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Для принятия правильных решений на основании результатов качественного анализа при 
проведении судебной экспертизы необходимо подтверждение надежности методик, что 
возможно на основе процедуры валидации. Однако вопросы, связанные с проведением ва-
лидации качественных судебно-экспертных методик, являются дискуссионными, а общие 
нормативные требования к методикам качественного анализа отсутствуют. Рассмотрена 
процедура валидации методики исследования микроскопического текстильных волокон, 
которая включает установление с помощью микроскопа комплекса характерных внешних 
признаков природных и химических текстильных волокон (цвета, особенностей окраски, 
морфологических особенностей), а также определение толщины и наличия/отсутствия ма­
тирующего агента для химических волокон. В качестве параметров валидации выбраны 
надежность методики и компетентность исполнителей, которые определяли численно по 
значениям долей ложных и правильных результатов в общем числе тестирований, а также 
по отношению правдоподобия. Для валидации использовали 10 образцов натуральных и 
химических текстильных волокон из сравнительной коллекции лаборатории криминали­
стической экспертизы волокнистых материалов ФБУ РФЦСЭ при Минюсте России. В экс­
перименте участвовали три эксперта, которые в течение недели независимо выявляли в 
каждом из 10 образцов наличие/отсутствие десяти внешних признаков. При сравнении ре­
зультатов тестирования с соответствующими регламентированными (известными) внеш­
ними признаками для каждого образца делали вывод о правильном или ложном результа­
те. Установлен низкий (1,7 %) уровень ложных результатов по отношению к общему числу 
тестирований, а также низкий (2,6 %) уровень ложных результатов у каждого из экспертов, 
что свидетельствует о надежности методики и компетентности экспертов. Расчет отноше­
ния правдоподобия (LR) показал, что вероятность правильных результатов оценки сово­
купности признаков примерно в 60 раз (существенно больше единицы) выше вероятности 
ложных результатов, что также свидетельствует о надежности методики. Это позволяет 
использовать ее для решения экспертных задач криминалистической экспертизы волок­
нистых материалов. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : качественная судебно-экспертная методика; волокна; внешние при­
знаки; валидация; надежность методики; компетентность исполнителя. 
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Methods of qualitative analysis are widely used in various spheres of public activity, including forensic ex­
amination. Making the right decisions based on the results of qualitative analysis, necessitates confirma­
tion of the reliability (uncertainty) of the methods which can be provided by the validation procedure. 
However, the issues related to the validation of qualitative forensic methods are debatable in the absence 
general regulatory requirements for qualitative analysis methods. We consider a validation procedure of 
the qualitative forensic technique "Microscopic examination of textile fibers," which consists in determin­
ing a complex of characteristic external features of natural and chemical textile fibers (color, color fea­
tures, morphological features) using a microscope, as well as thickness and presence/absence of a matting 
agent for chemical fibers. These generic characteristics are used to differentiate the fibers under study in 
the forensic examination of fibrous materials. The reliability of the methodology and the competence of 
the performers were selected as validation parameters. The parameters were determined numerically by 
the likelihood ratio and by the values of the share of false and correct results in the total number of tests. 
Ten samples of natural and chemical textile fibers from the comparative collection of the Laboratory of 
forensic examination of fibrous materials of the RFCSE were used for validation. Three experts partici­
pated in the experiment independently identified the presence/absence often external signs in each often 
samples during a week. Each expert tested a set of one hundred different external features, 39 of them 
were present in the samples, and 61 were absent. When comparing the test results obtained by the expert 
with the corresponding regulated (known) external features, a conclusion was made about the level of true 
or false result for each sample. A low (1.7%) level of false results was revealed in relation to the total num­
ber of tests, as well as a low (2.6%) level of false results for each of the experts indicated the reliability of 
the methodology and competence of the experts. The calculation of the likelihood ratio (LR) showed that 
the probability of true results in the assessment of a set of features is about 60 times (significantly more 
than one) higher than the probability of false results, which also indicates the reliability of the technique. 
The results of the validation experiment allowed us to conclude that the method is suitable for use in solv­
ing expert problems in the forensic examination of fibrous materials. 

Keywords: qualitative forensic method; fibers; external features; validation; reliability of method; com­
petence of the performer. 

В в е д е н и е 

В связи с возросшим значением стандарти­
зации в разных областях общественной деятель­
ности требуется применение достоверных, на­
дежных методов контроля и диагностики разно­
образных веществ и материалов. На данный 
момент приняты межгосударственные и нацио­
нальные стандарты, например [ 1 - 4 ] и др., рег­
ламентирующие порядок метрологической оцен­
ки воспроизводимости, правильности и неопре­
деленности количественных методик химическо­
го анализа. Однако в таких областях науки, как 
судебная экспертология и криминалистика, 
широко востребованы методики качественного 
анализа. Они являются основой для принятия 
быстрых решений во многих аспектах реальной 
жизни, обеспечивают возможность экспрессного 
обнаружения следов наркотических средств, 
взрывчатых веществ, а также качественную 
идентификацию компонентов проб, классифика­
цию проб в целом (безопасная/опасная, фальси­
фицированная) и т.п. 

Несмотря на большое число теоретических и 
методических разработок в области качественно­
го химического анализа [5 - 13] сохраняются про­
блемы, связанные с метрологией, оценкой надеж­
ности (неопределенности)методик. Процедуры 
валидации качественных методик тестирования 
активно обсуждаются в отечественной и зарубеж­
ной печати [14 - 21], но детализированные нор­
мативные рекомендации пока не разработаны, 

опубликован лишь проект руководства по выра­
жению неопределенности [22]. 

В судебно-экспертной практике применение 
качественного анализа обычно связано с установ­
лением совокупности качественных свойств или 
признаков объекта или с оценкой предельного 
показателя, когда значение измеряемого показа­
теля, например, концентрации токсиканта, срав­
нивают с заранее определенным граничным зна­
чением (так называемые пороговые испытания). 

Согласно международному словарю по метро­
логии [23] под качественным (неразмерным) 
свойством понимают свойство тела или вещест­
ва, которое несет значимую информацию, но не 
может быть выражено размером, а может быть 
выражено словами, например, цвет, твердость 
или в единицах условных шкал. Для установле­
ния совокупности качественных свойств или 
признаков используют простой набор бинарных 
тестов, которые дают отклик «да/нет», «совпада­
ет/не совпадает», «наличие/отсутствие» и т.п. 

Настоящая статья посвящена качественной 
судебно-экспертной методике микроскопического 
исследования волокон, основанной на тестах с 
бинарным откликом. Целью является рассмотре­
ние процедуры валидации, оценка надежности 
методики тестирования и ее пригодности для ре­
шения разнообразных экспертных задач при 
проведении криминалистической экспертизы во­
локнистых материалов. 
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Э к с п е р и м е н т а л ь н а я ч а с т ь 

Сущность методики «Микроскопическое 
исследование текстильных волокон» заключа­
ется в установлении с помощью микроскопа фи­
зических признаков волокон: цвета, особен­
ностей окраски, морфологических особенностей, 
наличия/отсутствия матирующего агента, толщи­
ны [24]. 

Цвет. Определяют основной цвет, оттенок 
(наличие в основном цвете примеси другого цве­
та) и светлоту (насыщенность). В наименовании 
цвета первое слово обозначает оттенок, второе — 
основной цвет; при описании насыщенности ис­
пользуют через дефис слово «ярко-», а для описа­
ния светлоты — слова «светло-» и «темно-». 

Особенности окраски волокон несут инфор­
мацию о способе нанесения красителя. Равно­
мерная окраска всего волокна свидетельствует о 
поверхностном крашении, точечное распреде­
ление красителя — о крашении химических во­
локон в массе, чередование участков разного цве­
та говорит о крашении волокнистого материала 
способом печати. 

К морфологическим особенностям относят 
разнообразие форм и строения волокон. Разли­
чают лентообразную форму, извитость, наличие 
черепицеобразной кутикулы, наличие одной или 
нескольких продольных полос, гладкую поверх­
ность, профилированность волокон и др. Особен­
ности строения могут быть природными (напри­
мер, у волокон хлопка и шерсти), являться ре­
зультатом специальной механической обработки 
(у лубяных волокон) или появляться в процессе 
формования (у всех химических волокон). 

Важными признаками химических волокон 
являются также толщина и наличие/отсутст­
вие матирующего агента (например, двуокиси 
титана), который в поле зрения микроскопа име­
ет вид мелких частиц черного цвета, распреде­
ленных внутри волокна. 

Указанные признаки оцениваются экспер­
тами как родовые. На основании сравнительно­
го анализа выявленной совокупности родовых 
признаков проводят сравнительный анализ во­
локон, по результатам которого эксперт делает 
вывод о совпадении/несовпадении внешних при­
знаков сравниваемых волокон в целях их пред­
варительной дифференциации либо отнесения к 
определенному классифицированному множе­
ству [ 2 5 - 2 7 ] . 

Аппаратура и оборудование. Использовали 
сравнительный микроскоп Leica FS 4000, функ­
ционирующий в проходящем искусственном све­
те при увеличении 100 - 600 X, что делает воз­
можным исследование даже очень тонких тек­
стильных волокон (толщиной около 0,005 мм). 
Прибор оснащен окуляром-микрометром, поз­

воляющим измерять толщину волокон, цифровой 
фотокамерой Leica DFC 450 с компьютерной 
программой ImageScope для фотосъемки микро­
объектов. 

Микропрепараты волокон готовили в поле 
зрения стереомикроскопа Leica MZ 125 общепри­
нятым способом в водно-глицериновой среде. 
Для фиксирования внешнего вида микропрепа­
раты волокон фотографировали при увеличении 
400 - 600 X. 

Образцы для валидации в виде пучков или 
коротких (до 10 мм) отрезков нитей натуральных 
и химических текстильных волокон были взяты 
из специальных проспектов и каталогов образцов 
российского и зарубежного производства, собран­
ных в коллекциях лаборатории криминалистиче­
ской экспертизы волокнистых материалов ФБУ 
РФЦСЭ при Минюсте России (табл. 1). 

Контролируемые в процессе валидации 
внешние признаки образцов волокон представле­
ны в табл. 2. 

Параметры и процедура валидации. Обоб­
щая литературные данные, выделили следую­
щие основные параметры для методики качест­
венного анализа: надежность (reliability) методи­
ки, компетентность исполнителя и в случаях по­
роговых испытаний — предел обнаружения 
(limit of detection) [28, 29]. 

Под надежностью понимается воспроизводи­
мость результатов теста, многократно повторяе­
мого при различных условиях (разными испол-

Таблица 1. Образцы волокон для проведения валидаци-
онного эксперимента 

Table 1. Fiber samples for a validation experiment 

Номер 
образца Волокна 

Натуральные 

1 Хлопковые из хлопчатобумажной ткани, окра­
шенной способом печати, краситель — активный 
ярко-оранжевый 

2 Шерстяные, краситель — кислотный ярко-
красный 

Химические 

3 Полиакрилонитрильные (Acrylic), неокрашен­
ные 

4 Полиэфирные, краситель — дисперсный фиоле­
товый К, 2,5 %-ный 

5 Полиамидные, краситель — кислотный темно-си­
ний полиамидный, 3 %-ный 

6 Гидратцеллюлозные вискозные (Rayon), краси­
тель — пигмент зеленый KB 

7 Полиэфирные (Polyester), неокрашенные 

8 Вискозные, неокрашенные 

9 Стекловолокна, неокрашенные 

10 Полиакрилонитрильные (Modacril), окрашенные 



24 «Заводская лаборатория. Диагностика материалов». 2022. Том 88. № 12 

нителями, с использованием разного оборудо­
вания, в разное время). При повторении тести­
рований возможны как правильные, так и оши­
бочные, ложные результаты. Типичная форма 
надежности (неопределенности) качественных 
методик с бинарным откликом носит вероятност­
ный характер и не может быть выражена в виде 
числового интервала вокруг прогнозируемого 
значения. Надежность предпочитают количе­
ственно выражать как вероятность или частоту 
получения ложного результата тестирования. 

В связи с тем, что в качественном тестирова­
нии эксперты зачастую используют субъектив­
ные методы исследования и вынуждены пола­
гаться на личный опыт и экспертную практику, 
необходима демонстрация компетентности ис­
полнителя при реализации методики. 

В эксперименте участвовали три эксперта, 
которые в разное время в течение недели незави­
симо устанавливали в поле зрения микроскопа 
наличие/отсутствие совокупности десяти внеш­
них признаков в 10 образцах волокон (см. 
табл. 2). При этом эксперты использовали один и 
тот же микроскоп с одинаковой интенсивностью 
светового потока при одинаковом увеличении. 
Каждый из трех экспертов (А, Б, В) тестировал в 
совокупности по 100 разнообразных признаков, 
из которых 39 признаков были в образцах в на­
личии, а 61 — отсутствовал. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

В ходе сравнения результатов тестирования, 
полученных экспертом, с соответствующими рег­
ламентированными (известными) признаками по 
каждому образцу делали вывод о правильном 
или ложном результате. В зафиксированных 
экспертом результатах правильный положитель­
ный результат (ПП) означал, что наличие при­
знака было установлено правильно, а ложно-
отрицательный результат (ЛО) — ложное отсут­
ствие признака (признак не выявлен при его на­
личии). Правильный отрицательный результат 
(ПО) означал, что правильно установлено отсут­
ствие признака, а ложноположительный резуль­
тат (ЛП) — ложное наличие признака (признак 
выявлен при его отсутствии). 

Стандартными величинами, характеризую­
щими надежность качественной методики, осно­
ванной на бинарном отклике, приняты следу­
ющие показатели или вероятности [8] (%): пока­
затель ложных положительных результатов 
ПЛП = 100/гл п/(/гл п + /гп 0) и показатель ложных 
отрицательных результатов ПЛО = 100пло/(пло + 
+ пПц), где /г л п, пПо, «ло, «пп — число соответ­
ствующих ложных и правильных результатов 
тестирования. 

На практике используют также показатели 
эффективности (%), которые относятся не к лож­
ным, а к правильным результатам тестирования 

Таблица 2. Внешние признаки образцов волокон 

Table 2. External features of fiber samples 

Исследуемые признаки 

Номер 
образца Цвет 

Особен­
ности 

окраски 

Морфология при­
родных волокон 

Морфология и матированность 
химических волокон 

II III IV VI VII VIII IX 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

+ белый -+ оранжевый 

+ ярко-розовый 

+ белый 

+ белый 

+ синий 

+ черный 

+ белый 

+ белый 

+ белый 

+ светло-коричневый 

+ ЧЦ 

+ Р 

+ Н/0 

+ Н/0 

+ Р 

+ ТРК 

+ Н/0 

+ Н/0 

+ Н/0 

+ НО 

Толщина, мм 

- - - - - + ОПП* - +0,025 

- - + - - - + +0,010-0,025 

- - - + - - - +0,020 

- - - - + - - +0,020 

- + - - - - +0,010 

+ +0,015 

- - + - - - +0,005 

- - + - - - +0,080 

П р и м е ч а н и е . Особенности окраски II: Р — равномерная окраска, ЧЦ — чередование цветов, ТРК — точечное рас­
пределение красителя, Н/О — нет окраски, НО — неравномерная окраска. 
Морфология: III — извитые, лентообразные; IV — цилиндрические с череиицеобразной кутикулой; IX — профилирован­
ные; ОПП* — с одной продольной полосой. 
Матированность: V — матированные, VI — нематированные, VII — матированные с продольными полосами, VIII — 
нематированные с продольными полосами. 
При наличии у волокон того или иного признака в соответствующей ячейке ставится знак « + », при отсутствии призна­
ка— знак «-». 
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[8, 21] — чувствительность Ч (sensitivity) и спе­
цифичность С (specificity): показатель правиль­
ных положительных результатов (Ч) ППП = 
= 100/гп п/(/гп п + /гл 0), показатель правильных 
отрицательных результатов (С) ППО = 

= 100nn o/(«no + пш). 
Низкий уровень ложных результатов свиде­

тельствует о высокой надежности (низкой неоп­
ределенности) методики, воспроизводимости и 
достоверности результатов тестирования. 

Итоги валидационното эксперимента реко­
мендуется представлять в сводной таблице, на­
зываемой таблицей бинарной классификации 
[21], в которой суммирование по столбцам и по 
строкам приводит к одному общему числу тести­
рований (табл. 3). 

Как показывают расчеты по приведенным 
выше формулам, найденные вероятности лож­
ных результатов по совокупности ста признаков 
низкие: в целом у всех экспертов не превышают 
1,7 %, а у каждого из экспертов — 2,6 %. Это по­
зволило сделать вывод о высокой надежности ме­
тодики и достаточной компетентности судебных 
экспертов. 

Оценка пригодности методики возможна так­
же на основе расчета отношения правдоподобия 
(likelihood ratio — LR). Отношение правдоподо­
бия — это нахождение меры поддержки истин­
ности одного предположения против другого; LR 
указывает, во сколько раз более вероятно доказа­
тельство, если истинно одно из конкурирующих 
предположений. 

Для оценки, насколько истинна выявленная 
экспертами совокупность признаков, рассматри­
вают два противоположных предположения: 
одно — выявленная совокупность внешних при­
знаков совпадает (правильные результаты тес­
тирования), другое — не совпадает (ложные ре­
зультаты тестирования) с совокупностью регла­
ментированных признаков в исследуемых образ­
цах волокон. 

Пусть событие А означает наличие призна­
ков, событие В — их отсутствие, а событие АВ — 
совокупное наличие одних признаков и отсут­
ствие других. Вероятность правильного резуль­
тата события АВ равна произведению вероят­
ностей (показателей) ППП и ППО, так как собы­
тия А и В происходят одновременно: 1 • 0,983 = 
= 0,983. Вероятность ложного результата собы­
тия АВ равна сумме вероятностей ПЛО и ПЛП, 
так как ложный результат события АВ будет 
тогда, когда хотя бы одно из событий (А или В) 
является ложным: 0,017 + 0 = 0,017. 

По теореме Байеса LR равно отношению 
шансов апостериорных данных события к шан­
сам априорных данных. В нашем случае априор­
ными данными является совокупность внешних 
признаков волокон, известная до тестирования. 

В результате тестирования происходит преобра­
зование априорных данных в апостериорные. До 
проведения тестирования вероятности правиль­
ных и ложных результатов равны, и априорные 
шансы равны единице. Апостериорные шансы 
равны отношению вероятностей полученных 
правильных и ложных результатов. Поэтому 
LR = [1 - (ПЛП + ПЛО)]/(ПЛО + ПЛП). Следо­
вательно, LRm = (1 - 0,017)/0,017 = 57,8. 

Таким образом, вероятность правильного ре­
зультата тестирования примерно в 60 раз (су­
щественно больше единицы) выше вероятности 
ложного результата, что свидетельствует об ис­
тинности совпадения совокупности установлен­
ных признаков с регламентированными, а также 
о пригодности методики для применения в судеб­
но-экспертной деятельности. 

З а к л ю ч е н и е 

В работе продемонстрирована устойчивая 
воспроизводимость результатов тестирования 
контролируемых показателей изученных образ­
цов в сочетании с подтвержденной компетент­
ностью операторов при реализации методики 
микроскопического исследования текстильных 
волокон. При этом дана численная характерис­
тика надежности с помощью частоты ложных 
результатов и рассчитанного отношения правдо­
подобия. 

Установлен низкий (1,7 %) уровень ложных 
результатов по отношению к общему числу тес­
тирований, а также низкий (2,6 %) уровень лож­
ных результатов у каждого из экспертов, что сви­
детельствует о надежности методики и компе-

Таблица 3. Результаты валидации методики микроско­
пического исследования текстильных волокон (число об­
разцов М = 10, общее число признаков во всех образцах 
IV = 100) 

Table 3. Results of the validation experiment for the me­
thod of microscopic examination of textile fibers (the num­
ber of samples M = 10, the total number of features in all 
samples IV = 100) 

Вид результата 
Число результатов 
у каждого эксперта 

А Б В 

Всего 
резуль-

Наличие признака 

ПП 38 38 39 115 

ЛО 1 1 0 2 

ПЛО = 2/(2 + 115) = 0,017, Ч = 115/(115 + 2) = 0,983 

Отсутствие признака 

ПО 61 61 61 183 

ЛП 0 0 0 0 

ПЛП = 0/(0 + 183) = 0, С = 183/(183 + 0) = 1 

Всего тестирований 100 100 100 300 



26 « З а в о д с к а я л а б о р а т о р и я . Д и а г н о с т и к а м а т е р и а л о в » . 2 0 2 2 . Т о м 88. № 12 

тентности экспертов. Расчет отношения правдо­
подобия (LR) показал, что вероятность правиль­
ных результатов оценки совокупности признаков 
примерно в 60 раз выше вероятности ложных ре­
зультатов, что также свидетельствует о надежно­
сти методики. 

На основании выполненного эксперимента 
можно сделать вывод, что качественная методика 
тестирования «Микроскопическое исследование 
текстильных волокон» позволяет получать на­
дежную воспроизводимую информацию о сово­
купности внешних признаков природных и хи­
мических текстильных волокон (цвет, особенно­
сти окраски, морфологические особенности, на­
личие/отсутствие матирующего агента, толщина) 
и пригодна для использования при решении экс­
пертных задач криминалистической экспертизы 
волокнистых материалов. 
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