (t = 1,57); 

15 ИЛ (t = 1,63); 14 ИЛ (t = 2,69); 7 ИЛ (t = 3,02); 1 ИЛ 

(t = 3,65); 12 ИЛ (t = 4,88); 9 ИЛ (t = 11,14).

Таким образом, в связи с тем что статистическую 

оценку малых выборок принято проводить на основе 

распределения Стьюдента, для оценки качества 

результатов испытаний, например нефтепродуктов, 

лабораториями, участвующими в межлабораторных 

сравнительных испытаниях, предложено использовать 

критерий Стьюдента, который связывает между собой 

три основных характеристики выборочной совокупно-

сти: ширину доверительного интервала, соответствую-

щую ему доверительную вероятность и объем выборки. 

Это позволяет более объективно и однозначно оце-

нивать качество результатов испытаний, получаемых 

той или иной лабораторией, в частности выявлять 

и оценивать результаты, находящиеся вне доверитель-

ного интервала аттестованного значения образца для 

контроля. Расчет усредненного значения статистики 

Стьюдента для совокупности результатов испытаний 

позволяет оценивать качество работы лаборатории, 

ранжировать их, формировать рейтинг лабораторий 

на объективной основе.
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Таблич-

ное 

значе-
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Оценка

1 ИЛ 1,67 4,85 3,99 2,51 2,16 4,04 4,62 4,28 6,55 4,00 2,34 4,46 1,95 3,65 2,18 неудовл.

2 ИЛ 0,36 0,59 0,87 0,65 0,36 0,32 0,11 2,20 1,05 0,26 1,41 1,57 0,98 0,83 2,18 удовл.

3 ИЛ 0,30 1,01 0,10 1,56 1,16 1,69 0,43 0,35 2,00 0,61 0,46 1,26 1,80 0,98 2,18 удовл.

4 ИЛ 0,52 0,47 0,10 0,65 1,37 0,32 0,28 2,43 1,39 0,78 4,21 1,00 0,64 1,09 2,18 удовл.

5 ИЛ 0,30 1,01 0,68 1,11 0,96 1,19 0,66 0,35 1,39 0,95 0,46 1,16 2,15 0,95 2,18 удовл.

6 ИЛ 0,30 1,01 0,10 2,05 1,65 2,17 2,65 1,50 0,17 4,42 3,29 0,35 0,75 1,57 2,18 удовл.

7 ИЛ 3,15 6,97 1,65 2,51 2,16 1,55 12,10 0,35 1,39 1,82 0,46 2,51 2,60 3,02 2,18 неудовл.

8 ИЛ 0,69 1,65 1,46 2,01 1,87 1,56 0,90 0,35 2,00 0,61 0,46 1,26 2,03 1,30 2,18 удовл.

9 ИЛ 1,78 3,67 7,68 2,51 3,16 0,94 1,07 4,05 0,17 5,28 108,00 3,56 2,92 11,14 2,18 неудовл.

10 ИЛ 1,61 3,13 0,10 0,79 1,25 1,67 1,07 0,58 0,17 4,41 0,46 3,22 1,44 1,53 2,18 удовл.

11 ИЛ 0,03 0,47 1,46 0,65 0,36 0,92 1,29 2,20 0,44 0,09 2,39 1,76 2,96 1,16 2,18 удовл.

12 ИЛ 0,63 0,06 1,65 1,11 2,88 12,14 8,39 7,06 2,27 3,03 14,50   4,88 2,23 неудовл.

13 ИЛ 0,20 1,01 3,21 0,65 0,65 0,92 1,07 0,35 1,05 2,68 0,09 5,97 1,58 1,49 2,18 удовл.

14 ИЛ 3,15 6,97 1,46 3,36 3,38 4,05 3,27 1,50 1,05 1,47 2,34 0,75 2,27 2,69 2,18 неудовл.

15 ИЛ 0,13 0,47 3,02 2,46 2,37 2,81 1,69 0,35 1,05 0,09 3,29 1,86 1,57 1,63 2,18 удовл.
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