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ПРИМЕНЕНИЕ КРИТЕРИАЛЬНОЙ ВАЛИДНОСТИ В ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
АТТЕСТАЦИИ СТУДЕНТОВ ПО МЕТРОЛОГИИ  

Показано значение и роль измерений в жизнедеятельности человека. На примере прове-
денного исследования рассмотрена возможность применения критериальной валидности в 
промежуточной аттестации студентов по дисциплине «Метрология, стандартизация, сертифи-
кация и управление качеством».  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: метрология, измерения, валидность, критериальная валидность, 
образовательный процесс, профессиональные компетенции. 

Каждый человек в своей жизни, от момента рождения и до самой смерти, так 
или иначе, связан с метрологией. Измерение собственного роста и веса, использо-
вание в своей деятельности таких мер, как длина, объем, площадь, масса, время и 
многое другое ― все это относится к области метрологии ― науке, занимающейся 
вопросами теории и практики обеспечения единства измерений.  

О важности и роли измерений в жизнедеятельности человека говорили 
виднейшие ученые различных эпох: Г. Галилей, К. А. Гельвеций, Кельвин 
(У. Томсон), А. Н. Крылов, Д. И. Менделеев, М. Планк и др. Великий русский 
физик, академик Петербургской Академии наук Б. С. Якоби в одном из своих 
докладов в 1857 г. отмечал, что «искусство измерения является могуществен-
ным оружием, созданным человеческим разумом для проникновения в зако-
ны природы и подчинения ее сил нашему господству». Измерения — это ос-
нова научных знаний и главное средство познания человечества. Метрология 
помогает рассчитывать материальные ресурсы, совершенствовать производ-
ство, технику и технологии, а также охранять здоровье и безопасность людей 
и их имущества. Решение задачи по достижению высокого качества продук-
ции зависит от степени метрологического обеспечения. Для этого необходи-
мо соблюдать определенный технический режим, правильно измерять пара-
метры материалов и изделий и корректно обрабатывать результаты измере-
ний. В практике использования измеренных величин важны точность, 
надежность, достоверность, обоснованность и валидность. 

Точность заключается в том, чтобы указать, насколько близок результат 
измерения к фактическому значению. Надежность определяет степень точно-
сти измерений: чем надежнее измерение, тем оно устойчивее к погрешно-
стям. Валидность (англ. validity, фр. validité ― годность, действительность, 
законность, весомость, обоснованность, лат. validus ― сильный, здоровый, 
достойный) определяет, в какой степени измеряется то, что подлежит изме-
рению, и в какой степени показатели характеризуют исследуемое явление. 
Валидное измерение означает, что выбранный метод полностью соответству-
ет изучаемой проблеме. 

Одним из наиболее часто используемых видов валидности является кри-
териальная валидность, которая отражает то, что результаты методологии 
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связаны с заранее установленными внешними стандартами. Иными словами, 
валидность критерия ― это способность измерять то, что пытаются измерить, 
сравнивая свои результаты с некоторым внешним критерием, а также оце-
нить, насколько точно и надежно используемый инструмент может измерить 
интересующую нас переменную. Этот параметр определяет степень соответ-
ствия результатов фактическим показателям. Критериальная валидность мо-
жет быть определена с использованием различных методов, таких как срав-
нение с другими показателями или сравнение с эталонными мерами [1]. Что-
бы определить валидность, необходимо сравнить результаты с каким-либо 
критерием или стандартом, который уже считается надежным и точным. 
В случае проведенного нами исследования ― это стандартная длина болта. 
Такие критерии обычно предопределены и могут использоваться для под-
тверждения результатов [2]. 

Сам процесс определения достоверности критериев заключается в срав-
нении результатов с контрольными показателями. Контрольные показатели 
уже рассматриваются как свидетельство определенных характеристик. Для 
этого требуется исследование, которое собирает данные о результатах изме-
рения и анализирует их, чтобы определить, насколько они точны и надежны. 

Выбор конкретных критериев для определения валидности зависит от 
цели исследования. 

Внешние критерии — выбираются из внешних источников, независимых 
от самого измерения. Например, если принято решение о проведении прямых 
повторных измерений, критерием для определения надежности может быть 
текущий уровень знаний студента в академической области «метрология». 

Внутренние критерии — выбираются на основе характеристик измеряе-
мой переменной. Например, корреляция между измерениями одной группы и 
другой группы может быть использована для определения валидности. 

Критерии прогноза — выбираются в зависимости от того, какие резуль-
таты прогнозирует исследование. Например, если определяется субъективная 
погрешность измерения, т. е. способность студента к сосредоточенности, то 
критерием для определения валидности может быть результат государствен-
ного экзамена по дисциплинам естественно-научного профиля. 

Критерии по содержанию — выбираются на основе существующих зна-
ний об изучаемом объекте. Например, если ГОСТ устанавливает размеры 
длины болта, то критериями, определяющими валидность, являются именно 
данные ГОСТа. 

Определить валидность критериев можно несколькими методами: 
 сравнение с критериями — используются критерии, которые являют-

ся независимыми и объективными показателями того, что пытаются изме-
рить. Результаты измерения сравниваются с этим критерием, на основе этого 
сравнения определяется валидность критерия;  

 продолжительность прогноза — используется прогноз будущих ре-
зультатов. Сравнение прогнозируемых и фактических значений используется 
для определения достоверности критериев; 

 группа сравнения — распространенным подходом является метод раз-
деления группы, который делит испытуемых на несколько подгрупп и срав-
нивает результаты каждой подгруппы с эталонным. Сравнение между под-
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группами определяет, насколько точно выполнены измерения в каждой под-
группе и выявляет валидность критерия [2]. 

В целях выяснения возможности применения критериальной валидности 
в промежуточной аттестации студентов по метрологии проведено исследова-
ние с участием студентов второго курса направления подготовки 08.03.01 
«Строительство», профилей «Автомобильные дороги», «Организация инве-
стиционно-строительной деятельности», «Строительство и эксплуатация объ-
ектов нефтегазовой отрасли» и направления подготовки 20.03.01 «Техно-
сферная безопасность», профиля «Безопасность жизнедеятельности в техно-
сфере». Одним из видов промежуточной аттестации обучаемых по 
дисциплине «Метрология, стандартизация, сертификация и управление каче-
ством» являлось выполнение контрольного задания по теме «Обработка ре-
зультатов многократных прямых измерений». Задание включало в себя про-
ведение прямых измерений стандартного образца болта длиной 150 мм. 

Исследователи отмечают, что на надежность измерений могут повлиять 
многие факторы, включая возраст, социализацию, заранее спланированную 
среду обучения и личностное развитие. Исходя из статистических данных, 
полученных в ходе наблюдения за студентами, авторы пришли к выводу, что 
значительное влияние на валидность измерения оказывают: результаты сдачи 
Единого государственного экзамена (ЕГЭ) (табл. 1); форма обучения; опыт 
школьного образования; личные качества.  

Т а б л и ц а  1  

Минимальная сумма баллов по ЕГЭ 

Профиль 
Минимальная сумма 

баллов по ЕГЭ 
Автомобильные дороги 141 
Безопасность жизнедеятельности в техносфере 123 
Организация инвестиционно-строительной деятельности 144 
Строительство и эксплуатация объектов нефтегазовой отрасли 159 

Прямое измерение является наиболее распространенным типом незави-
симого измерения, оно служит основой для более сложных типов измерений 
(косвенное измерение, кумулятивное измерение, совместное измерение) 
[3, 4]. Штангенциркулем производят измерения внешних и внутренних раз-
меров заготовок и деталей, а также глубины отверстий. Точность измерений 
зависит от типа конструкции и модели инструмента. Шаг измерения опреде-
ляет точность инструмента. У механических штангенциркулей этот параметр 
зависит от цены деления нониуса и варьируется от 0,1 до 0,05 мм [5, 6]. 
В данном исследовании выбраны штангенциркули с ценой деления шкалы 0,1 
и 0,05 мм и первым классом точности (рис. 1). 

Класс точности штангенциркуля (колумбик) указывает допуск измерения 
и определяет, насколько точно можно измерить желаемый объект. Первый 
класс — погрешность 0,05 мм (одна двадцатая). Второй класс — погреш-
ность 0,1 мм (одна десятая). Точность результата измерений — одна из ха-
рактеристик качества измерений, отражающая близость к нулю погрешности 
результата измерений, т. е. близость результата измерений к истинному зна-
чению величины. 
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Рис. 1. Штангенциркули 

Однако если погрешность измерения может быть выражена количест-
венно в единицах величины измерения, точность измерения не может быть 
определена количественно непосредственно по результату измерения. По-
этому высокая (средняя, низкая) точность измерения обычно обсуждается в 
качественных терминах со ссылкой на погрешность (среднюю, высокую), 
полученную в процессе измерения, и, следовательно, менее важную. Значе-
ние точности ε иногда определяют величиной, обратной модулю относитель-
ной погрешности [7—9]:  

1
, 


   

где δ ― относительная погрешность. 
Если точность выражена как величина, обратная абсолютной погрешно-

сти, то она будет иметь соответствующую единицу измерения обратной по-
грешности, что неудобно для применения, поэтому удобнее количественно 
оценивать точность измерений с помощью относительной погрешности из-
мерений. Точность средства измерений ― характеристика качества средства 
измерений, отражающая близость его погрешности к нулю. Считается, что 
чем точнее средство измерений, тем меньше погрешность [10]. Результаты 
измерений сведены в табл. 2―5. 

Т а б л и ц а  2  

Средство измерения Результаты измерения Среднее значение 
Профиль: Автомобильные дороги, средний балл ЕГЭ ― 141 

Штангенциркуль с ценой 
деления шкалы 0,1 

148,9 ± 1,4 

150,37 ± 0,708 

150,6 ± 0,038 
150,9 ± 0,5 
150,2 ± 1,58 

151,04 ± 0,33 
150,6 ± 0,4 

Данное измерений считается неточным, т. к. точность измерения зависит 
от правильного применения прибора и его цены деления. Цена деления — 
самое маленькое деление шкалы прибора. Чем меньше цена деления, тем 
точнее получается значение. Допустимая неточность при измерении называ-
ется погрешностью. Погрешность измерения прибора равна половине цены 
деления. Например, у первого штангенциркуля погрешность 0,05 мм, у вто-
рого — 0,025 мм. Поэтому более точно измеряет второй прибор. 
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Т а б л и ц а  3  

Средство измерения Результаты измерения Среднее значение 
Профиль: Безопасность жизнедеятельности в техносфере,  

средний балл ЕГЭ ―123 

Штангенциркуль с ценой 
деления шкалы 0,05 

148,9 ± 0,94 

150,32 ± 0,61 

149,6 ± 0,17 
150,87 ± 0,83 
150,13 ± 0,84 
152,1 ± 0,49 
150,4 ± 0,28 

Это измерение считается неточным в связи с тем, что точность измере-
ния зависит и от индивидуальных качеств человека. Авторы предполагают, 
что эта погрешность измерения относится к субъективной, так как по сравне-
нию с другими категория баллы по ЕГЭ наименьшие, невзирая на меньшее 
значение цены деления шкалы [11, 12]. 

Т а б л и ц а  4  

Средство измерения Результаты измерения Среднее значение 
Профиль: Организация инвестиционно-строительной деятельности, 

средний балл ЕГЭ ― 144 

Штангенциркуль с ценой 
деления шкалы 0,1 

149,5 ± 1,19 

150,34 ± 0,47 

150,0 ± 0,18 
150,75 ± 0,75 
150,08 ± 0,04 
149,81 ± 0,6 
151,9 ± 0,17 

Факторов, влияющих на точность измерений, настолько много, что клас-
сификация погрешностей измерений носит определенный масштаб, посколь-
ку в зависимости от условий процесса измерения в разных группах появля-
ются разные погрешности [13—15]. Чтобы проанализировать причины оши-
бок, нет необходимости сначала выявлять те из них, которые оказывают 
существенное влияние на результаты измерений, в этом случае можно пред-
положить анализ методологических элементов систематических ошибок, 
обусловленных усовершенствованиями метода измерения, использованием 
измерительных приборов, неточностями в формулах расчета, округление ре-
зультатов и т. д. 

Т а б л и ц а  5  

Средство измерения Результаты измерения Среднее значение 
Профиль: Строительство и эксплуатация объектов нефтегазовой отрасли, 

средний балл ЕГЭ ―159 

Штангенциркуль с ценой 
деления шкалы 0,05 

149,88 ± 0,32 

150,007 ± 0,38 

150,17 ± 0,47 
150,3 ± 0,51 

149,89 ± 0,48 
150,2 ± 0,29 
149,6 ± 0,21 
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Точность, адекватность и надежность ― показатели, которые характери-
зуют качество измерений. Эти характеристики должны определяться оценка-
ми, которые соответствуют требованиям согласованности, непредвзятости и 
эффективности. В данном случае, в отличие от числовых характеристик, 
оценка является случайной величиной, значение которой зависит от количе-
ства наблюдений, а также характеризуется сходимостью и воспроизводимо-
стью результатов, наряду с точностью, безошибочностью и достоверностью. 
В некоторых случаях на достоверность результатов влияют наивысший балл 
ЕГЭ, наименьшее значение разделения по шкале и критическая ошибка (от-
сев), вызванная неправильным поведением при измерении. Основной целью 
оценки точности результатов измерений является уменьшение случайных и 
систематических ошибок, которые могут возникнуть в процессе предвари-
тельного измерения [16, 17]. 

Исходя из изложенного, проблема заключается в том, что большинство 
студентов не готовы к проведению исследования для определения результатов 
измерений, даже если они набрали высокие баллы по ЕГЭ, из-за недостаточ-
ных и фрагментарных знаний, отсутствия концентрации, невнимательности, 
импульсивности, суетливости, отсутствия навыков решения нетипичных задач. 

Полагая величины измерений распределенными согласно нормальному 
закону распределения, построим функциональные зависимости. Оценивая 
факторы, вносящие наибольший вклад в точность измерения, выбираем сред-
ний балл по единому экзамену, цену деления измерительного прибора. Ана-
лиз зависимостей показывает, что наибольшей точности результата достига-
ют учащиеся с более высоким средним баллом по единому экзамену. Наи-
меньшее среднеквадратическое отклонение наблюдается для прибора с 
меньшей ценой деления (рис. 2). 
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Рис. 2. Функциональные зависимости 

Для повышения точности измерений авторы предлагают применять сле-
дующие методы и приемы: 

1. Замена менее точного измерительного прибора более точным. Этот 
метод повышения точности измерений используется, когда инструментальная 
составляющая погрешности измерения не является распространенной.  
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2. Выбор верхнего предела измерения измерительного прибора. При 
этом пределе приведенная основная и дополнительная погрешности норма-
лизуются таким образом, что ожидаемое значение измеряемой величины со-
ставляет последние 3/1 от предела измерения. Таким образом относительная 
погрешность измерительного прибора может быть уменьшена. 

3. Учет предельных условий применения измерительных приборов ис-
пользуется, когда преобладает дополнительная неопределенность измери-
тельного прибора. Эта неопределенность может быть обусловлена значи-
тельными отклонениями температуры окружающей среды от нормальных 
значений, электромагнитными полями, вибрациями и т. д. В таких случаях, 
например, установка кондиционеров, электромагнитных экранов и амортиза-
торов для подавления вибрации может смягчить эти последствия. 

4. Индивидуальная калибровка измерительных приборов используется, 
когда преобладает систематическая составляющая погрешности измеритель-
ного прибора (например, в случае термометров термопар и сопротивления). 
Она может быть значительно уменьшена путем коррекции результатов изме-
рений, полученных путем индивидуальной калибровки. 

5. Использование метода замещения для устранения систематических 
ошибок. В этом случае значение измеряемой величины считается равным 
значению эталонного прибора. 

6. Внедрение метода мониторинга состояния работоспособности во вре-
мя эксплуатации измерительного прибора. Метод способен обнаруживать, 
устранять или уменьшать количество сбоев измерения в измерительном при-
боре. Во многих случаях система контроля прибора в процессе эксплуатации 
эффективна без ограничений на компоненты погрешности прибора и ее слу-
чайные или систематические характеристики. 

7. Автоматизация процедур измерений снижает трудоемкость измерений 
и помогает устранить субъективные ошибки, возникающие при обработке 
графиков, расчете промежуточных и окончательных результатов измерений, 
подготовке образцов для анализа и другой работе человека. 

В заключение отметим, что для интеграции в современное общество необ-
ходимо достойное и качественное образование. За решение кадровых вопросов 
отвечают не только университеты, но и общеобразовательные учреждения, ко-
торые также должны нести ответственность за конечный результат непрерывно-
го образовательного процесса освоения профессиональных компетенций. Начи-
ная со школы формируются первые навыки, знания и умения, служащие основой 
профессиональной подготовки будущих специалистов. Изучение общепрофес-
сиональных дисциплин и дисциплин естественнонаучного цикла способствует 
развитию логического и образного мышления, проективного видения, познава-
тельных способностей, а также формированию личностных качеств, таких как 
самостоятельность, активность, самоутверждение, объективность, честность, 
трудолюбие и т. д. [18, 19]. На современном этапе возрастает роль каждого 
уровня образования в подготовке специалистов. К сожалению, университеты и 
школы нередко проживают своей жизнью, пересекаясь только в отдельные мо-
менты, в течение непродолжительного времени, что не содействует повышению 
качества образования в целом. Для того, чтобы решить данную проблему, нужно 
создать механизмы настоящего действенного сотрудничества университета и 
школы и отразить главные нюансы данного взаимодействия.  
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