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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
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С УЧЕТОМ ДОСТОВЕРНОСТИ КОНТРОЛЯ
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Нормативные документы по контролю качества показателей сухих строительных смесей (ССС) не отражают показа-
телей достоверности контроля, что повышает риск изготовителя и потребителя.
Предмет исследования: изучение достоверности контроля качества ССС при контроле шести показателей (плот-
ность, подвижность, водоудерживающая способность, прочность на сжатие, водопоглощение при капиллярном под-
сосе, прочность сцепления). 
Цели: вычислить ошибки первого и второго рода по каждому из параметров измерения, риски производителя и по-
требителя, а также достоверности контроля в зависимости от количества контролируемых параметров при различном 
их сочетании.
Материалы и методы: в качестве примера ССС взят легкий штукатурный раствор плотностью менее 1300 кг/м3.
Результаты: установлено, что риски производителя и потребителя уменьшаются при уменьшении среднеквадрати-
ческого отклонения (СКО) погрешности. Показано, что при контроле всех шести параметров качества ССС достовер-
ность контроля составляет Р = 0,96…0,98 в зависимости от СКО погрешности измерения. Если при приемо-сдаточных 
испытаниях каждой партии ССС не контролируется прочность сцепления затвердевшего раствора с основанием, 
достоверность контроля составляет Р = 0,82…0,83, что значительно ниже допускаемого значения. 
Выводы: предложено показатель прочности сцепления включить в приемо-сдаточные испытания при контроле каж-
дой партии ССС.
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DETERMINATION OF THE NUMBER OF DRY BUILDING MIXES 
QUALITY INDICATORS BASED ON RELIABILITY OF CONTROL
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Normative documents for quality control of dry building mixtures (DBM) do not reflect the reliability of control, which increases 
the risk for manufacturer and consumer.
Subject: studying the reliability of DBM quality control with the control of six parameters (density, mobility, water retention, 
compressive strength, water absorption with capillary suction, adhesion strength).
Research objectives: estimate errors of the first and second kind for each of the measurement parameters, risks for 
manufacturer and consumer, and also the reliability of control as a function of the number of controlled parameters used in 
various combinations.
Materials and methods: a light stucco solution with a density of less than 1300 kg/m3 is taken as an example of DBM.
Results: it has been established that the values of producer and consumer risks decrease with a decrease in the root-mean-
square deviation (RMSD) of the error. It is shown that when controlling all six quality parameters of the DBM, the reliability 
of the control is P = 0.96…0.98, depending on the value of the root-mean-square deviation of the measurement error. If the 
strength of adhesion of the solidified solution to the substrate is not controlled during the acceptance tests of each batch of 
DBM, the reliability of the control is P = 0.82…0.83, which is significantly lower than the allowable value. 
Conclusions: the index of adhesion strength is proposed to be included in the acceptance tests during the control of each 
batch of DBM.
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ВВЕДЕНИЕ

Имеющиеся нормативные документы по кон-
тролю качества показателей сухих строительных 
смесей (ССС) не отражают показатели достовер-
ности контроля, что повышает риск изготовителя 
и потребителя. Так, в соответствии с ГОСТ 31357-
20131 такие показатели, как прочность на растяже-
ние при изгибе, прочность сцепления с основанием 
и водопоглощение затвердевшего раствора опреде-
ляют не при приемо-сдаточных испытаниях каждой 
партии смеси, а  при периодических испытаниях 
в сроки, согласованные с потребителем, но не реже 
одного раза в месяц. Поэтому получаемая в резуль-
тате контроля качества каждой партии ССС инфор-
мация содержит неопределенность [1–7]. 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В работах [8–10] есть примеры расчета досто-
верности контроля качества бетонных изделий в за-
висимости от состояния производственного процес-
са — его стабильности и воспроизводимости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для решения задач определения количества ос-
новных характеристик качества ССС при контроле 
рассчитаем достоверность контроля как функцию 
количества контролируемых параметров [11–14]. 
В ГОСТ Р 8.563–20092 целесообразно нормировать 
комплексный показатель Рд как наиболее простой 
и наглядный. Эту величину нужно нормировать на 
уровне действующего ГОСТ 8.051– 813 (Рд ≥ 0,95). 

Приведем пример расчета достоверности 
контроля качества CCC. В качестве примера был 
взят легкий штукатурный раствор плотностью ме-
нее 1300  кг/м3 в  соответствии с  классификацией 
ГОСТ 33083-20144.

Оценка достоверности контроля качества была 
проведена по следующим показателям: 

•	 плотность;
•	 подвижность;
•	 водоудерживающая способность;
•	 прочность на сжатие;
•	 водопоглощение при капиллярном подсосе;
•	 прочность сцепления.

1	 ГОСТ 31357-2013 Смеси сухие строительные на це-
ментном вяжущем. Общие технические условия.
2	 ГОСТ Р 8.563-2009 Государственная система обеспе-
чения единства измерений (ГСИ). Методики (методы) из-
мерений.
3	 ГОСТ 8.051–81 Государственная система обеспечения 
единства измерений (ГСИ). Погрешности, допускаемые 
при измерении линейных размеров до 500 мм.
4	 ГОСТ 33083-2014 Смеси сухие строительные на це-
ментном вяжущем для штукатурных работ. Технические 
условия.

Контролируемые параметры являются нор-
мально распределенными случайными величинами 
с математическим ожиданием, совпадающим с но-
минальным значением и заданным средним квадра-
тическим отклонением σ. Предельно допустимое 
отклонение от номинального значения ±3σ.

Достоверность контроля Рд вычисляли по фор-
муле [15–18]

	 Рд = 1 – α – β, 	 (1)

где α — ошибка первого рода (риск изготовителя — 
вероятность того, что работоспособный объект 
признан негодным, т.е. вероятность, характеризую-
щая среднюю долю негодных изделий среди всех 
признанных в результате контроля годными); β — 
ошибка второго рода (риск потребителя — вероят-
ность того, что неработоспособный объект признан 
годным, т.е. вероятность, характеризующая сред-
нюю долю ошибочно забракованных, но фактиче-
ски годных изделий от общего числа поступивших 
на контроль изделий). 

Представим измеренное значение параметра Xi 
в виде обобщенной модели

	 X = U + εU + Δ + y,	 (2)

где U — истинное значение; ε — мультипликатив-
ная случайная погрешность; Δ — систематическая 
погрешность; y — аддитивная случайная погреш-
ность.

Обозначим как Y  суммарную погрешность 
Y = X – U. Плотность вероятности f(Y) определяется 
как свертка плотностей ε, Δ, y при условии их ста-
тистической независимости. Если f(ε) и f(y) имеют 
нормальное распределение с нулевыми средними, 
то плотность f(Y) также будет гауссовой с матема-
тическим ожиданием Uµ = + ∆.

При известной плотности суммарной аддитив-
ной погрешности условная (апостериорная) плот-
ность вероятности измеренного параметра

	 f(X/U) = f(X – U) = f(Y). 	 (3)

Совместная плотность истинного и измеренно-
го значений параметра

	 f(X,U) = f(U) ∙ f(X – U) = f(U) ∙ f(Y),	 (4)

где f(U) — априорная плотность вероятности па
раметра.

Совместная плотность вероятности позволя-
ет определить вероятности α и β ошибок первого 
и второго рода при контроле параметра Xi для пре-
дельной ошибки в интервале [a,b]

	 ( ) ( ) ( )
b a

i
a b

f U f Y dX f Y dX dU
∞

−∞

 
a = ⋅ +   

 
∫ ∫ ∫ ; 	 (5)
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Если из n параметров контролируются k, то по-
лучаем следующие выражения для рисков α и β:

	 ( ) ( )1
1 1k

ii
k

=
a = − −a∏ ,	 (6)

	 ( ) ( )1
1 1k

ii
k

=
b = − −b∏ .

При этом вероятность брака для n-k и некон-
тролируемых параметров 

	 ( ) ( )1 1n
b bii n k

P n k P
= −

− = − −∏ , 	 (7)

	 ( ) ( )
a

bi
b

P f U dU f U dU
∞

−∞

= +∫ ∫ .

Риск заказчика включает в себя и вероятность 
β(k) и вероятность брака по неконтролируемым па-
раметрам.

Предположим, что показатели качества нахо-
дятся в поле допуска, среднее значение совпадает 
с серединой поля допуска, в поле допуска уклады-
ваются шесть значений среднеквадратического от-
клонения (шесть сигм). Были вычислены ошибки 
первого и второго рода по каждому из параметров 
измерения [19, 20]. В дальнейшем расчете считаем 
распределение систематической погрешности изме-

рений равномерным в интервале 
2
∆

± , распределе-

ние случайной погрешности — нормальное с нуле-
вым средним и среднеквадратичным отклонением 

(СКО) 
2

k ∆
⋅ , k = 0,05; 0,1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты вычислений приведены в табл. 1, 2. 
В табл. 2. приведены значения риска производите-
ля и потребителя, а также достоверности контроля 
в зависимости от количества контролируемых пара-
метров при различном их сочетании. 

Анализ данных табл. 1 свидетельствует, что 
при контроле всех шести параметров качества ССС 
достоверность контроля составляет Р = 0,96…0,98, 
риск производителя a = 0,006759469…0,014858218, 
риск потребителя b  =  0,007880069…0,022369576 
в зависимости от значения СКО погрешности. При 
контроле только четырех параметров качества ССС, 
исключая два показателя, достоверность контроля 
выше допускаемого значения, равного Рд = 0,95, за 
исключением седьмого варианта, когда не контро-
лируется прочность сцепления. В этом случае до-
стоверность контроля составляет Р  =  0,82…0,83, 
что значительно ниже допускаемого значения. Из 
этого следует, что показатель прочности сцепления 
должен быть включен в приемо-сдаточные испыта-
ния при контроле каждой партии ССС.

Данные, приведенные в табл. 1, 2, свидетель-
ствуют, что значения рисков производителя и по-

.

Табл. 1. Достоверность контроля качества ССС при контроле шести показателей качества

Контро
лируемые  
показатели

Номиналь-
ное значение 

(среднее)

СКО  
измерения Допуск Погреш-

ность Δ

Среднее  
погреш-

ности

Риск  
производителя αi

Риск  
заказчика βi

Подвижность 10 0,666 8 12 2 0 0,00016/0,00038 0,00011/0,0002

Водоудержива-
ющая способ-
ность

96,5 0,707 95 98 1,5 0 0,00191/0,00411 0,00166/0,0031

Водопоглоще-
ние 0,2 0,05 0 0,4 0,2 0 0,00001/0,00001 0,00001/0,00001

Прочность 
сцепления 0,48 0,104 0,3 0,6 0,3 0 0,00436/0,00899 0,00411/0,00797

Плотность 
готового рас-
твора

900 133,33 500 1300 400 0 0,000031/0,00072 0,00023/0,00041

Прочность при 
сжатии 3,75 0,416 2,5 5 1,25 0 0,0003/0,00071 0,00023/0,0004

Примечание. Над чертой приведены значения риска производителя и заказчика при k = 0,05, под чертой — при k = 0,1
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Табл. 2. Достоверность контроля качества ССС в зависимости от вида контролируемых и неконтролируемых па
раметров

Контролируемые  
показатели

Неконтролируемые 
показатели

Риск производи-
теля α, %

Риск заказчика 
β, %

Риск заказчика β 
с учетом Pбр

Досто-
верность*

Первый вариант

Подвижность Плотность готового 
раствора 0,0643/0,01344 0,0742/0,02198 0,01278/0,02734 0,98/0,96

Водоудерживающая 
способность

Прочность при 
сжатии

Водопоглощение 
Прочность сцепления

Второй вариант
Подвижность Водопоглощение 0,00645/0,01414 0,00764/0,02197 0,01036/0,02469 0,98/0,96
Водоудерживающая 
способность

Прочность при 
сжатии

Прочность сцепления
Плотность готового 
раствора

Третий вариант
Водоудерживающая 
способность Подвижность 0,0063/0,01378 0,00765/0,02198 0,01148/0,02581 0,98/0,96

Водопоглощение Прочность при 
сжатии

Прочность сцепления
Плотность готового 
раствора

Четвертый вариант
Подвижность Водопоглощение 0,0067/0,014 0,00764/0,02236 0,01041/0,02513 0,98/0,96
Водоудерживающая 
способность

Плотность готового 
раствора

Прочность сцепления
Прочность при сжатии

Пятый вариант
Водоудерживающая 
способность Подвижность 0,00657/0,01377 0,00765/0,02237 0,01153/0,02625 0,98/0,96

Водопоглощение Плотность готового 
раствора

Прочность сцепления
Прочность при сжатии

Шестой вариант
Водоудерживающая 
способность Подвижность 0,00659/0,01447 0,00787/0,02236 0,0091/0,02359 0,98/0,96

Прочность сцепления Водопоглощение
Плотность готового 
раствора
Прочность при сжатии

Седьмой вариант
Водоудерживающая 
способность Прочность сцепления 0,00241/0,00592 0,00379/0,00659 0,16979/0,17262 0,83/0,82

Подвижность
Плотность готового 
раствора
Прочность при сжатии
Водопоглощение 

Примечание. Над чертой приведены значения достоверности, риска производителя и заказчика при k = 0,05, под чер-
той — при k = 0,1
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требителя уменьшаются при уменьшении СКО 

погрешности. Так, при СКО, равном 0,05
2
∆ , риск 

производителя составляет 0,00241, а при 0,1
2
∆  — 

0,00592. Достоверность контроля при уменьшении 
СКО увеличивается.

ВЫВОДЫ

Выявлено, что показатель прочности сцепле-
ния должен быть включен в приемо-сдаточные ис-
пытания при контроле каждой партии ССС. Пред-
лагаемый подход к условиям приемки партии ССС 
позволит повысить качество ССС, снизить издерж-
ки заказчика и производителя.
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