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Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîöåäóð ñòàíäàðòèçàöèè ñóäåáíî-ýêñïåðòíîé äåÿòåëüíîñòè, èñïîëüçó-
åìûõ äëÿ êîíòðîëÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿåòñÿ âàëè-
äàöèÿ ñóäåáíî-ýêñïåðòíîé ìåòîäèêè (ÑÝÌ). Ýòà ïðîöåäóðà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â îðãàíè-
çàöèÿõ, âõîäÿùèõ â Åâðîïåéñêóþ ñåòü ñóäåáíî-ýêñïåðòíûõ ó÷ðåæäåíèé (ENFSI), â êîòî-
ðóþ òàêæå âõîäèò Ðîññèéñêèé Ôåäåðàëüíûé öåíòð ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû ïðè Ìèíèñòåð-
ñòâå þñòèöèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÐÔÖÑÝ). Â ìåòðîëîãè÷åñêîì ïëàíå ìîæíî âûäå-
ëèòü äâà òèïà ÑÝÌ: ñóäåáíî-ýêñïåðòíûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ (ÑÝÌÈ) è ñóäåáíî-ýêñïåðò-
íûå ìåòîäèêè òåñòèðîâàíèÿ (ÑÝÌÒ). Â áîëåå ðàííåé íàøåé ïóáëèêàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ìå-
òîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê âàëèäàöèè ÑÝÌÈ â îñíîâíîì ðàçðàáîòàíû, îíè íàõîäÿò ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå â ëàáîðàòîðèÿõ ÐÔÖÑÝ. Â òî æå âðåìÿ ïðîöåäóðà âàëèäàöèè ÑÝÌÒ âû-
çûâàåò ìíîãî âîïðîñîâ è øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Íàèáîëüøèå ñëîæ-
íîñòè ïðè âàëèäàöèè ÑÝÌ ñâÿçàíû ñ âûáîðîì ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè, ðàçðàáîòêîé âàëè-
äàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà è âûïîëíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêå ïàðàìåòðîâ
ÑÝÌÈ è ÑÝÌÒ äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñóäåáíûìè ýêñïåðòàìè. Â ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåí ðÿä ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîöåäóðå âàëèäàöèè, ïåðå÷èñëåíû ïàðàìåòðû âàëèäàöèè,
ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà ÑÝÌÈ è ÑÝÌÒ. Äëÿ îöåíêè ïðèãîäíîñòè ÑÝÌÈ èñïîëüçîâàíû ðåçóëü-
òàòû ìíîãîêðàòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ è
ñòàíäàðòíûõ äîáàâêàõ, ïðèâåäåíû îáùåïðèíÿòûå ôîðìóëû ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà âàëèäàöèè ÑÝÌÒ «Ìèêðîñêîïè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå òåêñòèëüíûõ âîëîêîí». Îáðàçöàìè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñëóæèëè âîëîêíà èç ëà-
áîðàòîðíîé êîëëåêöèè, òåñòèðóåìûå ïðèçíàêè êîòîðûõ áûëè èçâåñòíû. Â ñòàòüå òàêæå
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ÑÝÌÒ è êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíóþ îöåíêó äîëè ëîæíûõ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, à òàê-
æå ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàëèäàöèÿ; ñóäåáíî-ýêñïåðòíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ (ÑÝÌÈ); ñóäåá-

íî-ýêñïåðòíàÿ ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿ (ÑÝÌÒ); ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè ñóäåáíî-ýêñ-

ïåðòíûõ ìåòîäèê; îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ.

METHODOLOGICAL APPROACHES TO CALCULATION OF THE MAIN VALIDATION

PARAMETERS OF FORENSIC TECHNIQUES

� Galina I. Bebeshko1*, Irina P. Lyubetskaya1,

Georgy G. Omel’yanyuk1,2,3, Aleksandr I. Usov1,2,3

1 Russian Federal Centre of Forensic Science of the Ministry of Justice of Russian Federation (RFCFS), 13-2 Khokhlovsky per.,
Moscow, 109028, Russia; *e-mail: 109382@mail.ru

2 RUDN University, 6 Miklukho-Maklaya ul., Moscow, 117198, Russia; e-mail: g.omelyanyuk@sudexpert.ru
3 Bauman Moscow State Technical University, 5/1 2nd Baumanskaya ul., Moscow, 105005, Russia;

e-mail: a.usov@sudexpert.ru

66 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 4



Received December 17, 2019. Revised January 15, 2020. Accepted February 26, 2020.

Validation of the forensic methods (FM) is one of the main procedures for the standardization of forensic

activities used to verify the reliability of the obtained results of the studies. This procedure is widely

adopted in the organizations of the European Network of Forensic Science Institutes (ENFSI), which also

includes the Russian Federal Centre of Forensic Science of the Ministry of Justice of the Russian Federa-

tion (RFCFS). Two types of FM can be distinguished in metrological aspects: forensic method of measure-

ments (FMM) and forensic methods of testing (FMT). We have shown earlier that unlike the developed

methodological approaches to the FMM validation which gained practical application in the RFCFS labo-

ratories, the FMT validation procedures give rise to many questions which are widely discussed in the sci-

entific literature. The most significant difficulties in FM validation are attributed to selection of the vali-

dation parameters, development of the validation experiment and performance of statistical calculations.

We propose methodological approaches to the statistical assessment of the FMM and FMT parameters to

be used in practice of forensic experts. Moreover, we present a number of recommendations on the valida-

tion procedure, list of the validation parameters, and consider specific schemes of the experiments to be

used for assessing of the quality indicators of FMM and FMT. The results of multiple determination of the

controlled index in the referenced samples and standard additives are presented to assess the suitability of

the FMM using common formulas for calculation of the statistical parameters. Case study of the FMT val-

idation procedure “Microscopic Examination of Textile Fibers” is considered. The expediency of using

probabilistic estimate of the share of false test results, as well as calculation of the likelihood ratio in as-

sessing the reliability of forensic methods of testing and competence of the experts is demonstrated.

Keywords: validation; forensic method of measurement (FMM); forensic method of testing (FMT); calcu-

lation of the validation parameters of forensic methods; likelihood ratio.

Ââåäåíèå

Â ïóáëèêàöèè Ñ. À. Ñìèðíîâîé, Ã. Ã. Îìåëüÿ-

íþêà, Ã. È. Áåáåøêî [1] áûë ïðåäñòàâëåí àëãî-

ðèòì âàëèäàöèè ñóäåáíî-ýêñïåðòíûõ ìåòîäèê,

êîòîðûå âêëþ÷àþò êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäèêè èç-

ìåðåíèé. Áûëè ðàññìîòðåíû äåéñòâóþùèå îá-

ùèå (ïðàâîâûå) ïîëîæåíèÿ, ïîäðîáíî îïèñàíû

ïàðàìåòðû âàëèäàöèè è ñïîñîáû èõ îïðåäåëå-

íèÿ. Ïóáëèêàöèÿ íå êàñàëàñü ìåòîäèê êà÷åñòâåí-

íîãî àíàëèçà.

Íà íàø âçãëÿä, â ìåòðîëîãè÷åñêîì ïëàíå ñó-

äåáíî-ýêñïåðòíûå ìåòîäèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà

äâà òèïà: ñóäåáíî-ýêñïåðòíûå ìåòîäèêè èçìåðå-

íèÿ (ÑÝÌÈ) è ñóäåáíî-ýêñïåðòíûå ìåòîäèêè òåñ-

òèðîâàíèÿ (ÑÝÌÒ).

ÑÝÌÈ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü îïå-

ðàöèé ïî êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó îáúåêòîâ ñó-

äåáíîé ýêñïåðòèçû â öåëÿõ ðåøåíèÿ ýêñïåðòíûõ

çàäà÷. Â ÑÝÌÈ âûïîëíÿþò îïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàí-

íûå ñ êîëè÷åñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè òåõ èëè

èíûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ ýêñïåðòèçû. Ïîä ÑÝÌÒ

ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé ïî òåñòèðî-

âàíèþ îáúåêòîâ ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû â öåëÿõ ðå-

øåíèÿ ýêñïåðòíûõ çàäà÷. Êîíòðîëèðóåìûé ïîêà-

çàòåëü äàåò áèíàðíûé îòêëèê, íàïðèìåð, «íàëè-

÷èå/îòñóòñòâèå âåùåñòâà», «ñîâïàäåíèå/íåñîâïà-

äåíèå ïðèçíàêà» è ò.ï. Ýòè ñóäåáíî-ýêñïåðòíûå

ìåòîäèêè, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò óñòàíîâëåíèå

ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ è (èëè) êà÷åñòâåííûå

ðåàêöèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ñóäåáíîé ýêñïåð-

òèçû íà êîíêðåòíûå âîçäåéñòâèÿ ïðè òåñòèðîâà-

íèè. Ïðè ðåøåíèè êëàññèôèêàöèîííûõ, èäåíòè-

ôèêàöèîííûõ èëè äèàãíîñòè÷åñêèõ ýêñïåðòíûõ

çàäà÷ ÑÝÌÈ è ÑÝÌÒ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê

ïîðîçíü, òàê è âìåñòå.

Àëãîðèòì âàëèäàöèè ÑÝÌ âêëþ÷àåò ñëåäó-

þùèå îïåðàöèè:

âûáîð ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè (ìåòðîëîãè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà

ÑÝÌ);

ðàçðàáîòêó ñõåìû ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ

ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè;

ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà;

ðàñ÷åòû è îöåíêè ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè ñ

ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-

òèñòèêè.

Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà — ôîðìó-

ëèðîâàíèå âûâîäîâ è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ñîîò-

âåòñòâèè/íåñîîòâåòñòâèè ìåòîäèêè íàçíà÷åíèþ è

öåëè, ñîñòàâëåíèå ïðîòîêîëà âàëèäàöèè.

Ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ âàëèäàöèè â ëàáîðà-

òîðèÿõ ÐÔÖÑÝ âûÿâèëà ðÿä ïðîáëåì è âîïðîñîâ.

Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè, îñîáåííî äëÿ ÑÝÌÒ,

âîçíèêàþò ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè,

ðàçðàáîòêå âàëèäàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà è âû-

ïîëíåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Íàñòîÿùàÿ

ñòàòüÿ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ðàñêðûâàåò

ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó îñíîâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ âàëèäàöèè — ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà

ÑÝÌÈ è ÑÝÌÒ.

Ïðîöåäóðà âàëèäàöèè ÑÝÌÈ

Ïàðàìåòðû âàëèäàöèè. Íà îñíîâàíèè îáîá-

ùåíèÿ ðÿäà ñòàòåé è íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ [2 – 9] äëÿ ÑÝÌÈ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ

îöåíèâàþò:

1) ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èëè

ñâîéñòâà ÑÝÌÈ — ñïåöèôè÷íîñòü; ëèíåéíîñòü;

äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èí; ïðåäåë îáíà-
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ðóæåíèÿ èëè ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ; ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü;

2) ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà — ïðåöèçèîííîñòü,

ïðàâèëüíîñòü, òî÷íîñòü èëè íåîïðåäåëåííîñòü

ðåçóëüòàòà àíàëèçà.

Êîíêðåòíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè

çàâèñèò îò òèïà ìåòîäèêè, îáëàñòè åå ïðèìåíå-

íèÿ è ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé ê ïðîâåäåíèþ

ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû. Â ñëó÷àå, êîãäà â ñòàíäàð-

òèçîâàííóþ ìåòîäèêó âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ, íà-

ïðèìåð, êàñàþùèåñÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, óñëî-

âèé ïðîâåäåíèÿ, çàìåíû ñðåäñòâ èçìåðåíèé,

ìàòåðèàëîâ è ðåàêòèâîâ, ïðîâîäÿò âàëèäàöèþ â

òîé ÷àñòè, â êîòîðóþ èçìåíåíèÿ áûëè âíåñåíû.

Ïðè ýòîì âíîâü îöåíèâàþò ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà

ÑÝÌÈ.

Âàëèäàöèîííûé ýêñïåðèìåíò âñåãäà ÿâëÿåò-

ñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó öåíîé, ðèñêîì è òåõíè-

÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Îí äîëæåí óäîâëåòâî-

ðÿòü òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà ê òî÷íîñòè è êà÷å-

ñòâó àíàëèçà è ó÷èòûâàòü ðèñê ïîëó÷åíèÿ ëîæ-

íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âàëèäàöèþ ïðîâîäÿò ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ

èçìåðåíèÿ, ïðîøåäøèõ ïîâåðêó, ïðè ñòðîãîì ñî-

áëþäåíèè òðåáîâàíèé, óêàçàííûõ â òåõíè÷åñêîé

äîêóìåíòàöèè.

Íåîáõîäèìûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé çàâèñèò îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

ýêñïåðòíîé ìåòîäèêè, íàëè÷èÿ äîñòóïíîé èíôîð-

ìàöèè îá èññëåäóåìîì îáúåêòå, à òàêæå íàëè÷èÿ

â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí-

òðîëüíûõ îáðàçöîâ (îáðàçöîâ äëÿ îöåíèâàíèÿ)

ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ãëàâíûì òðå-

áîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ýêñïåðèìåíòó, ÿâëÿ-

åòñÿ ïîëó÷åíèå ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè èçìå-

ðÿåìûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ.

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷å-

íèþ ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè ÑÝÌÈ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì çàðàíåå ïëàíîì ìîæåò

áûòü ðàçíûì. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîðÿäîê ïðîâå-

äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èçîáðàæàþò â âèäå ñõåìû

(ðèñ. 1, 2).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

ïî âàëèäàöèè ÑÝÌÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëü-

íûõ îáðàçöîâ [10].

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãëàìåíòè-

ðóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ óñëîâèÿ ïðè-

ãîòîâëåíèÿ âîäíîé âûòÿæêè èç èññëåäóåìûõ îá-

ðàçöîâ ïî÷â ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü, ÑÝÌÈ

óíèôèöèðîâàëè: óòî÷íèëè ñòåïåíü ðàçâåäåíèÿ

ïðîáû è âðåìÿ âûäåðæèâàíèÿ âûòÿæêè. Â ñâÿçè

ñ îòñóòñòâèåì â ëàáîðàòîðèè íà òåêóùèé ìîìåíò

âðåìåíè íåîáõîäèìûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ

ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îòîáðàíû êîíòðîëüíûå îá-

ðàçöû ïî÷â èç ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Äëÿ ýòèõ îá-

ðàçöîâ óñòàíîâèëè îïîðíûå çíà÷åíèÿ ðÍ è

óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ÓÝÏ).

Â ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâîâàëè ïÿòü îïåðàòîðîâ

(L = 5), êàæäûé ñî ñâîèì íàáîðîì ðåàêòèâîâ è

îáîðóäîâàíèÿ. Îíè â ðàçíîå âðåìÿ ïðîâîäèëè ïî

6 (N = 6) ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé èññëåäó-

åìûõ ïàðàìåòðîâ â òðåõ ïðîáàõ (M = 3). Àíà-

ëèçèðîâàëè äâå âûòÿæêè ñ ðàçíûì ðàçâåäåíèåì
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×èñëî ïàðàëëåëüíûõ

îïðåäåëåíèé = 6N

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî âàëèäàöèè ÑÝÌÈ «Îïðå-
äåëåíèå pH è óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â îáúåêòàõ
ïî÷âåííî-ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ñóäåáíî-ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû» [10]

Fig. 1. Scheme of the validation experiment for FMM “De-

terminations of pH and specific electrical conductivity in the

samples of soil-geological origin for the conduction of foren-

sic environmental examination” [10]

×èñëî îïåðàòîðîâ = 3L

×èñëî ïðîá = 3

Îïðåäåëåíèå ÁàÏ â ïðîáàõ ( , , )

è ïðîáàõ ñ äîáàâêàìè

M

m m m1 2 3

Ïðîáà, m

×èñëî ïàðàëëåëüíûõ

îïðåäåëåíèé = 6N

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî âàëèäàöèè ÑÝÌÈ «Îïðå-
äåëåíèå áåíç[à]ïèðåíà â îáúåêòàõ ïî÷âåííî-ãåîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìåòîäîì ÂÝÆÕ ñ ôëóîðèìåòðè÷å-
ñêèì äåòåêòèðîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñóäåáíûõ ýêîëî-
ãî-ïî÷âîâåä÷åñêèõ ýêñïåðòèç» [11]

Fig. 2. Scheme of the validation experiment for FMM “De-

termination of benzo[a]pyrene in the samples of soil-geologi-

cal origin using HPLC with fluorometric detection for the

conduction of forensic environmental examination” [11]



÷åðåç 5 ìèí, 1 ÷ è 24 ÷ ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ —

âñåãî 6 âàðèàöèé óñëîâèé àíàëèçà.

Ïðè ïîâòîðíîé âàëèäàöèè óíèôèöèðîâàííîé

ìåòîäèêè ÷åðåç ãîä áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ pH è ÓÝÏ â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ

ïî÷â íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà íåîïðå-

äåëåííîñòè ïðèíÿòûõ îïîðíûõ çíà÷åíèé. Ýòî

ïîäòâåðäèëî ïðèãîäíîñòü óíèôèöèðîâàííîé

ÑÝÌÈ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñóäåáíî-ýêîëîãè÷åñêèõ

ýêñïåðòèç.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

ïî âàëèäàöèè ÑÝÌÈ [11] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-

äàðòíûõ äîáàâîê.

ÑÝÌÈ [11] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ

ñòàíäàðòèçîâàííîé ìåòîäèêè [12]. Ìîäèôèêàöèÿ

êàñàëàñü ýòàïà òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè, äëÿ êî-

òîðîé áûë âûáðàí äðóãîé ñîðáåíò.

Â ðåçóëüòàòå âàëèäàöèè áûëè îöåíåíû îñ-

íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèöèðîâàííîé ìå-

òîäèêè (ñïåöèôè÷íîñòü, ëèíåéíîñòü, ïðåäåë îá-

íàðóæåíèÿ, äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåí-

òðàöèé) è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà (ïðåöèçèîííîñòü,

ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèêè è íåîïðåäåëåííîñòü).

Äëÿ îöåíêè ïðåöèçèîííîñòè òðè êîíòðîëü-

íûõ îáðàçöà ïî÷â (M = 3) ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì

áåíç[à]ïèðåíà (ÁàÏ) áûëè ðàçäåëåíû ìåæäó òðå-

ìÿ íåçàâèñèìûìè îïåðàòîðàìè (L = 3), êîòîðûå

âûïîëíèëè ïî 3 ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèÿ (N =

= 3). Êàæäûé îïåðàòîð àíàëèçèðîâàë ïðîáû â

ðàçíûå äíè â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ, èñïîëüçîâàë

ñâîé íàáîð ðåàêòèâîâ, îáîðóäîâàíèÿ è õèìè÷å-

ñêîé ïîñóäû.

Äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè â êîíòðîëüíóþ

ïðîáó ñ íàèìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ÁàÏ ïîñëåäî-

âàòåëüíî ââîäèëè 3 äîáàâêè ñòàíäàðòíîãî ðàñ-

òâîðà ÁàÏ, àíàëèçèðóÿ ïðîáó äî è ïîñëå ââåäå-

íèÿ êàæäîé äîáàâêè. Â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè êàæäûé îïåðàòîð ïîâòîðÿë àíàëèç òðèæäû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòà-

òîâ îïðåäåëåíèÿ ÁàÏ â ñòàíäàðòíûõ äîáàâêàõ íå

ïðåâûøàëà íîðìàòèâû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî

îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) âîñïðîèçâîäèìîñòè ñòàíäàð-

òèçîâàííîé ìåòîäèêè. Ýòî ïîäòâåðäèëî ïðèãîä-

íîñòü ÑÝÌÈ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñóäåáíûõ ýêîëîãî-

ïî÷âîâåä÷åñêèõ ýêñïåðòèç.

Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé è îáðàáîòêà ðåçóëü-

òàòîâ. Ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé ñõåìû ýêñïåðèìåí-

òà ïðîöåäóðà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé âêëþ÷àåò:

ïîäãîòîâêó ê èçìåðåíèÿì òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ;

ïðîâåäåíèå ýêñïåðòàìè èçìåðåíèé êîíòðîëè-

ðóåìûõ ïîêàçàòåëåé;

ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â

âèäå ñâîäíûõ òàáëèö, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé;

ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè ÑÝÌÈ.

Ôîðìóëû, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå äëÿ

ðàñ÷åòîâ, âçÿòû èç ïóáëèêàöèé [13 – 15] è íîðìà-

òèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ [2 – 4].

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

÷èñëî èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ äëÿ îöåíèâàíèÿ

(ÎÎ) m = 1, ..., M;

÷èñëî ýêñïåðòîâ-îïåðàòîðîâ l = 1, ..., L;

÷èñëî äíåé, åñëè èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîâòî-

ðÿåìîñòè âûïîëíÿþò â ðàçíûå äíè, k = 1, ..., K;

÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé â óñëîâèÿõ

ïîâòîðÿåìîñòè n = 1, ..., N.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ.

1. Âíà÷àëå ðàññ÷èòûâàþò ñðåäíåå àðèôìåòè-

÷åñêîå xml è âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ S
ml

2 ðåçóëü-

òàòîâ åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ â m-ì ÎÎ â óñëîâè-

ÿõ ïîâòîðÿåìîñòè.

2. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ãðóáûõ îøèáîê, èëè ïðîìàõîâ, ðàññ÷èòûâàþò

ñòàòèñòèêè Ãðàááñà

GR
x x

S
ml

ml ml

ml

,max

,max
�

�

è GR
x x

S
ml

ml ml

ml

,min

,min
,�

�

êîòîðûå ñðàâíèâàþò ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì

GRòàáë äëÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû í, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ÷èñëó ñåðèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

(÷èñëó ëàáîðàòîðèé èëè îïåðàòîðîâ). Çíà÷åíèÿ

GRòàáë ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè ê ÐÌÃ 61–2010.

Åñëè GRml,max > GRòàáë èëè/è GRml,min >

> GRòàáë, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû xml,max

èëè xml,min èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ èñêëþ÷àþò.

Öåëåñîîáðàçíî èñêëþ÷àòü èç ðàñ÷åòîâ íå áîëåå

äâóõ ðåçóëüòàòîâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäè-

ìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå.

3. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè îáúåäèíå-

íèÿ äèñïåðñèé S
ml

2 îöåíèâàþò èõ îäíîðîäíîñòü

ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Êîõðåíà (G), åñëè

ñðàâíèâàþò ìåæäó ñîáîé áîëåå äâóõ äèñïåðñèé,

èëè êðèòåðèÿ Ôèøåðà (F) äëÿ äâóõ äèñïåðñèé.

Ïðè ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå ñðàâíèâàþò âûáîðêè

ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì èçìåðåíèé, âî âòîðîì —

ñ ðàçíûì.

Êðèòåðèé Êîõðåíà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîð-

ìóëå:

G

S

S

m

m l

m l

l

L(max)

, max

,

( )
,�

�

"

2

2

1

ãäå m — íîìåð ïðîáû, l — íîìåð îïåðàòîðà.

Çíà÷åíèå Gm(max) ñðàâíèâàþò ñ òàáëè÷íûì

äëÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû í = N – 1, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèè, è f, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ÷èñëó ñóììèðóåìûõ äèñïåðñèé è ïðèíÿ-

òîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè. Åñëè ïðè âû-

áðàííîì óðîâíå 95 %-íîé âåðîÿòíîñòè Gm(max) >
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> Gòàáë, òî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ( )maxS
ml

2

èñêëþ÷àþò èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. Öåëåñîîá-

ðàçíî èñêëþ÷àòü èç ðàñ÷åòîâ íå áîëåå äâóõ äèñ-

ïåðñèé.

Íåèñêëþ÷åííûå âûáîðî÷íûå äèñïåðñèè ñ÷è-

òàþò îäíîðîäíûìè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòà-

òû èçìåðåíèé ìîæíî îáúåäèíÿòü â îäíó ñîâîêóï-

íîñòü.

Êðèòåðèé Ôèøåðà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìó-

ëå: F = S S
1
2

2
2/ , ïðè ýòîì S

1
2 > S

2
2 . Åñëè F <

< Fòàáë, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîæíî îáúåäè-

íÿòü â îäíó ñîâîêóïíîñòü.

4. Äàëåå ïî íåèñêëþ÷åííûì çíà÷åíèÿì âåëè-

÷èí xml è Sml ðàññ÷èòûâàþò îáùåå ñðåäíåå ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé xm è ÑÊÎ ðàçáðîñà ñðåäíèõ

ðåçóëüòàòîâ (xml) îòíîñèòåëüíî îáùåãî ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ — Sm
2 .

5. Ðàññ÷èòûâàþò ÑÊÎ ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëü-

òàòîâ êàæäîãî ýêñïåðòà (èëè ÑÊÎ ïîâòîðÿ-

åìîñòè ìåòîäèêè) — Sr, m.

6. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Sm è Sr, m,

ðàññ÷èòûâàþò ÑÊÎ âîñïðîèçâîäèìîñòè ìåòîäè-

êè — SR, m.

7. Äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ìåòîäèêè ðàñ-

ñ÷èòûâàþò çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ È êàê ðàçíîñòü

ìåæäó îáùèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì xm è àòòåñòî-

âàííûì çíà÷åíèåì m-ãî ÎÎ, à â ñëó÷àå èñïîëüçî-

âàíèÿ äîáàâîê — ðàçíîñòü ìåæäó íàéäåííûì

ñðåäíèì çíà÷åíèåì â äîáàâêå è çíà÷åíèåì â ñòàí-

äàðòíîé äîáàâêå äëÿ m-ãî ÎÎ.

8. Ðàññ÷èòûâàþò ïàðàìåòð íåèñêëþ÷åííîé

ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èëè ïîêàçàòåëü

ïðàâèëüíîñòè ìåòîäèêè — Äc, m.

9. Ïðîâåðÿþò çíà÷èìîñòü ñìåùåíèÿ ïî êðè-

òåðèþ Ñòüþäåíòà (tm). Åñëè îöåíêà ñìåùåíèÿ íå-

çíà÷èìà íà ôîíå ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà, â ýòîì

ñëó÷àå ïðèíèìàþò È = 0. Êîãäà ñìåùåíèå çíà÷è-

ìî, ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå î ââåäåíèè ïî-

ïðàâêè â ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðè ðåàëèçà-

öèè ìåòîäèêè.

10. Îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ðàñøèðåííîé íåîïðå-

äåëåííîñòè. Áþäæåò, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò íå-

îïðåäåëåííîñòü ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ

u(xm), êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ SR, m, è íåîïðåäåëåí-

íîñòü ñìåùåíèÿ Äc, m. Íåîïðåäåëåííîñòè ïîäãî-

òîâêè ïðîá ê èçìåðåíèþ (âçâåøèâàíèå, ðàçáàâëå-

íèå) è ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà, êàê

ïðàâèëî, íåçíà÷èìû.

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà

ÑÝÌÈ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîì-

ïüþòåðíîé ïðîãðàììû Excel ðàñ÷åòû ïî ôîðìó-

ëàì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 1, íå ïðåäñòàâëÿþò

òðóäíîñòåé.

Ïðîöåäóðà âàëèäàöèè ÑÝÌÒ

Îáùèå ñâåäåíèÿ. ÑÝÌÒ, îñíîâàííûå íà áè-

íàðíîì îòêëèêå, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ýêñïåðò-

íîé ïðàêòèêå ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû è òàêæå òðå-

áóþò ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèãîäíîñòè è ñîîòâåòñòâèÿ

íàçíà÷åíèþ.

Íåîïðåäåëåííîñòü â äàííîì ñëó÷àå íå ìîæåò

áûòü âûðàæåíà òàê æå, êàê â êîëè÷åñòâåííîì

àíàëèçå, ò.å. êàê ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé

äèñïåðñèþ ðåçóëüòàòîâ, èëè â âèäå äîïóñòèìîãî

ðàçáðîñà ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ. Íàïðîòèâ,

òèïè÷íàÿ ôîðìà íåîïðåäåëåííîñòè íîñèò âåðîÿò-

íîñòíûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê

âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ íåâåðíîãî ðåøåíèÿ èëè

ïîëó÷åíèÿ ëîæíîãî ðåçóëüòàòà.

Ìàëóþ íåîïðåäåëåííîñòü ÑÝÌÒ èëè íàäåæ-

íîñòü òåñòèðîâàíèÿ ÷àùå âñåãî õàðàêòåðèçóþò

íèçêèì óðîâíåì îøèáî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ìàëîé

äîëåé ëîæíûõ (false) ðåçóëüòàòîâ â îáùåì êîëè-

÷åñòâå òåñòèðîâàíèé.

Ïðîáëåìû âàëèäàöèè, âîïðîñû ìåòðîëîãèè è

òåðìèíîëîãèè êà÷åñòâåííûõ ìåòîäèê àêòèâíî îá-

ñóæäàþòñÿ â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïå÷àòè

[16 – 23]. Îäíàêî äåòàëèçèðîâàííûå ñòàíäàðòè-

çîâàííûå ñïîñîáû îöåíêè íàäåæíîñòè êà÷åñòâåí-

íîãî òåñòèðîâàíèÿ ïîêà íå ðàçðàáîòàíû.

Ïàðàìåòðû âàëèäàöèè. Äëÿ ÑÝÌÒ íå îöå-

íèâàþò ëèíåéíîñòü, ðàáî÷èé äèàïàçîí è ïðåäåë

îïðåäåëåíèÿ, à îöåíèâàþò íàèáîëåå êðèòè÷åñêèå

ìîìåíòû: íàäåæíîñòü (reliability) ÑÝÌÒ, êîìïå-

òåíòíîñòü ýêñïåðòà è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ —

ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ (LoD). Êîãäà öåëüþ àíàëèçà

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ

êîíêðåòíîãî âåùåñòâà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

ìèíèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü îáíàðóæåíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îñíîâûâàÿñü íà óêàçàí-

íûõ ïóáëèêàöèÿõ, íàäåæíîñòü ìåòîäèêè è êîìïå-

òåíòíîñòü ýêñïåðòîâ òàêæå õàðàêòåðèçîâàëè äî-

ëÿìè ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ.

Âàëèäàöèîííûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿþò

äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòà-

òîâ òåñòèðîâàíèÿ ïóòåì ìíîãîêðàòíîé ðåàëèçà-

öèè ÑÝÌÒ íåñêîëüêèìè ýêñïåðòàìè â ðàçíîå

âðåìÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò îáðàçöû òåñòèðîâà-

íèÿ (ÎÒ) ñ èçâåñòíûìè êîíòðîëèðóåìûìè ïîêà-

çàòåëÿìè. Äëÿ âàëèäàöèè ÑÝÌÒ, ïîçâîëÿþùèõ

ðåøàòü êëàññèôèêàöèîííûå çàäà÷è óñòàíîâëå-

íèÿ íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ êîìïîíåíòà, íàïðèìåð,

êîíêðåòíîãî òîêñèêàíòà, îáðàçöàìè òåñòèðîâà-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîáû äâóõ âèäîâ: ñ ñîäåðæàíèåì

äàííîãî òîêñèêàíòà âûøå äîïóñòèìîãî ïðåäåëà è

õîëîñòûå ïðîáû, çàâåäîìî åãî íå ñîäåðæàùèå.

Äëÿ ÑÝÌÒ, óñòàíàâëèâàþùèõ íàëè÷èå/îòñóòñò-

âèå êîíêðåòíîé ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ, â êà÷å-
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ñòâå ÎÒ èñïîëüçóþò îáðàçöû, â êîòîðûõ òåñòè-

ðóåìûå ïðèçíàêè ðåãëàìåíòèðîâàíû.

Ñëè÷åíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ÎÒ, ïî-

ëó÷åííûõ ñóäåáíûìè ýêñïåðòàìè, ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè èçâåñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè ÎÒ ïîç-

âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðàâèëüíîì èëè ëîæíîì

ðåçóëüòàòå. Ïðè ýòîì îøèáêè ìîãóò áûòü êàê â

ñîäåðæàùèõ òîêñèêàíò, òàê è â õîëîñòûõ ïðîáàõ.

Ðàçëè÷àþò ëîæíûå/ïðàâèëüíûå ïîëîæèòåëüíûå

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå â ïðîáàõ ñ òîêñèêàíòîì,

è ëîæíûå/ïðàâèëüíûå îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷àåìûå â õîëîñòûõ ïðîáàõ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

âàëèäàöèè ÑÝÌÒ «Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâà-

íèå òåêñòèëüíûõ âîëîêîí» [24]. Â ýêñïåðèìåíòå

îöåíèâàëè íàáîð âíåøíèõ ïðèçíàêîâ 11 ðàçíîîá-

ðàçíûõ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ âîëîêîí. Ó÷àñòâî-

âàëè ÷åòûðå ýêñïåðòà-îïåðàòîðà, êîòîðûå â ðàç-

íîå âðåìÿ ïðîâåëè ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâà-

íèå íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ âî âñåõ îáðàçöàõ 100

âíåøíèõ ïðèçíàêîâ: 36 ïðèçíàêîâ — â íàëè÷èè,

64 — îòñóòñòâóþò.

Â çàôèêñèðîâàííûõ ýêñïåðòàìè ðåçóëüòàòàõ

òåñòèðîâàíèÿ ïðàâèëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ðå-

çóëüòàò (ÏÏ) îçíà÷àë, ÷òî íàëè÷èå ïðèçíàêà

áûëî óñòàíîâëåíî ïðàâèëüíî, à ëîæíîïîëîæè-

òåëüíûé ðåçóëüòàò (ËÏ) — ëîæíîå íàëè÷èå ïðè-

çíàêà. Ïðàâèëüíûé îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò

(ÏÎ) îçíà÷àë, ÷òî ïðàâèëüíî óñòàíîâëåíî îòñóò-
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Òàáëèöà 1. Íàèìåíîâàíèÿ, îáîçíà÷åíèÿ è ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
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ñòâèå ïðèçíàêà, à ëîæíîîòðèöàòåëüíûé ðåçóëü-

òàò (ËÎ) — ëîæíîå îòñóòñòâèå ïðèçíàêà.

Äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ðàçðàáà-

òûâàþò è ðàçìåùàþò â ëîêàëüíîé ñåòè ëàáîðàòî-

ðèè òàáëèöó â ýëåêòðîííîé ôîðìå. Â òàáëèöàõ ñ

ïåðå÷íåì èçâåñòíûõ ïðèçíàêîâ ÎÒ è â òàáëèöàõ

ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðòà-

ìè, íàëè÷èå ïðèçíàêà îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì «+»,

îòñóòñòâèå — çíàêîì «–».

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ëîæíûõ

ðåçóëüòàòîâ ïî ÑÝÌÒ â öåëîì íå ïðåâûøàþò

2,2 %, à âåðîÿòíîñòè ëîæíûõ ðåçóëüòàòîâ ó êàæ-

äîãî èç ýêñïåðòîâ íå ïðåâûøàþò 3,1 %. Ýòî ïî-

çâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé íàäåæíîñòè ìå-

òîäèêè è äîñòàòî÷íîé êîìïåòåíòíîñòè ñóäåáíûõ

ýêñïåðòîâ.

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé êà÷åñò-

âà ÑÝÌÒ. Åäèíîîáðàçíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà

ïîêàçàòåëåé èëè äîëåé ëîæíûõ ðåçóëüòàòîâ

ïðåäñòàâèòü çàòðóäíèòåëüíî. Ñëîæíîñòè ñâÿçà-

íû ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîâîäèìîãî òåñòèðîâàíèÿ:

ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìî-

ãóò îòíîñèòüñÿ êàê ê îäíîìó è òîìó æå îïðåäåëÿå-

ìîìó ïðèçíàêó â ðàçíûõ ïðîáàõ (èññëåäóåìàÿ è

õîëîñòàÿ), òàê è ê íàáîðó îòñóòñòâóþùèõ/ïðèñóò-

ñòâóþùèõ íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ â îäíîé è òîé

æå ïðîáå. Êðîìå òîãî, äîëè ëîæíûõ ïîëîæèòåëü-

íûõ/îòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîãóò ðàññ÷èòû-

âàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó äåéñòâè-

òåëüíî ïîëîæèòåëüíûõ/îòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòà-

òîâ èëè ê îáùåìó ÷èñëó ïîëó÷åííûõ ïîëîæèòåëü-

íûõ/îòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [16].

Ïîêàçàòåëè (èëè ÷àñòîòà) ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ïî ñóòè íîñÿò âåðî-

ÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé

èñïîëüçîâàëè ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ

[16, 21].

Èòîãè âàëèäàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ñâîäíîé òàáëèöû,

â ÷àñòíîñòè, êàê â òàáë. 2 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ìåòîäèêè [11].

Ðàññ÷èòàåì ïîêàçàòåëü (âåðîÿòíîñòü) ëîæíûõ

ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëó÷àÿ íàëè÷èÿ ïðèçíàêîâ êàê

îòíîøåíèå ÷èñëà ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ ê îáùåìó ÷èñëó ïîëó÷åííûõ ëîæíîïîëîæè-

òåëüíûõ è ïðàâèëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ: ÏËÏ = (3/132 + 3) · 100 = 2,2 %.

Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü ëîæíî-

îòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñò-

âèÿ ïðèçíàêîâ: ÏËÎ = (3/262 + 3) · 100 = 1,1 %.

Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ

ñëó÷àÿ íàëè÷èÿ ïðèçíàêîâ ÏÏÏ = (132/132 +

+ 3) · 100 = 97,8 %, äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ïðè-

çíàêîâ ÏÏÎ = (262/262 + 3) · 100 = 98,9 %.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè

êàæäîãî èç ýêñïåðòîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì

òàáë. 2.

Äëÿ îöåíêè ïðèãîäíîñòè ÑÝÌÒ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî òàêæå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ

(likelihood ratio), êîòîðîå îáîçíà÷àåòñÿ êàê LR.
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×èñëî îïåðàòîðîâ = 4L

Ïðèãîòîâëåíèå ìèêðîïðåïàðàòîâ

11 îáðàçöîâ âîëîêîí ( , ..., )

×èñëî òåñòèðóåìûõ ïðèçíàêîâ âî âñåõ îáðàçöàõ = 100

36 ïðèçíàêîâ — â íàëè÷èè, 64 — îòñóòñòâóþò

m m

N

1 11

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî âàëèäàöèè ÑÝÌÒ «Ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òåêñòèëüíûõ âîëîêîí» [24]

Fig. 3. Scheme of the validation experiment for FMT «Mi-

croscopic study of textile fibers» [24]

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî âàëèäàöèè ÑÝÌÒ «Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òåêñòèëüíûõ âîëîêîí»
(îáùåå ÷èñëî ïðèçíàêîâ âî âñåõ îáðàçöàõ òåñòèðîâàíèÿ N = 100)

Table 2. Results of the validation experiment for “Microscopic examination of textile fibers” (the total number of signs in all

test samples N = 100)

Âèä ðåçóëüòàòà
×èñëî ðåçóëüòàòîâ ó êàæäîãî ýêñïåðòà Âñåãî ðåçóëüòàòîâ

(ó âñåõ ýêñïåðòîâ)À Á Â Ã

Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (+) — íàëè÷èå ïðèçíàêîâ

ÏÏ (ïðàâèëüíûé ïîëîæèòåëüíûé) 34 32 33 33 132

ËÏ (ëîæíîïîëîæèòåëüíûé) 0 1 1 1 3

Îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû (–) — îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ

ÏÎ (ïðàâèëüíûé îòðèöàòåëüíûé) 66 66 65 65 262

ËÎ (ëîæíîîòðèöàòåëüíûé) 0 1 1 1 3

Âñåãî 100 100 100 100 400



Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ LR ÿâëÿåòñÿ

îòíîøåíèåì âåðîÿòíîñòåé äâóõ âçàèìîäîïîëíÿþ-

ùèõ ñîáûòèé, êîòîðûå îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó

ñîáûòèé, âåðîÿòíîñòü êîòîðîé ðàâíà 1. ×åì áîëü-

øå çíà÷åíèå LR, òåì áîëåå âåðîÿòíî ñîáûòèå â

÷èñëèòåëå ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ ñîáûòèÿ

â çíàìåíàòåëå. Ïðè çíà÷åíèè LR = 1 ñîáûòèÿ

ðàâíîâåðîÿòíû.

Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå âàëèäàöèè

ÑÝÌÒ íàëè÷èå ïðèçíàêîâ (ïîëîæèòåëüíûå ðå-

çóëüòàòû) îáîçíà÷èì êàê ñîáûòèå A, îòñóòñòâèå

ïðèçíàêîâ (îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû) — êàê

ñîáûòèå B, à ñîâîêóïíîå íàëè÷èå îäíèõ ïðèçíà-

êîâ è îòñóòñòâèå äðóãèõ — êàê ñîáûòèå AB. Íàè-

áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò LRAB —

îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè íà-

ëè÷èÿ îäíèõ ïðèçíàêîâ è îòñóòñòâèÿ äðóãèõ.

Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî ðåçóëüòàòà ñîáûòèÿ AB

ðàâíà ñóììå âåðîÿòíîñòåé ÏËÏ è ÏËÎ (0,022 +

+ 0,011 = 0,033), òàê êàê ðåçóëüòàò ñîáûòèÿ AB

áóäåò ëîæíûì òîãäà, êîãäà õîòÿ áû îäíî èç ñî-

áûòèé (A èëè B) ÿâëÿåòñÿ ëîæíûì. Âåðîÿò-

íîñòü ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà ñîáûòèÿ AB ðàâ-

íà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé ÏÏÏ è ÏÏÎ

(0,978 · 0,989 = 0,967), òàê êàê ñîáûòèÿ A è B íå-

çàâèñèìû è ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî. Ïðàâèëü-

íûå è ëîæíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñîâîêóïíîñòè íà-

ëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ïðèçíàêîâ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäî-

ïîëíÿþùèìè ñîáûòèÿìè, ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî

âûðàæåíèå:

ÏÏÏ · ÏÏÎ = 1 – (ÏËÏ + ÏËÎ).

Îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè

íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ ïðèçíàêîâ LRAB = (1 –

0,033)/0,033 = 29,3.

Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ LRAB ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåçóëü-

òàòà óñòàíîâëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè íàëè÷èÿ è îò-

ñóòñòâèÿ ïðèçíàêîâ â 29,3 ðàçà âûøå âåðîÿò-

íîñòè ëîæíîãî ðåçóëüòàòà, ÷òî óêàçûâàåò íà íà-

äåæíîñòü ÑÝÌÒ.

Ïî çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíûõ è

ëîæíûõ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ

âñåìè ýêñïåðòàìè, à òàêæå ïî íàéäåííûì çíà÷å-

íèÿì LR ìîæíî ñóäèòü î íàäåæíîñòè ÑÝÌÒ â öå-

ëîì, à ïî çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòåé ëîæíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ó êàæäîãî èç ýêñïåðòîâ — î êîìïåòåíò-

íîñòè êîíêðåòíîãî ýêñïåðòà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðè-

íÿòà ïîïûòêà îáîçíà÷èòü è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü

ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ âîïðîñîâ âà-

ëèäàöèè ñóäåáíî-ýêñïåðòíûõ ìåòîäèê, ñâÿçàí-

íûõ ñ ðàñ÷åòàìè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÑÝÌÈ è

ÑÝÌÒ. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî â îòíîøåíèè ÑÝÌÈ

äîñòàòî÷íî òùàòåëüíî è ïîäðîáíî ðàçðàáîòàíû

ïðèåìû îöåíêè ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè, â òî âðå-

ìÿ êàê îöåíêà ïàðàìåòðîâ âàëèäàöèè ÑÝÌÒ òðå-

áóåò äàëüíåéøèõ óòî÷íåíèé è èññëåäîâàíèé.
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