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Введение

Контроль	 качества	 воды	 —	 важнейший	
инструмент	 водохозяйственного	 управ-
ления.	 На	 основании	 заключений	 про-

изводственных	 и	 государственных	 контро-
лирующих	органов	принимаются	технологи-
ческие	решения,	устанавливаются	взыскания	
за	 нарушение	 водного	 законодательства,	
осуществляются	институциональные	преоб-
разования	 и	 встраивание	 водопользования	
в	рыночные	отношения.	Проблема	возника-
ет	 потому,	 что	 любая	 система	 контроля	 не	
идеальна	 [1,	 2].	 Это	 особенно	 очевидно	 при	
водном	контроле,	заключения	которого	фор-
мируются	 по	 результатам	 анализа	 воды,	 не	
всегда	 отражающего	 истинную	 картину	 по	
нескольким	причинам.	Таковы	погрешности	
измерений	и	ошибки	выборки,	которые,	сум-

мируясь	по	многим	контролируемых	показа-
телям,	 повышают	 вероятность	 ошибочных	
заключений	 контролирующих	 органов	 до	
недопустимого	уровня	[1].	Для	ограничения	
вероятности	 ошибок,	 чреватых	 нереализо-
ванными	 водохозяйственными	 проектами,	
экологическими	 и	 экономическими	 поте-
рями,	 неудовлетворительным	 мониторин-
гом	 водных	 систем	 [3]	 недостаточно	 одной	
только	 фиксации	 соответствия	 или	 несоот-
ветствия	 воды	 установленным	 требовани-
ям.	 Необходимо	 участие	 органов	 контроля	
в	 планировании	 измерений,	 а	 также	 полно-
ценная	 обработка	 лабораторных	 данных	 на	
основе	 методов,	 обеспечивающих	 достаточ-
ную	надежность	заключений	в	соответствии	
с	критериями,	которые	должны	быть	разра-
ботаны,	официально	признаны	и	узаконены.	
Все	это	требует	развития	теоретических	ос-
нов	 контроля	 качества	 воды,	 позволяющих	
оценивать	и	корректировать	уровень	рисков	
ошибочных	заключений,	возникающих	даже	
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предложены модели контроля качества воды и обобщенные критерии 
результативности деятельности контролирующих органов, зависимые 
от уровня неопределенности измерительной информации вследствие 
погрешности измерений и изменчивости исследуемых показателей. 
развиты модели допускового и выборочного контроля и введены 

следующие критерии: вероятность правильной оценки качества воды по 
альтернативному признаку, характеризующая достоверность заключений, 

а также порог различимости, ограничивающий зону, где корректное 
заключение о качестве воды не может быть сделано. предложена 
схема валидации контроля путем оценки качества (приемлемости) 

используемой для его заключений измерительной информации 
и показано, что многофакторный контроль (по нескольким показателям) 

характеризуется пониженной достоверностью заключений. показано 
также, что недостоверный контроль становится непреодолимым барьером 
для рынка воды и водных услуг, но ситуация разрешается при переходе 

к интерпретации результатов измерений с помощью многомерных 
статистических методов, обеспечивающих наиболее «мягкие» условия 

регулирования рыночных отношений. результаты работы рассматриваются 
в качества основы для институциональных изменений, повышающих 

результативность работы контролирующих органов. 
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и	

.	

Рассмотреть	также	эту	возможность	после	
отбраковки	 скважин,	 где	 обнаружена	 сверх-
нормативная	концентрация	кадмия	в	воде.

Решение.	 Используя	 приведенную	 схему	
расчета,	имеем:	

	

Здесь	 вероятность	 того,	 что	 случайно	 вы-
бранная	 проба	 содержит	 воду	 удовлетвори-
тельного	качества,	равна:

	

Отбраковка	 скважин,	 где	 обнаружена	
сверхнормативная	 концентрация	 кадмия	
в	воде	соответствует	усечению	распределения	
ƒ1(x) до	единицы,	что	приводит	к	следующему	
результату:	

	

В	данном	случае	вероятность	того,	что	вода	
соответствует	 установленным	 требованиям,	
равна:

.	

при	наличии	точной	информации	о	контро-
лируемых	показателях.	

1. Ошибки контроля	 при	 наличии	 точной	
измерительной	 информации	 о	 единственном	
контролируемом	 показателе	 маловероятны.	
Но	 ситуация	 изменяется	 при	 необходимости	
делать	заключение	одновременно	по	несколь-
ким	 показателям.	 Покажем	 это	 на	 примере	
проверки	 выполнения	 «правила	 суммации»	
для	двух	веществ	
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точно	 известны,	 а	 концентрации	 каждого	
в	воде,	С1	и	С2,	меньше	предельно	допустимой	
(ПДК).	

С	 учетом	 правила	 аддитивности	 суммар-
ная	концентрация	распределена	по	закону,

где	функция	распределения	

Пусть,	 например,	 относительная	 концен-
трация	 каждого	 вещества	 характеризуется	
равномерной	 функцией	 и	 ограничена	 диапа-
зоном	 0-1	 (горизонтальная	 линия	 на	 рис. 1).	
Тогда	 суммарная	 концентрация	 описывается	
треугольным	распределением	(ломаная	линия	
на	 рис. 1	 с	 математическим	 ожиданием,	 рав-
ным	 единице),	 а	 заключение	 о	 соответствии	
воды	делается	с	риском	ошибки	0,5.	Если	же	
контроль	осуществляется	с	учетом	еще	одно-
го,	третьего	вещества,	концентрация	которого	

	

также	 подчиняется	 равномерному	 закону	
и	 ограничена	 диапазоном	 0-1,	 то	 суммарное	
распределение	 уже	 напоминает	 нормальное	
с	 математическим	 ожиданием	 ~1,5	 (рис. 1).	
При	 этом	 заключение	 контроля	 о	 соответ-
ствии	воды	делается	с	риском	ошибки	~80	%,	
а	о	несоответствии	—	с	риском	~20	%.

Пример 1.	 Принять	 решение	 о	 возможно-
сти	использования	подземной	воды	Западного	
Зауралья	в	качестве	питьевой	по	содержанию	
в	ней	кадмия	(индекс	1)	и	свинца	(индекс	2),	
концентрация	которых	в	пробах	приближенно	
описывается	функциями:	
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В	данном	примере	до	отбраковки	5	%	пар-
тий	содержали	воду	питьевого	качества,	а	по-
сле	 отбраковки	 —	 немногим	 более	 6	 %.	 Как	
видно,	даже	знание	точной	информации	об	от-
дельных	показателях	качества	воды	не	гаран-
тирует	 безошибочного	 контроля	 по	 несколь-
ким	 показателям	 настолько,	 чтобы	 соответ-
ствующую	установленным	требованиям	воду	
нельзя	было	принять	за	несоответствующую,	
а	 несоответствующую	 за	 соответствующую.	
Учет	же	неточности	информации	является	об-
щей	задачей	теории	водного	контроля.	

2. Достоверность контроля,	характеризую-
щую	надежность	заключений	в	общем	случае	
с	учетом	перечисленных	во	введении	причин	
неточной	информации,	будем	оценивать	в	схе-
ме,	отвечающей	классу	одномерных	статисти-
ческих	 методов,	 позволяющих	 выяснить	 вы-
полнение	нулевой	гипотезы	H0	о	соблюдении	
установленных	требований.	Уравнение	наблю-
дений	(рис. 2	а)	для	i-го	вещества-загрязните-
ля	воды	имеет	вид:

	

-	 нормально	 распределенная	 случайная	 по-
грешность	измерения	величины

	 	

с	нулевым	математическим	ожиданием	и	дис-
персией	 ,	 обусловленной	 совокупностью	
влияющих	факторов,	так	что

Таким	 образом,	 «отбраковка»	 (1,6-1,0)	 /
(1,6-0,6)	 =	 60	 %	 водоисточников	 позволила	
в	2,5	раза	увеличить	вероятность	соответствия	
воды	 установленным	 требованиям.	 Однако,	
как	видно	из	следующего	примера,	такая	«уда-
ча»	бывает	не	всегда.

Пример 2.	 Проанализировать	 партию	 рас-
фасованной	в	емкости	воды	на	ее	соответствия	
требованиям	 [5]	 по	 содержанию	 свинца	 (ин-
декс	1)	и	ртути	(индекс	2)	при	условиях:

	

и	

Решение.	 По	 вышеприведенной	 методике	
получаем:	

Вероятность	того,	что	контролируемая	пар-
тия	содержит	воду	питьевого	качества,	равна:

	

При	отбраковке	получаем	усечение	распре-
деления	ƒ1(x)	до	единицы	и	следующие	резуль-
таты:	

Следовательно,	вероятность	соответствия:

Рис. 1.  Плотность распределения концентрации загрязняющих воду 
веществ в единицах ПДК.
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	(2)

Из	(1)	и	(2)	для	граничной	точки	А	на	рис. 
3	имеем:	

.	

Отсюда	 получаем	 для	 расстояния	 между	
зонами	 различимости	 и	 неразличимости	 ну-
левой	и	альтернативной	гипотез:

	 .		 (3)

Для	 функции	 стандартного	 нормального	
распределения	 (рис. 4,	 где	 М =	 , 	 =	 1)	 этот	
показатель	различимости	соответствует	веро-
ятности	безошибочного	решения:	

D i=	1	—	(αi	+	βi)			(4)	

—	величине,	которая	в	теории	сложных	техни-
ческих	систем	вводится	эмпирически	как	до-
стоверность	контроля	[2].	

Пример 3.	 Оценить	 качество	 контроля	
воды	при	α	=	β	i=	0,1.	

Решение.	В	данном	случае	Di	=	1	—	0,2	=	0,8,	
а

	 ,

	поскольку	

Следовательно,	корректное	заключение	ор-
ганов	 контроля	 возможно,	 если	 только	 ПДК	
превышена	в	2,56	σ0i.	Если	же	результат	изме-
рения	лежит	в	интервале

он	попадает	в	зону	неразличимости.
При	измерении	концентрации	нескольких	

(k)	 веществ	 вероятность	 соответствия	 соста-
вит	 	(рис. 2	б),	что	соответствует	по-
вышенному	риску	лаборатории:	

1-	α .			(5)

Кроме	 того,	 для	 приведенной	 схемы	 кон-
троля	при	принятии	гипотезы Н0,	когда	спра-
ведлива	 альтернативная	 гипотеза	 Н1,	 снова	
имеем	 	(рис. 3),	что	уже	соответствует	
пониженному	риску	контроля:

.	

Нулевая	гипотеза

	 	

принимается,	 если	 измеренное	 значение	 не	
попадает	в	критическую	область	малых	веро-
ятностей,	определяемую	выбранным	уровнем	
значимости	αi	(рис. 2	б).	Соответствующее	ре-
шающее	правило	имеет	вид:	

	 				(1)

где	 	 —	 квантиль	 стандартного	 нор-
мального	распределения	N (0,1),	α	—	вероят-
ность	не	принять	нулевую	гипотезу,	если	она	
верна,	т.е.	ошибка	1-го	рода,	характеризующая	
риск	аналитической	лаборатории.

Оценим	теперь	ошибку	2-го	рода,	т.е.	риск	
контроля	 β	 принять	 нулевую	 гипотезу,	 если	
верна	 альтернативная	 Н1	 вследствие	 погреш-
ности	Δi	(рис. 3).	При	этом:	

Рис. 2.  Функция распределения, полученная по результатам 
измерений (а, слева) и иллюстрация к задаче оценки 
вероятности признания соответствия (б, справа).

Рис. 3.  Иллюстрация к задаче о принятии 
альтернативной гипотезы.
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компонент	№	3	(риск 0,01),	все	же	скорее	это	
два	предыдущих	(риск 0,02).	

В	ряде	отраслей	современной	промышлен-
ности	 (электроника,	 фармацевтика,	 оптика	
и	др.)	требуется	повышенная	гарантия	качества	
воды.	Это	означает,	что	содержание	загрязня-
ющих	веществ	в	ней	не	просто	не	должно	пре-
вышать	 установленных	 требований,	 как	 при	
выбранном	выше	условии	 	,	но	быть	
заведомо	ниже	—	 .	Соответственно,	
в	решающем	правиле	(2)	необходимо	знак	«не	
больше»	заменить	знаком	«меньше».	Такая	за-
мена	только	на	первый	взгляд	кажется	незна-
чительной.	 Это	 существенно	 меняет	 подход	
к	решению	задачи	контроля,	если	учесть,	что	
нулевая	 гипотеза	 H0	 выполняется	 в	 области	
больших	вероятностей.	Новое	требование	оз-
начает	 необходимость	 перехода	 к	 зеркально	
отображенным	рис. 1	б	и	2,	так	что	теперь	аль-
тернативная	гипотеза	H1	уже	задается	в	пред-
положении,	что	математическое	ожидание	ре-
зультата	измерений	есть	1	—	Δi.	Также	меняют	
на	противоположный	свой	смысл	ошибки	1-го	
и	2-го	рода,	и	иначе	выглядит	решение	много-
мерной	задачи.	Если,	например,	k	=	2,	то	сле-
дующие	события	составляют	полную	группу:	

концентрация	 обоих	 веществ	 превышает	
норму	(вероятность	—	γ1γ2),

концентрация	 первого	 сверхнормативная,	
второго	—	нормативная	γ1(1	—	γ2),

концентрация	 второго	 сверхнормативная,	
первого	—	нормативная	γ2(1	—	γ1),

концентрация	обоих	веществ	нормативная	
(1	—	γ1)(1	—	γ2).

Следовательно,	вода	будет	признана	несо-
ответствующей	 при	 условии	 γ	 =	γ1	 +	γ2	 -	γ1γ2.	
Поскольку	 здесь	 1	 —	 γ	 =	 α,	 то,	 после	 не-
сложных	преобразований,	получаем	α	=	α1α2.	
Соответственно,	 1	 —	 β	 =	 (1	 —	 β1)(1	 —	 β2).	
Используя	 далее	 метод	 математической	 ин-
дукции	 последние	 два	 неравенства	 можно	
переписать	 для	 любого	 (k)	 числа	 контроли-
руемых	 показателей,	 и	 тогда,	 как	 и	 следова-
ло	ожидать,	результат	для	α	и	β	 оказывается	
аналогичен	приведенному	выше	с	учетом	из-
менившегося	 смысла	 этих	 величин.	 Таким	
образом,	 здесь,	 как	 и	 при	 предыдущем	 рас-
смотрении,	 с	 увеличением	 количества	 кон-
тролируемых	показателей	риск	контроля	сни-
жается,	а	риск	лаборатории	растет.	Последнее	
делает	достоверность	(4)	сколь	угодно	низкой,	
вследствие	чего	возникает	почти	непреодоли-
мый	барьер	для	корректной	поставки	воды.

Отметим	 еще,	 что	 на	 практике	 возможны	
ситуации,	при	которых	не	удается	ни	приня-
тие	гипотезы

	 	

			(6).	

Снижение	β	с	ростом	k	естественно	потому,	
что	 схема	 контроля	 предполагает	 признание	
воды	несоответствующей	установленным	тре-
бованиям,	если	концентрация	хотя	бы	одного	
контролируемого	вещества-загрязнителя	пре-
вышает	 ПДК.	 Очевидно	 также	 и	 увеличение	
при	этом	риска	лаборатории.	Если,	например,	
при	 k	 =	 3	 приемлемый	 риск	 ошибочного	 за-
ключения	о	качестве	воды	 ,	то	при	k	
=	2	он	должен	быть	ниже.	В	противном	случае	
суммарный	 риск	 уже	 не	 будет	 приемлемым,	
т.к.	

.	

Этот	вывод	тем	более	справедлив	при	k	=	
1,	поскольку

.

Данное	 замечание	 особенно	 наглядно	 для	
малых	значений	рисков,	когда	можно	с	доста-
точной	точностью	записать	

	

или	даже	

.	

Пусть,	 например,	 снова	 k	 =	 3,	 и	 по	 всем	
компонентам	поддерживается	равный	риск	α	

i=	 0,01.	 Тогда	 суммарный	 риск	 лаборатории	
αk=3	=	0,03.	И	хотя	причиной	этого	может	быть	

Ключевые 
слова: контроль 

качества воды, 
неопределенность 

измерительной 
информации, 
погрешность 

измерений, 
ошибки выборки, 

валидация, 
достоверность 

заключения, порог 
различимости, 

результативность 
контроля, 

контроль по 
альтернативному 

признаку, 
приемлемость 

результатов 
измерений, 

ширина поля 
допуска

Рис. 4.  Достоверность контроля.
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короткие	 промежутки	 времени,	 то	 величина	
S 2

0	определяет	только	дисперсию	измеритель-
ной	погрешности.	Если	же	пробоотбор	редок	
(рис. 4),	S2

0	определяет	суммарную	дисперсию	
погрешности	и	недостаточной	периодичности	
измерений	 изменчивых	 контролируемых	 по-
казателей.	 Разделение	 этих	 двух	 составляю-
щих	дисперсии	требует	проведения	специаль-
ного	эксперимента.	Однако,	в	данном	случае,	
считая	 погрешность	 измерения	 нормально	
распределенной	и	принимая	ее	величину	при	
доверительной	вероятности	0,95	равной	

,	

	(по	«жесткой»	односторонней	схеме	стати-
стического	контроля),	ни	принятие	гипотезы

(по	«мягкой»	схеме).	В	этом	случае	выполня-
ется	двустороннее	решающее	правило	приня-
тия	гипотезы

.	

Тогда	 пороги	 различимости,	 определяю-
щие	 интервал	 неопределенности	 при	 приня-
тых	в	примере	3	αi	=	βi	=	0,1,	составляют	уже

	 	,

так	что	основной	задачей	повышения	качества	
контроля	 становится	 снижение	 порогов	 раз-
личимости.

Дальнейший	 анализ	 проводим	 для	 «мяг-
кой»	схемы	контроля	(для	«жесткой»	проце-
дура	аналогичная).

3. Повышение качества контроля	 требует	
исследования	расширенных	массивов	данных	
о	качестве	воды.	Рассмотрим	эту	работу,	сле-
дуя	[6],	на	примере	табл.	1,	где	из	общего	чис-
ла	n	проанализированных	проб	только	мень-
шая	часть	(m)	оказалась	удовлетворительной,	
преимущественно	 по	 одному	 из	 показателей,	
так	что:	

для	Pb:	 ,

для	Cd:	0,387,	
для	Hg:	0,29.	

Следовательно,	 вероятность	 соответствия	
воды	 установленным	 требованиям	 по	 этим	
веществам,	равная	произведению	записанных	
величин,	только	0,047.	

В	 подобных	 случаях	 необходимы	 дубли-
рующие	измерения.	Это	позволяет	в	качестве	
результата	принимать	среднеарифметические	
показатели:

	

c	дисперсией	 ,	

где	

	 .	

Если	 отбор	 отдельных	 проб	 воды	 для	 из-
мерений	 осуществляется	 через	 достаточно	

Таблица 1 
Концентрация металлов в р. Исеть, створ К-Уральский, август 2009 г. 
Ежедневные наблюдения

Ион Pb Cd Hg
6,08 5,33 0,04

2 4,65 2,76 0,02

	3 7,96 8,87 0,01

4 1,39 8,03 0,03

5 11,30 3,81 0,02

6 11,50 5,02 0,01

7 11,50 6,85 0,05

8 8,70 3,08 0,01

9 9,60 2,78 0,00

10 12,30 5,71 0,02

11 11,50 1,39 0,05

12 9,73 5,50 0,09

13 7,76 4,91 0,01

14 1,87 4,27 0,00

15 4,81 4,01 0,02

16 4,58 5,84 0,01

17 9,57 4,06 0,03

18 11,50 6,23 0,02

19 7,32 8,73 0,18

20 7,31 4,98 0,01

21 5,99 3,29 0,02

22 6,47 3,68 0,02

23 4,02 6,83 0,02

24 10,60 7,11 0,02

25 8,56 8,10 0,04

26 2,51 7,02 0,02

27 0,98 8,23 0,00

28 1,61 7,82 0,02

29 3,71 5,79 0,02

30 5,19 7,15 0,03

31 4,87 11,50 0,02

ПДК 6 5 0,03

Ср. 6,95 5,76 0,03

С.к.о. 3,45 2,23 0,034
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,

	для	Cd:

,

	для	Hg:

.

Таким	 образом,	 требования	 к	 качеству	
воды	по	содержанию	в	ней	Cd	и	Hg	подтверж-
даются	 лишь	 с	 уровнем	 значимости,	 меньше	
стандартного	 значения	 (0,05),	 что	характери-
зует	плохую	согласованность	эксперименталь-
ных	данных	с	нулевой	гипотезой1.	Риск	лабо-
ратории	будет	мал:	α	=	0,075.

Рассчитаем	риск	контроля.	При	альтерна-
тивной	гипотезе	

	случайная	величина	

1	 Действительно,	 при	 уменьшении	 уровня	 значи-
мости	 αi	 область	 принятия	 гипотезы Н0	 расширяется.	
В	 пределе	 при	 αi→0	 всегда	 будет	 принята	 нулевая	 ги-
потеза,	 однако	 тогда	 ошибка	 второго	 рода	βi	 стремится	
к	единице.	Таким	образом,	величина	αi	характеризует	не	
только	ошибку	1-го	рода,	но	и	степень	согласованности	
экспериментальных	данных	с	нулевой	гипотезой.

получим	ζ01	≈	25	%;	ζ02	≈2	0	%;	ζ03	≈	56	%	от	соот-
ветствующего	среднего	значения,	что	не	пре-
вышает	погрешность	(табл.	2).	Поэтому	здесь	
фактом	изменчивости	можно	пренебречь.	

Статистикой	для	принятия	решений	в	слу-
чае,	 когда	 среднеквадратическое	 отклонение	
неизвестно	и	оценивается	по	той	же	выборке,	
что	и	среднее,	является	величина

	 .	

Эта	 статистика	 будет	 иметь	 уже	 не	 нор-
мальное,	а	t-распределение	Стьюдента	за	счет	
замены	известного	среднеквадратического	от-
клонения	σ0i	его	оценкой	 .	При	этом	реша-
ющее	 правило	 принятия	 гипотезы Н0	 приоб-
ретает	вид:	

				(7),	

где	 	—	квантиль	распределения	Стьюдента	
с	параметром	(n-1).

Пример 4.	Проверить	выполнение	условия	
(7)	для	данных	табл.	1.	

Решение:	Имеем	
для	Pb:	

Рис. 4.  Временная зависимость контролируемых показателей 
качества воды (р. Исеть, створ К-Уральский).

Таблица 2 
Нормативы качества растворимых в воде форм металлов в пресных водах рыбохозяйственного значения (числитель) 
и в морях (знаменатель). Измерения аттестванными методами индуктивно связанной плазмы и атомно-абсорбционной 
спектроскпии

Вещество Класс	опасности ПДК,	мг/дм3	 Норма	погрешности,	%

Свинец	Pb	CAS*:7439-92-1 2/3 0,006/0,01 40/30

Кадмий	Cd	CAS:7440-43-9 2/2 0,005/0,01 40/30

Ртуть	Hg	CAS:7439-97-6 1/1 0,00001/0,0001 70/60

* Chemical Abstracts Service — идентификатор химических соединений  
химической реферативной службы американского химического общества
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Поскольку	 все	 Δi	 и	 σ0i	 различны,	 не	 имеет	
смысла	рассчитывать	общую	ошибку	второго	
рода	и	среднюю	различимость,	но	видно,	что	
здесь	∆/σ	информативнее,	чем	D~0,9.

В	гидрохимической	практике	часто	исполь-
зуется	индекс	загрязненности	воды	(ИЗВ):	

	[7],	

где	k —	число	загрязняющих	веществ	с	одина-
ковыми	 лимитирующими	 признаками	 вред-
ности	 I	 и	 II	 класса	 опасности.	 Соответствие	
признается,	если	ИЗВ≤1,	а	все	Сi≤ПДК.	Здесь	
аддитивное	влияние	концентрации	отдельных	
веществ	 на	 ИЗВ	 обеспечивает	 компенсацию	
одних	 частных	 показателей	 за	 счет	 других.	
Поэтому	целесообразно	использование	много-
мерных	статистических	методов	выборочного	
контроля	при	общем	среднем

	 	

и	средней	суммарной	дисперсии	

	

	
(8)

К	 сожалению,	 сумма	 случайных	 величин,	
имеющих	 t-распределение	 Стьюдента,	 не	 яв-
ляется	точным	t-распределением.	Однако	при-
ближенно,	 используя	 правило	 Саттервайта,	
можно	 записать	 условие	 соответствия	 воды	
установленным	требованиям	в	виде:

	

Пример 6.	Для	данных	табл.	1	оценить	по-
рог	 различимости	 гипотез	 H0	 и	 H1	 с	 учетом	
ИЗВ.

Решение.	 По	 формулам	 (8)	 получим:		
,	S0≈2,	ν≈33.	

Следовательно,

.

Таким	образом,	общий	уровень	значимости	
составляет	α	=	0,01,	что	меньше	0,075	(из	при-
мера	4).	При	этом	порог	различимости	для

	

имеет	 t-распределение	 Стьюдента	 с	 пара-
метром	(n	—	1),	однако,	случайная	величина

	 	

будет	 иметь	 уже	 нецентральное	
t-распределение	Стьюдента	с	параметром	не-
центральности

	 .	

Используя	 нормальную	 аппроксимацию	
нецентрального	 t-распределения	 при	 n>10,	
получим	ранее	введенное	выражение,	опреде-
ляющее	риск	контроля	[6]:	

.

Пример 5.	 Оценить	 порог	 различимости	
нулевой	и	альтернативной	гипотез	при	дубли-
рующих	измерениях	(табл.	1).

Решение.	 Для	 ртутного	 загрязнения	 воды	
(Hg)	 нулевая	 гипотеза	 подтверждается	 толь-
ко	при	малом	значении	αi	=	0,001.	Примем	βi	

=	0,1.	
Тогда	 .	

Для	Pb:	 ,	

для	Cd:	- ,	

т.е.	среднее	значение	Δср	≈	0,66 σ.	Таким	обра-
зом,	 за	 счет	 дублирующих	 измерений	 полу-
чаем	значительное	снижение	порога	различи-
мости	гипотез,	в	примере	2	достигавшего	2,56.	
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2.	 При	 установлении	 соответствия	 по	
Хоттелингу	 считать	 воду	 соответствующей.	
При	 обнаружении	 несоответствия	 искать	 от-
вет	 на	 вопрос:	 концентрация	 какого	 именно	
металла	превышает	норму?

3.	Для	ответа	на	поставленный	вопрос	ис-
пользовать	одномерный	подход.

Примечание:	 оценка	 качества	 воды	 по	 ко-
личественному	 признаку	 затрудняется	 при	
приближении	показателей	качества	воды	к	со-
ответствующим	ПДК,	т.е.	при	появлении	ри-
ска	попадания	в	зону	неразличимости	нулевой	
и	 альтернативной	 гипотез.	 Тогда	 необходима	
оценка	 среднего	 порога	 различимости	 с	 при-
менением	 критерия,	 основанного	 на	 исполь-
зовании	 показателя	 ИЗВ.	 Если	 найденный	
порог	будет	слишком	велик,	снова	необходим	
дифференцируемый	подход	—	комплекс	одно-
мерных	методов	с	дублирующими	измерения-
ми.	 В	 целом	 же	 для	 правильного	 понимания	
и	корректного	применения	результатов	изме-
рений	целесообразна	валидация.	

4.	Валидация контроля —	процедура	дости-
жения	уверенности	в	правильном	использова-
нии	 результатов	 измерений	 для	 подготовки	
заключений	 по	 отдельным	 контролируемым	
показателям	и	по	их	совокупности.	

4.1. Валидация по отдельным показателям	
включает	 выяснение	 уровня	 соответствия	
данных	 аналитической	 лаборатории	 истин-
ным	значениям	контролируемых	показателей.	
Это	 нетрудно	 выполнить	 с	 использованием	
стандартных	образцов	(СО)	воды	[8,	9]	в	со-
ответствии	с	требованиями	102-ФЗ	«Об	обе-
спечении	 единства	 измерений».	 Измерения	
СО	могут	привести	к	следующим	результатам	
со	своими	вероятностями:	

  Р1	 —	 СО	 нормативного	 состава	 опре-
деляются	как	нормативные	(правильно	обна-
руживается,	 что	 концентрация	 добавленного	
вещества С <	ПДК),

  Р2	—	СО	нормативного	состава	опреде-
ляются	как	сверхнормативные	(неправильно	
обнаруживается,	что	С >	ПДК),

  Р3 —	 СО	 сверхнормативного	 состава	
определяются	как	нормативные,

  Р4	 —	 СО	 сверхнормативного	 состава	
определяются	как	сверхнормативные.

Здесь	Р1	+	Р4	и	Р2	+	Р3	—	вероятности	полу-
чения	правильных	и	неправильных	результа-
тов	 измерений,	 Р1	+	 Р3	=	 Рг	 и	 Р2	+	 Р4	=	 РНГ		 —	
вероятности	 обнаружения	 СО,	 содержащих	
нормативную	 и	 сверхнормативную	 концен-
трацию	примеси	в	воде,	P1	+	Р2	=	R0	и	P3	+	Р4	=	
1	—	R0	—	истинные	доли	указанных	СО.	

В	 модели	 допускового	 контроля	 величи-
ны	Р2	и	Р3	могут	быть	рассчитаны,	если	кон-
тролирующий	орган	заблаговременно	оценил	

	β	=	0,1:	 ,	

что	 составляет	 приблизительно	 среднее	 из	
трех	порогов	различимости	примера	5,	равно-
го	0,657.

Другой	 многомерный	 статистический	 ме-
тод	не	требует	приведенной	функциональной	
зависимости	для	ИЗВ.	

Случайная	величина	 	

имеет	F-распределение	Фишера	с	(1,	n	—	1)	
степенями	свободы.	В	многомерном	случае

	Т2	= 	

подчиняется	распределению	Хотеллинга,	а	ве-
личины	Т2	и	F	связаны	соотношением:

.	

Отсюда	получаем	многомерное	решающее	
правило,

где	F1-α	—	квантиль	распределения	Фишера.
Пример 7.	 Оценить	 значимость	 результа-

тов	контроля	качества	воды	с	использованием	
распределения	Хотеллинга.	

Решение.	 Для	 данных	 табл.	 1	 и	 примера	
4	 рассчитываем	 статистику	 Т2	=	 1,532	+	 1.92	+	
3,272	=	 16,6.	 Из	 статистических	 таблиц	 полу-
чим	F (3;	27)	=	5,17,	

а	 .	

Как	 видно,	 нулевая	 гипотеза	 здесь	 при-
нимается	с	достаточно	высоким	уровнем	зна-
чимости	 α	 =	 0,1,	 характеризующим	 высокую	
степень	совпадения	теоретических	и	экспери-
ментальных	данных.	

К	 сожалению,	 при	 данном	 подходе	 отсут-
ствует	методика	оценки	ошибки	второго	рода.	
Поэтому	 можно	 рекомендовать	 следующую	
процедуру	принятия	решения	о	качестве	воды	
по	результатам	измерительного	контроля.	

1.	Предварительно	оценить,	соответствуют	
ли	 все	 контролируемые	 показатели	 установ-
ленным	 требованиям	 с	 использованием	 кри-
терия	 Хотеллинга,	 поскольку	 обнаруженное	
в	этом	случае	несоответствие	означает	также	
несоответствие	по	остальным	критериям1.

1	 Данное	 утверждение	 верно	 потому,	 что	 указанный	
критерий,	вследствие	самого	высокого	из	трех	рассматри-
ваемых	подходов	уровня	значимости,	определяет	наиболее	
узкую	зону	приемки	нулевой	гипотезы,	и,	тем	самым,	наи-
более	широкую	зону	принятия	альтернативной	гипотезы.
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других	 соотношениях	 вероятностей	 показа-
тели	меняются	местами.

4.2. Валидация по двум показателям	 (ин-
дексы	 1	 и	 2)	 требует	 исследования	 ряда	 воз-
можных	состояний	(табл.	3).

Здесь	α и	β	—	риски	лаборатории	и	контро-
ля,	например,	

.

Соответствие	 признается	 при	 следующих	
комбинациях	результатов	контроля	по	отдель-
ным	состояниям:	[1,	3];	[2,	3];	[1,	4];	[2,	4],	где	
только	 первое	 сочетание	 соответствует	 пра-
вильному	заключению,	а	другие	—	ошибочно-
му.	В	то	же	время	несоответствие	признается	
при:	[5,	7];	[5,	8];	[6,	7];	[6,	8];	[1,	7];	[1,	8];	[2,	7];	
[2,	8];	[3,	5];	[3,	6];	[4,	5];	[4,	6].	Здесь	сочетания	
[5,	8];	[6,	7];	[6,	8];	[1,	8];	[2,	7];	[2,	8];	[3,	6];	[4,	
5];	 [4,	 6]	 соответствуют	 правильному	 заклю-
чению,	 а	 остальные	 —	 ошибочному.	 Поэтому	
вероятности	ошибочного	заключения	о	несо-
ответствии	и	о	соответствии:	Р2	=	Р5Р7	+	Р1Р7	+	
Р3Р5;	Р3Р2Р3	+	Р1Р4	+	Р2Р4.	Подставляя	таблич-
ные	значения	вероятностей,	и	проведя	преоб-
разования,	 получим	 снова:	 1	 —	 α	 =	 (1	 —	 α1)
(1-	α2),	

.

Пример 9.	 При	 условиях	 примера	 8	 оце-
нить	и	сравнить	риски	лаборатории	в	услови-
ях	«жесткого»	и	«мягкого»	контроля,	а	также	
его	 эффективность	 в	 случае	 заключения	 по	
двум	контролируемым	показателям.	

Решение. При	переходе	от	«жесткого»	кон-
троля	к	«мягкому»	искомая	ошибка	уменьша-
ется	вдвое,

;	

если	бы	эти	величины	характеризовали	риски	
ошибки	α1	и	α2	для	двух	веществ	в	воде,	то	об-

допустимый	 риск	 ошибки,	 и,	 в	 зависимости	
от	 этого,	 задал	 ширину	 поля	 допуска	 К,	 свя-
занную	 с	 величиной	 R0	 (например,	 К =	 3	 σ	
для	R0	=	0,997).	При	поставке	воды	заданного	
качества	 величина	 Р2	 характеризует	 уровень	
«жесткости»,	а	Р3	—	«мягкости»	контроля,	эф-
фективность	которого	может	быть	определена	
из	выражений:	

	

или	 .

Пример 8.	 Сравнить	 эффективность	 кон-
троля	 при	 Р1	=	 0,5,	 Р4	=	 0,2,	 если	 в	 условиях	
«жесткого»	контроля	Р2	=	0,2,	Р3	=	0,1,	а	в	усло-
виях	относительно	более	«мягкого»	—	Р2	=	0,1,	
Р3	=	0,2.	

Решение.	При	более	«жестком»	контроле	

,	

т.е.	меньше	единицы,	что	указывает	на	его	не-
эффективность,	при	«мягком»	—	

,	

что	указывает	на	его	эффективность.	
Для	 органа	 контроля,	 заинтересованно-

го	 в	 предосторожности,	 целесообразна	 по-
ниженная	оценка	эффективности.	В	данном	
примере	 —	 это	 Э''	 в	 первом	 случае	 и	 Э'	 во	
втором.	Для	аналитической	лаборатории,	за-
интересованной	 в	 демонстрации	 повышен-
ной	эффективности,	приоритеты	противопо-
ложны:	 Э'	 в	 первом	 и	 Э"	 во	 втором	 случае.	
В	целом,	если	априори	известно,	что	Р1	>	Р4	
и Р3	>	Р2	или Р4	>	Р1	и Р2	>	Р3,	то	для	органа	
контроля	 показателем	 эффективности	 слу-
жит	оценка	Э',	а	для	лаборатории	—	Э";	при	

Таблица 3 
Вероятности реализации возможных состояний

	Состояние

Заключения

Первое	вещество Второе	вещество

Соответствие Несоответствие	 Несоответствие Соответствие	

Признание	соответ-
ствия

1 2 3 4

R01(1—α1) (1—R01)β1 R02(1—α2) (1—R02)	β2

Признание	несоответ-
ствия

5 6 7 8

R01α1 (1-R01)(1-	β1) R02α2 (1—R02)(1—	β1)
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ранее	 обозначениях	 апостериорная	 вероят-
ность	для	i-го	показателя:	

	

представляет	 собой	 априорную	 для	 (i+1)-го.	
А	апостериорная	вероятность	для	(i+1)-го	по-
казателя	—	

	.

Из	 последних	 выражений	 получаем	 для	
риска	 лаборатории	 выражение,	 совпадаю-
щее	с	(5),	а	для	риска	контроля	—	с	(6).	При	
этом,	 как	 нетрудно	 показать,	 уже	 при	 k	 =	 3	
и	 погрешности	измерений	 20	 %	 риск	β	 ока-
зывается	 меньше	 0,01	 при	 «зависимом	 при-
нятии»	результатов	измерений,	но	зато	α	и	β'	
достигают	0,5	при	«независимом	принятии».	
Следовательно,	 достоверность	 D'→0,	 что	
снова	указывает	на	трудности	многофактор-
ного	 контроля	 и	 ставит	 вопрос	 о	 необходи-
мости	 его	 валидации	 по	 критерию	 пригод-
ности	имеющихся	для	этого	результатов	из-
мерений.

4.3. Валидация по критерию приемлемости 
результатов измерений выполняется	 сопо-
ставлением	 априорной	 вероятности	 ошибки,	
равной	Р3+Р4	=	1	—	R0	с	суммой	вероятностей	
необнаруженного	 несоответствия	 Р3	 =	 β(1	 —	
R0)	и	необнаруженного	соответствия	

.

Результаты	измерений	могут	быть	исполь-
зованы	 для	 подготовки	 заключения	 контро-
лирующего	 органа,	 если	 последняя	 величина	
больше	 единицы,	 т.е.	 справедливо	 неравен-
ство:	

.	

Это	 означает,	 что	 при	 «независимом	 при-
нятии»	результатов	измерений	(когда	α	≈	β)

,	а	при	«зависимом»

(α	>>	β)	—	  α	<	1	—	R0.	Если,	например,	R0	≤	
0,7,	α	≥	0,4	в	первом	случае	и	α	≥	0,3	—	во	вто-
ром,	 то	 измерительный	 контроль	 допустим.	
При	нарушении	приведенных	неравенств	кон-
троль	нецелесообразен	и	высока	вероятность	
конфликтных	ситуаций.	

щий	контроль	по	ним	выполнялся	бы	с	высо-
ким	риском	

.	

Что	касается	эффективности,	то	для	«жест-
кого»	контроля	она	убывает:

,	

а	«мягкого»	растет:	

.	

Обобщая	 задачу	 контроля	 и	 переходя	
к	 произвольному	 количеству k	 контролиру-
емых	 показателей	 методом	 математической	
индукции,	получаем:

		(9)

			(10)

Из	 (9)	 нетрудно	 получить	 уже	 извест-
ное	 для	 риска	 лаборатории	 выражение	 (5).	
Для	 риска	 контроля	 в	 данном	 случае	 столь	
же	 удобной	 зависимости	 найти	 не	 удается.	
Однако	при	валидации	контроля	важно	знать	
прежде	 всего	 долю	 несоответствующих	 проб	
воды	среди	принятых,	

т.е.	показатель	 	

Для	этой	величины	из	(10)	получим:	

,	(11)

а	 достоверность	 D'=1-(α+β').	 Что	 же	 касает-
ся	 выражения	 (6)	 для	β,	 то	 в	 данной	 модели	
удается	понять	его	смысл	в	терминах	просле-
живаемости	 (traceability	 [8,	 9])1	 при	 водном	
контроле.	 Речь	 идет	 о	 переходе	 от	 принципа	
«независимого	 принятия»	 органом	 контроля	
результатов	 измерений	 к	 принципу	 «зависи-
мого	принятия»,	при	котором	апостериорная	
вероятность	безошибочного	установления	со-
ответствия	для	 i-го	компонента	рассматрива-
ется	как	априорная	для	(i+1)-го.	Во	введенных	

1		Известна,	например,	метрологическая	просле-

живаемость	результатов	анализа	вплоть	до	наиболее	

высокого	уровня	референтного	материала	(первичных	

эталонов	и	стандартных	образцов),	а	также	референт-

ных	методик	измерений
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Заключение

ужесточение	 нормативов	 состава	
и	свойств	используемой	воды	с	одновре-
менным	ухудшением	ее	качества	в	водо-

источниках	 усложняют	 условия	 управления	
водопользованием	 и	 повышают	 требования	
к	надежности	заключений	водного	контроля.	
В	 современных	 условиях	 контролирующие	
органы	 уже	 не	 могут	 представлять	 заклю-
чения	 о	 соответствии	 воды	 установленным	
требованиям	 путем	 простой	 фиксации	 ре-
зультатов	измерений	без	учета	их	погрешно-
сти,	ошибок	выборки	и	рисков	лабораторий.	
Необходим	анализ	данных,	обеспечивающих	
оценку	вероятности	ошибочных	заключений,	
а	 в	 ответственных	 случаях	 —	 установление	
требований	 к	 точности	 измерений	 с	 целью	
снижения	 возникающих	 рисков	 до	 приемле-
мого	уровня.	Для	этого	в	работе	предложены	
модели	 контроля	 и	 критерии	 оценки	 его	 ре-
зультативности.	 Теоретическими	 моделями	
служат	 допусковый	 контроль	 принадлежно-
сти	 контролируемых	 показателей	 заданной	
области	 значений	 и	 выборочный	 контроль	
по	 альтернативному	 признаку	 соответствия/
несоответствия	 воды.	 В	 качестве	 обобщен-
ных	 критериев	 результативности	 контроля	
предложены	вероятность	правильной	оценки	
качества	воды,	т.е.	достоверность	заключений	
и	порог	различимости,	ограничивающий	зону,	
где	корректное	заключение	о	качестве	не	мо-
жет	 быть	 сделано.	 Показано,	 что	 многофак-
торный	 контроль	 (по	 нескольким	 показате-
лям)	характеризуется	пониженной	достовер-
ностью.	Показано	также,	что	недостоверность	
заключений	может	стать	непреодолимым	ба-
рьером	для	рынка	воды	и	водных	услуг,	при-
чем	 разрешение	 ситуации	 требует	 перехода	
к	интерпретации	результатов	измерений	с	по-
мощью	 многомерных	 статистических	 мето-
дов,	обеспечивающих	наиболее	«мягкие»	ус-
ловия	 регулирования	 рыночных	 отношений.	
Предложена	 схема	 валидации	 контроля	 пу-
тем	оценки	качества	(приемлемости)	исполь-
зуемой	 для	 его	 заключений	 измерительной	
информации.	 Показано,	 что	 режим	 «зависи-
мого	 принятия»	 результатов	 измерений,	 при	
котором	апостериорная	вероятность	безоши-
бочного	 установления	 соответствия	 для	 i-го	
компонента,	 рассматривается	 как	 априорная	
для	(i +	1)-го,	предусматривает	более	жесткие	
требования	 к	 измерительной	 информации,	
чем	режим	«независимого	принятия».	

Принятое	 современным	 российским	 зако-
нодательством	 использование	 измерительной	
информации	 без	 учета	 ее	 неопределенности	
может	быть	оправдано	только	при	заведомо	из-

Конфликты	 между	 заинтересованными	
в	 качестве	 воды	 сторонами	 —	 органами	 про-
изводственного	и	государственного	контроля	
или	 поставщиками	 и	 потребителями	 —	 воз-
никают	 обычно	 в	 случаях,	 когда	 1-я	 сторона	
фиксирует	пригодность	воды,	а	2-я	—	непри-
годность.	В	этом	случае	«арбитражная	харак-
теристика»	[10]	есть:

	

Здесь	 Rгa	 складывается	 из	 вероятности	
признать	 соответствие,	 если	 оно	 действи-
тельно	 имеется	 Р1a	 =	 (1	 —	 αa)R0a	 и	 вероят-
ности	ложных	ошибок	Р3a	=	βa(1	-R0a),	а	1	—	
Rгb	 —	 из	 вероятности	 не	 признать	 соответ-
ствие,	 если	 оно	 действительно	 отсутствует	
Р4b	 =	 (1	 —	 βb)(1	 —	 R0b)	 и	 вероятности	 не-
обнаруженных	 ошибок Р2b	 =	 αbR0b.	 Отсюда	
вероятность	 действительных	 разногласий	
при	 «независимом	 принятии»	 результатов	
измерений:	

,	

где	 ,	

и	 условные	 вероятности	 необнаруженной	
и	ложной	ошибки	контроля:

	 	

и	 .	

Следовательно,	вероятность	того,	что	сто-
рона	«а»	права,	а	«b»	не	права	при	«независи-
мом	принятии»	и	 	определяется	только	
вероятностью	 ошибочного	 несоответствия,	
а	 при	 	 разногласий	 не	 возникает.	 При	
«зависимом	 принятии»	 указанная	 вероят-
ность	равна:

	 ,	

где	 .	

Поскольку	 также	 ,	 то	 ве-
роятность	правоты	стороны	«а»	(и	неправоты	
«b»)	 при	 «зависимом	 принятии»	 увеличива-
ется.	Что	же	касается	случая	наибольшей	не-
определенности,	 когда	 	 полу-
чаем	 ,	как	в	[10].
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вестном	надежном	соответствии	(или	«безна-
дежном	несоответствии»)	качества	воды	уста-
новленным	 требованиям.	 В	 других	 случаях,	
а	 тем	 более	 при	 достаточном	 повышении	 ко-
личества	 контролируемых	 показателей	 риски	
ошибок	 увеличиваются	 настолько,	 что	 кор-
ректные	 заключения	 о	 качестве	 воды	 стано-
вятся	 практически	 невозможными.	 Впрочем,	
существующая	«безрисковая»	практика	изме-
рительного	контроля,	к	сожалению,	и	не	может	
быть	иной,	т.к.	тогда	она	создала	бы	почти	не-
проницаемый	барьер	для	водопотребления,	во-
доотведения	 и	 встраивания	 водопользования	
в	 рыночные	 отношения.	 Сохранившееся	 до	
сих	пор	«упрощенчество»,	узаконившее	непо-
средственное	 сопоставление	 контролируемых	
показателей,	 величин	 случайных,	 с	 детерми-
нированными,	такими	как	ПДК,	это	—	корруп-
ционногенная	норма	права.	Обращение	к	ста-
тистическим	методам	контроля,	достоверность	
которого	известна	и	приемлема,	представляет	
собой	естественную	«плату»	за	блага	цивили-
зации	в	мире,	где	бизнес	управляет	гигантски-
ми	силами	природы.
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for activity performance of regulatory authority were proposed. Criterions such as probability of correct 

water quality assessment basing on alternative factor characterizing confidence of conclusions and difference 
threshold limiting area where correct conclusion about water quality cannot be done were introduced. 
Validation scheme of control through water quality estimation was proposed. It was shown that miltifactorial 
control is described decreased confidence of conclusions that may be impassable barrier for trade of water 
service. The situation may be improved by interpretation of measured data through multidimensional statistic 
methods providing mild conditions for market relations. Results of this work may be viewed as basis for 
institutional changes improving activity performance of regulatory authority.

Key words: water quality control, indetermination of measuring data, instrumental error, sampling error, validation, 
confidence of conclusions, difference threshold, control performance, alternative factor control, acceptability of 
measuring data, width of tolerance zone.


