Введение.

Предлагаемая брошюра охватывает ряд важнейших практических вопросов по порядку аккредитации и аппаратурному оснащению испытательных лабораторий в «Системе аккредитации лабораторий, осуществляющих санитарно-эпидемиологические исследования, испытания».  Для получения своевременных достоверных результатов, удовлетворяющих критериям аккредитации, лаборатории должны организовываться и работать с соблюдением определенных требований, предусмотренных в нормативных документах. Главным условием обеспечения качества работы является правовая и техническая компетентность их сотрудников всех уровней. 
Представленные Рекомендации полностью соответствуют основополагающим документам  Системы. Комментируя и разъясняя эти документы Рекомендации предназначены для облегчения первых (наиболее трудных) шагов в деле организации и аккредитации испытательных лабораторий. 

Раздел настоящих Рекомендаций, посвященный формальной стороне процесса аккредитации испытательной лаборатории (подготовка документов, составление заявки и пр.), написан сотрудником ФГУЗ «Федеральный центр гигиены и эпидемиологии» (О.Ю. Чечеватова,  А.В. Стерликов ),  раздел, посвященный выбору аппаратуры для оснащения испытательной лаборатории – сотрудниками ООО «НТМ-Защита» (А.И.Мурашов, А.Л.Петрухин, Г.В.Федорович). 

Авторы отдают себе отчет, что в тексте приемлемого объема невозможно осветить все, встречающиеся на практике, особенности процесса аккредитации и аппаратурного оснащения испытательных лабораторий. За более подробными консультациями и иными видами помощи следует обращаться в ООО «НТМ-Защита» по любому каналу связи:
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Введение.

Лаборатории, производящие измерения параметров  окружающей среды являются поставщиком достоверной информации об условиях труда или проживания людей.  К ним относится объём (или полнота) представляемых данных,  их форма, оперативность, стоимость, достоверность, сопоставимость с данными других лабораторий.  Клиент или заказчик может оценить сам четыре первых показателя,  однако, как правило, не имеет возможности сделать это по отношению к достоверности и сопоставимости информации. В связи с этим у клиента возникает вопрос: можно ли доверять лаборатории?  А у лаборатории возникает необходимость убедить клиента в том, что она компетентна, т. е.  способна  выдать информацию, отвечающую всем его требованиям. В качестве клиента лаборатории может выступать в том числе предприятие, заинтересованное в проведении аттестации рабочих мест по условиям труда, в проведении производственного контроля или испытаниях продукции. Очевидно, что необходимы четкие критерии, позволяющие клиенту (заказчику) оценить компетентность лаборатории.  Аналогичные  вопросы возникают и при оценке возможности признания результатов исследований лаборатории надзорными, экспертными организациями, органами исполнительной власти и др. 

Способом подтверждения компетентности лаборатории является ее аккредитация или официальное признание органом по аккредитации компетентности физического или юридического лица выполнять работы в определенной области оценки соответствия.

   В соответствии с действующим законодательством испытания продукции для оценки соответствия (сертификации), а также исследования, измерения в целях:

   - установления и предотвращения вредного воздействия факторов среды обитания  на человека;

   - установления причин возникновения и распространения инфекционных заболеваний и массовых неинфекционных заболеваний (отравлений);

  - установления соответствия (несоответствия) проектной документации, объектов   хозяйственной и иной деятельности, продукции, работ, услуг санитарным правилам должны проводиться организациями, аккредитованными в установленном порядке, экспертами с использованием утвержденных методов, методик выполнения измерений и типов средств измерений (Статья 42  Федерального закона «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» от 30.03.1999 г. № 52-ФЗ).
Таким образом, аккредитация – необходимое условие работы лаборатории, деятельность которой направлена на оценку условий труда и обитания человека. 
Критерии оценки компетентности лаборатории.
В соответствии с Федеральным законом «О техническом регулировании» (от 27.12.2002г. № 184 – Ф3)  в Российской федерации должна существовать единая система (правила) аккредитации. Таким образом, аккредитация является объектом стандартизации.

В настоящее время основой унифицированных требований к аккредитованной испытательной лаборатории служит национальный вариант международного стандарта – ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006 «Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий».  Этот стандарт учитывает также требования международного стандарта к системе управления ИСО 9001:2000. ГОСТ  Р ИСО/МЭК 17025-2006   содержит разделы:


- Область распространения;


- Нормативные ссылки;

- Термины и определения;

- Требования к управлению;


- Технические требования.

В разделах 4 и 5 этого документа изложены требования к управлению работой лаборатории и технические требования к лаборатории. Они изложены ниже в сжатом виде:
4.Требования к управлению.

4.1   Организация.

        Лаборатория или организация, в состав которой она входит, должна являться самостоятель​ной правовой единицей, способной нести юридическую ответственность. Проведение испытаний и калибровки должно осуществляться таким образом, чтобы выполнялись требования настоящего стандарта и удовлетворялись требования заказчика
Обязанности руководящего персонала организации, принимающего участие или имеющего влияние на деятельность лаборатории по проведению испытаний и/или калиб​ровки, должны быть четко определены.
4.2  Система менеджмента.
       Лаборатория должна разработать, внедрить и поддерживать систему менеджмента в соот​ветствии с областью своей деятельности. Лаборатория должна документально оформить свою полити​ку. Политика и задачи системы менеджмента, относящиеся к качеству, должны быть установлены в руководстве по качеству. Заявление о политике в области качества должно быть выпущено от имени высшего руководства. Высшее руководство должно обеспечить полноту и целостность системы менеджмента при планировании и осуществлении изменений в системе менеджмента.

4.3  Управление документацией.
      Лаборатория должна разработать и поддерживать процедуры управления всеми документами, являющимися частью системы менеджмента (разработанными лабораторией или поступившими из​вне, включая нормативные документы, на бумажном или электронном носителях).

4.4  Анализ запросов, заявок на подряд и контрактов.

      Цель анализа запросов, заявок на подряд и контрактов – убедиться в том, что лаборатория способна выполнить эти работы с надлежащим качеством и имеет для этого необходимые ресурсы. Следует вести записи анализа запросов, заявок на подряд и контрактов с учетом любых су​щественных изменений. Также следует хранить записи о соответствующих переговорах с заказчиком, касающихся его требований или результатов работ, выполненных в ходе выполнения контракта.
4.5  Заключение субподрядов на проведение испытаний и калибровки.
       В этом пункте стандарта оговорены требования к заключению субподрядных работ на исследования, испытания со сторонними организациями. Однако, учитывая то, что аккредитуемые лаборатории функционируют, как правило, в составе организации-юридического лица, сами они не обладают возможностями заключения таких договоров. В связи с этим требования данного положения стандарта не могут быть отнесены в полной мере к деятельности лаборатории.
4.6  Приобретение услуг и запасов.
      В лаборатории должна быть установлена политика и процедура(ы) по выбору и приобрете​нию необходимых услуг и запасов, влияющих на качество испытаний. Должны сущест​вовать процедуры по приобретению, получению и хранению реактивов и материалов, расходуемых при проведении испытаний. Лаборатория должна контролировать качество приобретенных запасов, вести анализ результатов этого контроля, проводить оценку поставщиков важнейших расходных материалов, за​пасов и услуг, оказывающих влияние на качество испытаний, хранить записи об этой оцен​ке и перечень утвержденных ею поставщиков.

4.7  Обслуживание заказчиков.
      Лаборатория должна сотрудничать с заказчиками или их представителями для уточнения за​проса заказчика и контроля за деятельностью лаборатории в связи с выполняемой работой при усло​вии, что лаборатория обеспечивает конфиденциальность по отношению к другим заказчикам.

4.8  Претензии.
      В лаборатории должна быть предусмотрена политика и процедуры по урегулированию претензий заказчиков или других сторон. Необходимо хранить записи по всем рекламациям, расследованиям, а также корректирующим действиям, предпринятым лабораторией.

4.9  Управление работами по испытаниям и/или калибровке, не соответствующими установленным требованиям.
     Лаборатория должна иметь политику и процедуры, к которым прибегают в случаях, если ка​кой-либо аспект испытаний и/или калибровки или результаты этой работы не соответствуют собственным процедурам лаборатории или согласованным с заказчиком требованиям. Политика и процедуры должны включать выявление и анализ таких работ, взаимодействие с заказчиком, принятии при необходимости корректирующих мер, установление ответственности за решение по продолжению работы лаборатории (в случае ее приостановления).

4.10. Улучшения.

        Лаборатория должна постоянно улучшать результативность своей системы менеджмента.
4.11  Корректирующие действия.
       Лаборатория должна разработать политику и процедуру и определить соответствующие полномо​чия за принятие корректирующих действий в случаях, если выявлены несоответствующая работа или отступления от политики или процедур, предусмотренных системой менеджмента или техническими операциями. Проблема с системой менеджмента или техническими операциями в лаборатории мо​жет быть установлена различными путями при контроле за несоответствующей работой, внутренних или внешних проверках, анализе со стороны руководства, обратной связи с заказчиками или при помощи наблюдений персона​ла. Лаборатория должна анализировать причины необходимости корректирующих действий и вести контроль за их выполнением и результативностью.
4.12 Предупреждающие действия

       Процедуры предупреждающих действий должны включать в себя инициирование действий и проведение контроля с целью предотвращения ухудшения качества работы лаборатории.

4.13 Управление записями

      Лаборатория должна разработать и поддерживать процедуры идентификации, сбора, ин​дексирования, доступа, систематизации, хранения, ведения и изъятия записей (в том числе в электронном виде) по качеству и техничес​ким вопросам. Записи по качеству должны включать в себя отчеты о внутренних проверках, результаты анализа со стороны руководства, а также записи о корректирующих и предупреждающих действиях. Записи должны быть удобочитаемыми, легкодоступными и находиться в местах, обеспе​чивающих их защиту от повреждений, порчи и утери в условиях безопасности и конфиденциальности. Должны быть установлены сроки хранения запи​сей.

4.14. Внутренние проверки

      Лаборатория должна периодически и в соответствии с предварительно установленными графиком и процедурой проводить внутренние проверки своей деятельности, чтобы подтвердить соот​ветствие требованиям системы менеджмента и настоящего стандарта. Проверки должны проводить​ся подготовленным и квалифицированным персоналом, и, если есть такая возможность, независимым от проверяемой деятельности.

4.15 Анализ со стороны руководства

      В соответствии с предварительно установленными графиком и процедурой высшее руко​водство лаборатории должно периодически проводить анализ системы менеджмента и деятельности лаборатории с целью обеспечения их постоянной пригод​ности и результативности.

5  Технические требования к лаборатории.
5.1 Общие положения 
    Правильность и надежность испытаний и/или калибровки, проводимых лабораторией, опре​деляют: человеческий фактор; помещения и условия окружающей среды; методы испытаний; оборудование; прослеживаемость измерений; отбор образцов и обращение с объектами испытаний.
 5.2  Персонал.
     Руководство лаборатории должно гарантировать компетентность всех, кто работает со спе​циальным оборудованием, проводит испытания, оценивает результаты и подписыва​ет протоколы испытаний и сертификаты о калибровке. За стажерами должен быть обеспечен соответствующий надзор. Специфические задачи следует поручать персоналу с учетом соответствую​щего образования, подготовки, опыта и/или проявляемого мастерства.

5.3  Помещения и условия окружающей среды.
    Условия проведения испытаний (исследований) должны быть такими, чтобы обеспечивалось правильное проведение испыта​ний. Лаборатория должна обеспечить, чтобы условия окружающей среды не приводили к недостовер​ным результатам или не оказывали неблагоприятное воздействие на требуемое качество измерений. Особое внимание должно быть уделено тем случаям, когда отбор образцов и испытания проводятся не в стационарных помещениях лаборатории. Технические требования к помещени​ям и условиям окружающей среды, которые могут оказать влияние на результаты испытаний и калибровки, должны быть документированы.

5.4  Методы испытаний и калибровки, а также оценка пригодности методов.
     Лаборатория в своей деятельности должна использовать методы и процедуры, соответствующие области ее деятельности, включая отбор образцов, обращение с ними, транспортирование, хра​нение и подготовку объектов, подлежащих испытаниям и, если уместно, оценку не​определенностей измерений, а также статистические методы анализа данных испытаний.

5.5  Оборудование.
     Лаборатория должна располагать оборудованием всех видов для отбора образцов, измере​ний и испытаний, требуемым для правильного проведения испытаний, включая отбор проб, подготовку объектов испытаний, обработку и анализ данных испытаний.

5.6  Прослеживаемость измерений.
    Все средства измерений, используемые для испытаний, включая средства для вспомогательных измерений (например, для контроля параметров окружающей среды), имеющих значительное влияние на точность и достоверность результатов испытания, калибровки или отбора образцов, должны быть калиброваны (поверены) перед вводом в эксплуатацию. В лаборатории должны быть установлены программа и процедура для проведения калибровки (поверки) средств измерений.

5.7  Отбор образцов.
     Лаборатория должна иметь план и процедуры отбора образцов веществ, материалов или продукции для последующего испытания. План и процедура отбора образцов должны быть в наличии на месте проведения отбора образцов. В процессе проведения отбора образцов необходимо учитывать факторы, которые должны контролироваться, с тем, чтобы обеспечить достоверность результатов испытаний и калибровки.

В лаборатории должны быть процедуры регистрации соответствующих данных и операций, имеющих отношение к отбору образцов, которые составляют часть проводимых испытаний или калиб​ровки.

5.8  Обращение с объектами испытаний и калибровки.
     В лаборатории должны быть процедуры транспортирования, получения, обращения, защи​ты, хранения, сохранности и/или удаления объектов испытаний, включая положения, необходимые для защиты целостности объекта испытания, и защиты интересов лаборатории и заказчика. В лаборатории должна быть система идентификации объектов испытаний. Идентификация должна сохраняться на протяжении всего пребывания объекта в лаборатории. 
5.9  Обеспечение качества результатов испытаний и калибровки.
     Лаборатория должна располагать процедурами управления качеством с тем, чтобы контро​лировать достоверность проведенных испытаний и калибровки. Результаты должны регистрироваться так, чтобы можно было выявить тенденции, и там, где это рационально, применить статистические ме​тоды для анализа результатов.

5.10 Отчетность о результатах.
     Результаты каждого испытания или серии испытаний, проведенных лабораторией, должны быть сообщены точно, четко, недвусмысленно и объективно в соответствии со всеми специальными инструкциями, содержащимися в методах проведения испытания или калибровки. Результаты оформляют протоколом испытаний, в которых указывают всю требуемую заказчиком и необходимую для толкования результатов ис​пытаний или калибровки информацию, а также всю информацию, требуемую для используемого метода.

Аккредитация лабораторий, осуществляющих санитарно-эпидемиологические исследования, испытания.

Описанный выше стандарт служит основой функционирования нескольких систем аккредитации испытательных лабораторий в сфере обеспечения оценки воздействия окружающей среды на человека. 

Наиболее часто  лаборатории аккредитуются в следующих системах: 


- ГОСТ Р – система направлена главным образом на испытание продукции с целью определения ее соответствия заявленным характеристикам;

- Система сертификации охраны труда (ССОТ) – направлена на обеспечение исследования характеристик условий труда, включая показатели техники безопасности и параметров среды на рабочем месте;

- «Система аккредитации лабораторий, осуществляющих санитарно-эпидемиологические исследования, испытания» - является основой для оценки компетентности лабораторий, проводящих исследования, испытания продукции и исследования параметров окружающей среды (в условиях производства и обитания) с целью санитарно-эпидемиологической экспертизы и гигиенической оценки воздействия их на человека. Данная система аккредитации первоначально была разработана для аккредитации организаций Государственной санитарно-эпидемиологической службы, обладавших и обладающих в настоящее время весьма широким спектром функций и наибольшей ответственностью в отношении результатов лабораторных исследований. Поэтому ее можно считать наиболее приемлемой для оценки компетентности лабораторий производящих исследования с целью оценки влияния окружающей среды на человека. С точки зрения признания результатов исследований (испытаний) третьими лицами (организациями), в том числе органами государственного надзора, лаборатории, аккредитованные в данной системе, обладают наибольшим потенциалом. 

 «Система аккредитации лабораторий, осуществляющих санитарно-эпидемиологические исследования, испытания» (далее Система) учитывает требования Федеральных законов:


- «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения»;


- «О техническом регулировании»;


- «Об обеспечении единства измерений»;

Постановления Правительства Российской Федерации от 30 июня 2004 г. № 322 «Об утверждении Положения о Федеральной службе по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека».
Система является открытой, то есть в ней могут аккредитовываться лаборатории организаций (юридических лиц) других ведомств. В настоящее время в Системе аккредитовано более 2000 испытательных лабораторий и испытательных лабораторных центров, включающих несколько разнопрофильных лабораторий. 

Аккредитуемые лаборатории представляют функциональные образования при организациях – юридических лицах, осуществляющих обеспечение их деятельности.
 Система аккредитации включает:
- Центральный орган по аккредитации лабораторий; 
- аккредитованные испытательные лаборатории; 
- экспертов по аккредитации, испытаниям.

Центральный орган по аккредитации лабораторий управляет Системой, осуществляя деятельность по следующим направлениям:

- разрабатывает правила и порядок проведения аккредитации;

- разрабатывает требования и критерии, предъявляемые испытательным лабораториям, к экспертам и порядку их подготовки и аттестации;

- разрабатывает требования к документам по аккредитации;

- проводит единую политику в области аккредитации;

- взаимодействует с отечественными и зарубежными организациями по аккредитации (в порядке, предусмотренном Федеральной службой надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека);

- проводит анализ деятельности по аккредитации;

- рассматривает экономические аспекты по вопросам аккредитации;

- публикует информацию о деятельности Системы;
- аккредитует испытательные лаборатории;

- организует и проводит инспекционный контроль за деятельностью

аккредитованных испытательных лабораторий;

- утверждает Положение об аккредитованной испытательной лаборатории, Область аккредитации, оформляет и выдает заявителю аттестат аккредитации;

- осуществляет ведение Реестров Системы: Реестра аккредитованных испытательных лабораторий, Реестра экспертов в Системе;

- организует и проводит обучение экспертов в Системе;

- оформляет и выдает удостоверения экспертам в Системе;

- оказывает методическую и консультативную помощь аккредитованным испытательным лабораториям;

- организует деятельность Аттестационного Совета и Комиссии по апелляциям Системы;

- организует деятельность Научно-методического Совета Системы;

- взаимодействует с другими организациями по вопросу аккредитации испытательных лабораторий;

Аккредитованная лаборатория при осуществлении деятельности обязана:

- выполнять соответствующие требования Системы;

- постоянно поддерживать свое соответствие критериям аккредитации;

- сообщать аккредитующему органу об изменениях, влияющих на ее соответствие критериям аккредитации;

- создавать необходимые условия уполномоченным лицам Центрального органа по аккредитации лабораторий для проведения инспекционного контроля и аккредитации испытательной лаборатории;

- обеспечивать конфиденциальность сведений, полученных в процессе выполнения заказа;

- представлять заказчику или его представителю возможность ознакомления с областью аккредитации;

- вести регистрацию работ, выполненных в испытательной лаборатории;

- вести учет всех предъявляемых претензий по результатам проведения испытаний;
Порядок аккредитации испытательной лаборатории.
     Аккредитация испытательных лабораторий предусматривает следующие этапы:
     - представление лабораторией заявления и комплекта документов на аккредитацию;

     - экспертиза заявления и комплекта документов, представленных испытательной лабораторией;

     - формирование аттестационной комиссии по проведению аккредитации испытательной лаборатории;

     - оценка комиссией на месте компетентности испытательной лаборатории, включая экспериментальную проверку качества проведения испытаний;

     - представление комиссией в Центральный орган по аккредитации лабораторий всех материалов по аккредитации испытательной лаборатории и принятие им решения об аккредитации;

     - оформление документов, регистрация в Реестре и выдача испытательной лаборатории аттестата аккредитации;

     - инспекционный контроль аккредитованной лаборатории.

    Пакет документов, предоставляемых заявителем, включает:


- заявленную область аккредитации;    

- копию устава (положения) организации, заверенную в установленном порядке, для филиалов и иных структурных подразделений также копию положения о структурном подразделении (филиале) и доверенность, выданную руководителю структурного подразделения (филиала) о наделении полномочий;


- копии документов, подтверждающих государственную регистрацию юридического лица (свидетельство о государственной регистрации юридического лица,  свидетельство о внесении записи в Единый государственный реестр юридических лиц и выписку реестра юридических лиц, заверенные в установленном порядке, для филиалов также представляется копия уведомления о постановке налоговый учет;

 
- копию  приказа  о   назначении  руководителя  организации (руководителя филиала или иного структурного подразделения). При подаче документов иными лицами, также представляется доверенность, выданная в установленном порядке.


- положение об аккредитованной лаборатории;

- паспорт лаборатории - документ, в котором указаны данные о наличии ресурсов, необходимых для выполнения заявленных работ (нормативной документации, материальное обеспечение, помещения персонал, включая экспертов);
   - руководство по качеству;

   - документ, подтверждающий оплату в соответствии с условиями договора.

Представленный пакет документов рассматривается  экспертами Центрального органа по аккредитации.  В случае положительных результатов экспертизы Центральный   орган   по   аккредитации   лабораторий   формирует аттестационную комиссию по проверке испытательной лаборатории (далее   -   комиссия) и направляет ее в аккредитуемую испытательную лабораторию в соответствии с приказом руководителя Центрального органа по аккредитации лабораторий. Аттестационная комиссия формируется с учетом специализации аккредитуемой испытательной лаборатории из числа экспертов и высококвалифицированных специалистов, участие которых поможет правильнее оценить соответствие лаборатории критерия» аккредитации по отдельным пунктам области аккредитации. 
Комиссия проверяет соответствие фактического состояния испытательной лаборатории представленным документам и критериям аккредитации Комиссия   осуществляет экспериментальную проверку качества проведения испытаний. Эта проверка может быть реализована, путем анализа шифрованных проб, стандартных образцов, аттестованных смесей, методом сравнительных анализов, либо других метрологически обоснованных, приемов.
  По результатам проверки аттестационная комиссия оформляет Акт и представляет его с комплектом документов по аккредитации в Центральный орган по аккредитации лабораторий.

Центральный орган по аккредитации рассматривает комплект документов, экспертное заключение и акт аттестационной комиссии и принимает решение об аккредитации испытательной лаборатории. При положительном решении об аккредитации руководитель Центрального органа по аккредитации лабораторий утверждает положение об аккредитованной лаборатории и область аккредитации и подписывает аттестат аккредитации испытательной лаборатории, которые регистрируются и выдаются  заявителю.
  Испытательная лаборатория считается аккредитованной с момента внесения ее в Реестр Системы.
Инспекционный контроль за деятельностью аккредитованных испытательных лабораторий проводится  с целью подтверждения технической  компетентности   и   независимости,   их  соответствия критериям и правилам Системы, а также для   возможного одновременного проведения расширения области аккредитации.

Инспекционный  контроль  может  быть  периодическим  и внеплановым:
- периодический контроль проводят не реже одного раза в год в течение всего срока действия аттестата аккредитации;
- внеплановый контроль проводят по решению Центрального органа по аккредитации лабораторий в случаях, когда в межпроверочный период поступили сведения или выявлены нарушения   в деятельности аккредитованной испытательной лаборатории.
          Инспекционный   контроль   осуществляется   Центральным органом по аккредитации лабораторий.
Руководство по выбору средств измерений

для оснащения испытательных лабораторий

А.И.Мурашов, А.Л.Петрухин, Г.В.Федорович

ООО «НТМ – Защита», Москва
Введение.

В настоящее время основой унифицированных требований к аккредитованной испытательной лаборатории служит национальный вариант международного стандарта  ГОСТ Р ИСО/МЭК 1705-2006 [1]. Согласно этому документу (п.п.4.6.1 и 5.5.2), должна быть установлена политика и процедуры по выбору и приобретению технического оснащения лаборатории. Серьезная проблема, связанная с этим требованием, обусловлена разрывом между уровнем развития современного приборостроения и подготовленностью потенциальных потребителей в соответствующей области технологий. Исключительно сложные приборы и измерительные возможности предназначаются для людей, имеющих подготовку в принципиально другой области. 

 Разнообразие на современном рынке контрольно-измерительной аппаратуры огромно. Десятки приборостроительных компаний в технически развитых странах предлагают сотни типов приборов для измерения, как отдельных параметров среды, так и комплексов физфакторов. Предполагается, что каталоги, выпускаемые крупными торговыми фирмами, должны обеспечивать возможность выбора нужных приборов, сводя воедино их технические характеристики. На самом деле этого недостаточно без использования сколько-нибудь последовательных правил выбора.  Разумеется, если обнаруживается прибор, который с точностью удовлетворяет всем критериям, то есть подходит под ранг идеального, проблемы нет. Чаще всего, однако, нет такого прибора, поэтому надо выбрать вариант который наиболее близко подходит под понятие идеального. 
Как любая проблема, проблема выбора отнимает время, вызывает стрессы и нередко остается неразрешенной. Как правило, выбирается первое пришедшее в голову разумное решение проблемы. Очевидно, что самое первое решение далеко не всегда является самым лучшим. Обычно это допустимое или удовлетворительное, но никак не оптимальное решение. Эффективное решение проблемы предполагает осознанную замену идеального прибора на идеальное решение. В отличие от первого, последнее всегда может быть найдено.

В статье моделируется процесс принятия решения по рациональному выбору средств измерений для оснащения испытательных лабораторий. Предлагаются единые правила, которыми необходимо  руководствоваться должностным  лицам, занимающимся аппаратурным оснащением испытательных лабораторий. Основные задачи сводятся к согласованному определению сути проблемы, к сбору необходимой информации, к выработке альтернативных решений и к обоснованному выбору одного из вариантов. Такая последовательность шагов оказывается наиболее эффективной в тех случаях, когда альтернативы достаточно очевидны, необходимая информация доступна, и существует четкий стандарт, позволяющий оценивать правильность принятого решения. 
Предлагаемая методика использует алгоритмы оценки качества, развитые в рамках прикладной квалиметрии [2]. Технически работа сводится к составлению квалиметрических таблиц и последующему вычислению некоторого обобщенного показателя качества аппаратуры. Такой алгоритм позволяет оперировать только объективными фактами, быть вполне беспристрастным, свободным от любых предвзятых суждений. Некоторый произвол, впрочем, остается в выборе существенных характеристик приборов при составлении исходных квалиметрических таблиц. В настоящей работе показано, что от этого произвола можно избавиться, используя требования нормативных документов в тех случаях, когда  документы содержат достаточно полный набор требований к средствам измерений (СИ). Если это не так, то имеет смысл внести соответствующие изменения в эти документы. 

В качестве примера, конкретизирующего изложение, выбраны приборы контроля уровня электромагнитного поля (ЭМП).  Для полей промышленной частоты (ПЧ) требования к приборам изложены в вышедшем в мае прошлого года документе Роспотребнадзора [3], в котором изложены методические указания по методам контроля ЭМП ПЧ в производственных условиях.

1. Общие принципы квалиметрии.

Оценка качества основана на вполне разумных и достаточно очевидных методах формализации процесса выбора приборов [2], максимально исключающих субъективизм оценки.  Рассмотрим некоторые ключевые принципы формализации качества выбора.

(1)  Некоторые сложные и любые простые свойства оцениваемого объекта могут быть измерены с помощью абсолютного показателя свойства Qi, (i = 1,2… I) объекта). Полученные в результате этого значения показатели Qi выражаются в специфических для каждого свойства единицах (вес в граммах, цена в рублях и т.д.). Возможно также использование  величин Q = 1 или Q = 0 для определения наличия или отсутствия какой-либо функции у прибора (например – возможности запоминания данных, либо наличия или отсутствия встроенного таймера).

(2)   Проблема выбора подразумевает наличие множества допустимых решений, между которыми нужно делать выбор. Для сопоставления различных свойств, измеряемых в разных по размаху и размерности шкалах, используется относительный безразмерный показатель Ki,  отражающий степень приближения абсолютного показателя свойства Qi , к среднему  <Qi>, характеризующему некий средний для рассматриваемой группы приборов уровень i-того качества. Чтобы сделать показатель Ki безразмерным, разницу Qi-<Qi> следует разделить на масштаб Qmas:

Ki = (Qi-<Qi>)/ Qmas
(3)  Дополнительное требование – одинаковый диапазон изменения коэффициента Ki для всех учитываемых свойств (например – от -1 до +1) – определяет значения  <Qi> и Qmas : 

<Oi>  =  (max{Qi} + min{Qi})/2

Qmas  = (max{Qi} – min{Qi})/2

здесь  max{Qi} и  min{Qi} – максимальное и минимальное значение числового показателя Qi для рассматриваемой группы приборов. 

При таком определении параметров  <Qi>  и  Qmas прибор с наименьшим значением параметра Qi (Qi = min{Qi}) характеризуется безразмерным показателем Ki = -1, а с наибольшим Qi (Qi = max{Qi}) – показателем Ki = +1. Безразмерные показатели i-того свойства других приборов лежат в диапазоне от -1 до +1. 

(4)  Для сопоставления по относительной важности всех свойств,  определяющих суммарное качество прибора, необходимо задать весовые коэффициенты Gi , определяющие относительную «важность» i-того качества. Шкала коэффициентов может быть любой (например – пятибальная или двенадцатибальная или любая другая), важно чтобы она была одной и той же для всех свойств. В последующих оценках следует использовать нормированные весовые коэффициенты Hi = Gi/ΣGi . Нормированные коэффициенты меняются всегда в пределах от 0 (для совершенно неважных свойств) до 1 (для единственно важного свойства). 

(5)  Наконец, следует определить знак Si (положительный или отрицательный) вклада каждого из свойств в суммарное качество прибора. Например, погрешность имеет отрицательный знак – чем она больше, тем менее привлекателен (при прочих равных обстоятельствах) этот прибор. С другой стороны – диапазону возможных изменений величины измеряемой прибором следует присвоить положительный знак – чем больше этот диапазон, тем лучше прибор (опять же - при прочих равных обстоятельствах). Аналогично определяется знак такого качества, как длительность гарантиййного срока работы прибора. При конкретных расчетах следует определять величину Si либо +1, либо -1. 

(6)  При использовании показателей качества предпочтительно задание коэффициентов, меняющихся в диапазоне от 0 до 1. Такой коэффициент Li определяется через Ki простым арифметическим сдвигом: 

Li  = ( Si*Ki + 1) / 2

(7) Количественная оценка суммарного качества выражается с помощью показателей Li некоторой функцией, монотонно растущей с ростом своих аргументов L = F( Li) . Функция F(Li)  может определяться различными полиномами, средними и т.д. Вполне приемлемо задание функции F(Li) суммой вида: 

L = ∑ Hi*Li  .

Величина L даёт вполне объективную комплексную оценку относительного качества прибора по отношению к другим приборам той же группы. Субъективность вносится лишь при определении весовых коэффициентов и перечня учитываемых качеств прибора (в конечном счете это одно и то же, так как качеству, которое не следует учитывать достаточно приписать нулевой вес). Здесь возможно коллективное принятие решений с привлечением либо сотрудников, которые в будущем предполагают использовать прибор, либо сторонних экспертов. Естественно, что руководитель заинтересован в получении по возможности беспристрастной информации. Лицо, принимающее решение, по своему положению в задаче принятия решений стремится найти компетентных экспертов, которые выступали бы в виде беспристрастных измерителей качеств альтернатив. Однако,  часто от экспертов требуется весьма существенная по объему работа, в то же время лучшие специалисты, как правило, люди занятые, загруженные основной работой. Тем не менее, задача расстановки приоритетов гораздо проще и определеннее, чем расплывчатое требование указать «лучший прибор» из существующего предложения. 

(8) Проблема выбора подразумевает наличие множества допустимых решений, между которыми нужно делать выбор. Множественность целей при ограниченности ресурсов ставит проблемы выбора наилучшего варианта, при котором обеспечивается максимальное удовлетворение потребностей при данных затратах. В этом случае при вынесении окончательных суждений о целесообразности приобретения того или иного прибора принимают во внимание не сами по себе показатели качества, а соотношение цена-качество. Есть приборы, которые подходят и по измеряемому диапазону и по погрешности измерения, но производитель требует за это с пользователей уж слишком большую плату. Как правило, это приборы зарубежных «солидных» фирм с устоявшейся репутацией в кругах специалистов. В качестве примера можно привести фирмы Larson&Davis (США), Bruel&Kjær (Дания), Wandel&Goltermann (Германия) и подобные им. Можно отметить, что самые дорогие приборы, стоящие иногда в десятки раз дороже отечественных аналогов, не всегда обеспечивают самый высокий уровень измерений и сервисных функций. Конечно, назвать их плохими нельзя, но тем не менее – если не требовать чересчур многого, всегда можно подобрать отечественный аналог, обеспечивающий сопоставимое качество работы при существенно (в разы, - как минимум) меньшей цене. 
Чтобы придать этим рассуждениям количественную форму, введем в рассмотрение коэффициент (также безразмерный) цены 
P = (Цена прибора)/(Средняя цена группы приборов)

Результирующий критерий Res представляет собой отношение коэффициента качества L к коэффициенту цены Р: 

Res = L/P
 Это (а не обратное) отношение выбирается из естественного желания присваивать лучшему прибору большее значение результирующего критерия.  

Описанная последовательность расчетов дает вполне объективную оценку некоторого обобщенного показателя качества различных приборов. Одновременно такой алгоритм позволяет выбрать приборы с наилучшим отношением качества к цене. Пример использования приведенных выше соотношений для сравнительной оценки некоторых групп приборов, предназначенных для измерения параметров окружающей среды дан ниже. 

2. Пример: построение квалиметрических таблиц для приборов контроля ЭМП ПЧ (на основе нормативных документов). 

Как отмечалось выше, величина L даёт вполне объективную комплексную оценку относительного качества прибора по отношению к другим приборам той же группы. Субъективность вносится лишь при определении перечня учитываемых качеств прибора.  Субъективности  можно избежать для тех областей санитарно-гигиенического контроля, в которых действуют нормативные документы, содержащие достаточно полные перечни требований к СИ. Это относится, например, к ЭМП промышленной частоты 50 Гц. Требования к приборам изложены в недавно вышедших методических указаниях [3], по методам контроля ЭМП ПЧ в производственных условиях.

Самое главное, что требуется – быть внесенным в Государственный реестр СИ: «Инструментальный контроль должен осуществляться приборами, прошедшими государственную аттестацию и имеющими свидетельство о поверке» (п.4.1 документа [3]). Наличие этого качества самоочевидно для приборов, включенных в последующее рассмотрение. Остальные требования не столь критичны и носят рекомендательный характер, определяя, тем не менее, суммарное качество прибора. Ниже следует их перечисление с краткими комментариями. 
2.1.Требования безопасности. 

Согласно [4] (п. 4.5.7), «При проведении контроля за уровнями ЭМП частотой 50 Гц на рабочих местах должны соблюдаться установленные требования безопасности». В [3] (п. 3.4) эти требования уточняются: «При проведении контроля за уровнями ЭМП ПЧ на РМ  … необходимо исключить возможность воздействия электрических разрядов на персонал, с этой целью использовать приборы, в которых предусмотрена электрическая развязка между антенной и блоком индикации, например путем соединения их с помощью волоконно-оптической линии связи». 

Причина появления этого требования очевидна. Известно, что при внесении в электрическое поле линейных проводников (именно таким проводником может явиться электрический кабель, соединяющий антенну с блоком индикации) поле концентрируется на концах проводников, усиливаясь многократно. В сильных электрических полях (порядка единиц и десятков кВ/м) близи концов могут возникнуть тлеющие разряды, а если проводник имеет электродинамическую (гальваническую или емкостную) связь с землей, то тлеющий разряд может перерасти в искровой. 

Избежать этой опасности можно, если вместо электрического кабеля использовать волоконно-оптическую линию связи антенного и индикаторного блока. Этот способ построения безопасного измерителя ЭМП представляет определенные технические трудности. Он требует, в частности, интеграции в антенну-преобразователь схем аналогового и аналого-цифрового преобразования сигналов, числовой обработки результатов измерения и формирования оптического сигнала. Возможность создания таких конструкций появилась несколько лет назад, вместе с появлением высокоинтегрированных микроэлектронных компонент и производительных микропроцессоров, доступных для использования в приборах массового производства. В настоящее время все это есть на рынке электронных комплектующих, что позволяет поднять требования к приборам для измерения ЭМП. 
2.2.  Динамический диапазон.
Требования к динамическому диапазону приборов определяются в Государственных стандартах. В некоторых случаях такие требования явно не формулируются, однако их всегда можно установить, используя общие требования к аппаратурным средствам экологического мониторинга. Так например, требования к измерителям напряженности электрического и магнитного полей определяются в документе [5]. В разд. 4.2.2 сформулировано требование: «Максимальное значение измеряемого параметра должно быть не менее чем в 3 раза больше контролируемой нормы, а минимальное – не более 0,3 контролируемой нормы». На основании этого можно, например, определить необходимые пределы измерений для приборов контроля уровня электрического поля промышленной частоты 50 Гц) в бытовых условиях  Норма – 500 В/м, соответственно минимальное регистрируемое поле должно быть не более 150 В/м, а максимальное – не менее 1500 В/м. 

Здесь следует иметь в виду, что нормы существенно различаются для производственных условий и для населения. Обычно в основе нормирования используется «пороговый уровень воздействия», который может привести к возникновению неблагоприятных биологических эффектов. С учетом неопределенности научных данных этот наименьший пороговый уровень воздействия снижается в несколько раз, чтобы получить предельные уровни (ПДУ) воздействия на человека. В области воздействия ЭМП используется коэффициент запаса, равный 5 для установления пределов облучения рабочих в производственных  условиях и равный 50 для населения. Таким образом, обычно нормы для населения в 10 раз жестче, чем для рабочих в производственных условий. Для электрического поля промышленной частоты в производственных условиях норма 5 кВ/м определяет возможность работы в течение всей смены [2]. Соответственно, для контроля этой нормы следует использовать прибор с верхним пределом измерения не менее 15 кВ/м. 

2.3. Трехкомпонентные датчики ЭМП.

Согласно [3]  (п.4.4-5), «Измерения ЭП 50 Гц рекомендуется производить приборами ненаправленного приема с трехкоординатным емкостным датчиком, автоматически определяющим максимальный модуль напряженности ЭП при любом положении в пространстве» и «Измерения МП 50 Гц рекомендуется производить приборами с трехкоординатным индукционным датчиком, обеспечивающим автоматическое измерение модуля напряженности МП при любой ориентации датчика в пространстве».

Электрическое и магнитное поля - это векторные величины. За исключением простейшего случая линейно поляризованного поля с заранее определенным направлением поляризации, сколько-нибудь надежная оценка величины поля с помощью однокоординатных датчиков практически невозможна – дополнительная ориентационная погрешность измерения будет превосходить все допустимые пределы. При использовании трехкомпонентных взаимно ортогональных антенных преобразователей проблема ориентации антенны не возникает. Возможная неизотропия диаграммы направленности такой антенны включена в суммарную погрешность прибора и контролируется при его поверке. Только использование измерителей с такими антеннами гарантирует паспортизированную точность измерений. 
2.4. Контроль поляризации ЭМП.

В первых  рекомендациях ВОЗ по нормированию воздействия магнитного поля промышленной частоты [6] отмечалась важность учета характера поляризации магнитного поля. В документе [7] детализировались как требования к проведению контроля на рабочих местах, так и параметры полей, которые необходимо контролировать. В частности, проводилось разделение полей по характеру поляризации (линейно и эллиптически поляризованные поля) и устанавливались различные нормы для различных видов поляризации поля. Нормы на величину ЭМП ПЧ существенно (в 2½ ≈ 1,4 раза) отличаются для линейно и эллиптически поляризованных полей. Это требование сохранилось и в ныне действующих нормах [4] (п.4.5.3-4) и в методических указаниях [3] (п.3.13-14).

Для определения параметров эллипса поляризации необходимо использование трехкомпонентных датчиков поля. Специальная программа обработки результатов должна определять фазовые сдвиги осцилляций поля в каждом канале регистрации, причем делать это следует в режиме реального времени, по ходу проведения измерений. Существуют способы измерения фазовых сдвигов с помощью аналоговых приборов, однако аппаратура, требующаяся для этого, громоздка, ненадежна и предназначена в основном для лабораторных измерений – она плохо подходит для контроля производственных условий. Эффективным решением здесь является использование сигнальных микропроцессоров, позволяющих проводить быструю оцифровку и числовую обработку аналоговых сигналов.

2.5. Погрешность измерений.
Согласно  [4]  (п.4.2) «Пределы основной погрешности измерения должны соответствовать требованиям, установленным действующим нормативным документом». Для измерителей электрических и магнитных полей таким документом является ГОСТ [5]. В нем указано, что «пределы допускаемых значений основной погрешности измерителя не должны превышать значений, выбранных из ряда 10, 12, 25,30,40 % ». Таким образом, стандарт допускает довольно широкий диапазон погрешностей. Причина этого по-видимому в том, что при измерении полей дополнительные погрешности, обусловленные как неточностью  ориентации антенны относительно направления измеряемого поля (см. выше п.2.3), так и искажениями поля при внесении в него дополнительных проводников, связывающих антенну с измерительным блоком (см. ниже п.2.6), практически всегда превосходят паспортизованную погрешность прибора. Только для измерителей с трехкомпонентными датчиками поля и электрической развязкой антенны и измерительного блока паспортизованная погрешность отражает действительную неопределенность полученного результата измерения.  

Тем не менее, небольшая погрешность прибора косвенно свидетельствует о высокой культуре его конструирования и изготовления, поэтому при квалиметрическом анализе можно сделать акцент на этом качестве, придав ему повышенный вес.  
       2.6. Электрическая развязка антенны. 

Требования минимизации искажений измеряемого поля содержатся в [4] (п.4.5.13): «Измерения уровней ЭП  следует проводить приборами, не искажающими ЭП», и в более развернутом виде в [3]  (п.4.3): «Измерения уровней ЭП частотой 50 Гц следует проводить приборами, обеспечивающими минимальное искажение измеряемого поля за счет электрической развязки  антенны и блока индикации». 

Обоснование этого требования практически совпадает с обсуждавшимся выше обеспечением безопасности измерении. Речь идет о возможной концентрации и усилении поля вблизи конца электрического кабеля, соединяющего антенну с блоком индикации. При этом прибор измеряет существенно искаженное поле, увеличенное в несколько раз по сравнению с тем, которое было до внесения антенны в поле.

Кардинальное решение этой проблемы – убрать кабель, заменив его оптико-волоконной линией связи. Дополнительным аргументом в пользу такого решения является повышение помехозащищенности измерителей по отношению к электрическим наводкам. Реально соединительный кабель может работать как дополнительная антенна, сигнал с которой, поступая на внутренние цепи прибора, может накладываться на сигнал с антенны.

Так как обе задачи (обеспечение безопасности и минимизация ошибки измерения из-за возмущения измеряемого поля и наводки на кабель) решаются одним и тем же способом, в квалиметрическую таблицу можно внести одно свойство – наличие электрической развязки антенны и блока индикации, однако увеличить его вес в суммарной оценке качества прибора.   
2.7. Сопрягаемость с компьютерной программой поддержки измерений.

Сотрудники  лабораторий, осуществляющих санитарно-гигиенические исследования,  сталкиваются с  увеличением объема поступающей информации, с усложнением решаемых задач, с необходимостью учета большого числа взаимосвязанных факторов и меняющихся требований к объектам контроля.  В процессе принятия решений приходится затрачивать много времени и средств на анализ массивов разнородной информации. Практика показывает, что в этих условиях используются упрощенные, а иногда и противоречивые принципы принятия решений. 

Наиболее важным помощником сотрудников исследовательских лабораторий становятся компьютерные программы поддержки, которые, используя современные информационные технологии, позволяют выбрать наилучший план исследований и провести обоснованный анализ их результатов. С другой стороны, интеграция микропроцессоров в схему измерителей открывает новые возможности внедрения  IT-технологий  - создание контрольно-измерительных комплексов, в которых мощные компьютеры (с возможностями от хранения результатов и распечатки документов до использования экспертных систем  для анализа результатов измерений) объединяются с мобильными измерителями параметров окружающей среды. Требования к компьютерным программам, входящим в состав контрольно-измерительных комплексов приведены в [3] (Приложение 7). 

3. Дополнительные данные. 

Ниже перечислены характеристики приборов санитарно-гигиенического контроля, которые, не являясь принципиально важными, тем не менее, создают определенные удобства при практическом использовании прибора. При учете этих характеристик в квалиметрической таблице их вес может быть уменьшен по сравнению с весом основных  характеристик в 2 – 4 раза. 

3.1. Объединенные в одном антенном блоке электрические и магнитные датчики поля. Такая конструкция антенного блока существенно упрощает работу с измерителем и сокращает  время выполнения замеров. Это бывает важно при выполнении измерений в зоне действия сильных полей, когда появляется опасность для самого оператора, проводящего измерения. Например, санитарные нормы ограничивают пребывание в электрическом поле напряженностью  > 20 кВ/м временем не более 10 мин. Сокращение времени измерения поля в таких местах может оказаться решающим фактором, определяющим возможность проведения самих замеров.  

3.2. Возможность записи результатов в память прибора. Такая возможность всегда создает определенные удобства работы с прибором, но не только. Это бывает необходимо, например, при проведении длительной серии измерений для регистрации (в автоматическом режиме) вариаций ЭМП в течение рабочей смены. Трудоемкая задача определения «вручную» приведенного времени (см.напр.[4] п.3.4.2.6 и [3] п.6.2.1) пребывания в ЭП с различной напряженностью выполняется в автоматическом режиме, если использовать измеритель с возможностью записи результатов в память прибора. 

3.3. Многоуровневое меню. Расширяет функциональные возможности прибора, повышает удобство пользования и настройки: выбор индицируемых результатов и времени их усреднения, выбор единиц измерения, задание режимов работы.

4. Определение качества приборов контроля уровня ЭМП ПЧ. 

Описанные выше принципы построения (см.также [8]) квалиметрических таблиц использовались для оценки качества приборов контроля уровня ЭМП ПЧ, рекомендованных к использованию в документе [3].  Приборы, перечисленные в Приложении 2 к этому документу, сведены в таблицу 1:


Табл.1. Приборы, рекомендованные для измерения ЭМП ПЧ

	№
	Название прибора

	1. 
	Октава-110А с антеннами П6-70 и П6-71

	2. 
	Измеритель напряженности поля ПЧ «П3-50»

	3. 
	Трехкоординатный измеритель напряженности МП ПЧ«ИНМП-50»

	4. 
	Миллитесламетр портативный модульный «МПМ-2» 

	5. 
	Измеритель параметров МП и ЭП ПЧ «ВЕ-50»


4.1. Показатели качества Расчеты показателей качества приборов проводились по правилам, описанным выше в п.1.  Для построения квалиметрической таблицы учитывались качества, перечисленные в таблице 2:

    Табл.2. Перечень качеств, по которым ведется сравнение приборов

	i
	Наименование качества
	Размерность
	Вес

	1
	Возможность измерения ЭП
	Б.р.
	1

	2
	Возможность измерения МП
	Б.р.
	1

	3
	Диапазон измерения ЭП, дБ
	дБ
	1

	4
	Диапазон измерения МП, дБ
	дБ
	1

	5
	Погрешность, %
	%
	1

	6
	Изотропия антенны
	Б.р.
	1

	7
	Оптическая развязка антенны и индикаторного блока
	Б.р.
	2

	8
	Наличие компьютерной программы поддержки
	Б.р.
	1

	9
	Объединение датчиков ЭП и МП
	Б.р.
	0,5

	10
	Запись результатов в память измерителя
	Б.р.
	0,5

	11
	Многоуровневое меню
	Б.р.
	0,25


В первом столбце указан номер i качества, под которым оно будет фигурировать ниже.

Качество безразмерно (Б.р.) если оно характеризуются только своим присутствием (величина его 1) или отсутствием (величина его 0) в приборе. В последнем  столбце указаны веса, с которыми качество входит в суммарную оценку. Распределение качеств по приборам дано в таблице 3:

Табл.3. Ненормированные показатели качества отдельных приборов

	№ \ i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	1
	1
	106
	120
	20
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	2
	1
	1
	85
	105
	17
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	1
	70
	0
	10
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	4
	0
	1
	86
	0
	7
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	5
	1
	1
	60
	94
	20
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Из этой таблицы следует, в частности, что измеритель ВЕ-50 по ряду свойств представляет собой уникальный прибор. Например, только он имеет оптическую развязку антенны и индикаторного блока, только он комплектуется компьютерной программой поддержки измерений. Эта программа  «НТМ-ЭкоМ»  представляет собой экспертную систему, которая использует представленные в некотором формальном виде знания норм по ПДУ ЭМП и определенную логику принятия решений в задачах санитарно-гигиенического контроля. Основная идея таких систем состоит в том, что знания и опыт, накопленные одними специалистов высокой квалификации в данной предметной области, используются  другими специалистами (возможно – не столь высокой квалификации) в той же предметной области при решении возникающих перед ними проблем. Программа «НТМ-ЭкоМ» - это программное обеспечение для компьютера, оперирующее с информацией об окружающей среде по правилам, определяемым всем корпусом нормативных документов, с целью выработки экспертных решений по условиям труда. С ее помощью в интерактивном режиме составляется план инструментальных измерений, который затем заносится в измерительный прибор. Полученные по этому плану результаты измерений передаются в компьютер, где производится анализ результатов на соответствие действующим нормативам и оформляется вся необходимая документация  (рабочий журнал, протокол измерений, экспертное заключение). 
В следующей таблице 4 даны групповые характеристики качеств приборов, используемые для перехода к безразмерным параметрам качества (см.выше п.(3) в разд.1)

Табл.4. Групповые характеристики качества приборов

	i = 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	MaxQ=
	1
	1,01
	106
	120
	20
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	MinQ=
	0
	0,99
	60
	0
	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	<Q>=
	0,5
	1
	83
	60
	13,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	Qmas = 
	0,5
	0,01
	23
	60
	6,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	Знак Si=
	1
	1
	1
	1
	-1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


С использованием данных, приведенных в таблице 4, определим относительные безразмерные показатели качества  Ki для приборов, перечисленных в табл.1
Табл.5. Нормированные показатели Ki качества отдельных приборов

	№ \ i 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	1
	0
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	-1
	1
	1

	2
	1
	0
	0,09
	0,75
	0,54
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1

	3
	-1
	0
	-0,57
	-1,00
	-0,54
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	-1

	4
	-1
	0
	0,13
	-1,00
	-1,00
	1
	-1
	-1
	1
	1
	1

	5
	1
	0
	-1,00
	0,57
	1,00
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Далее рассчитываются коэффициенты качества Li, меняющиеся в диапазоне от 0 до 1. 

Табл.6. Коэффициенты Li качества отдельных приборов

	№ \ i 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	1
	0,5
	1,00
	1,00
	0,00
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	2
	1
	0,5
	0,54
	0,88
	0,23
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0,5
	0,22
	0,00
	0,77
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	4
	0
	0,5
	0,57
	0,00
	1,00
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	5
	1
	0,5
	0,00
	0,78
	0,00
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Норм  Hi
	0,098
	0,098
	0,098
	0,098
	0,098
	0,098
	0,195
	0,098
	0,049
	0,049
	0,024


В последней строке таблицы 6 даны нормированные веса качеств, вычисленные по данным таблицы 2.  Взвешенная сумма коэффициентов качества для приборов, перечисленных в табл.1, приведена в таблице 7.
Таблица 7. Показатели качества для приборов.
	Тип СИ
	Показатель L

	Октава-110А с антеннами П6-70 и П6-71
	0,415

	Измеритель напряженности поля ПЧ «П3-50»
	0,307

	Трехкоординатный измеритель МП ПЧ«ИНМП-50»
	0,291

	Миллитесламетр портативный модульный «МПМ-2»
	0,421

	Измеритель параметров МП и ЭП ПЧ «ВЕ-50»
	0,735


Приведенные результаты расчета качества приборов свидетельствуют о том, что измерители магнитного поля ИНМП-50 и МПМ-2 характеризуются минимальным качеством, просто потому, что измеряют не все компоненты ЭМП. Измеритель поля П3-50 характеризуется невысоким качеством из-за отсутствия изотропной антенны, оптической развязки и пр. Причина в том, что этот прибор сконструирован более 10 лет назад и с тех пор не модернизировался – он просто устарел. Прибор Октава-110 – это новая разработка, микропроцессорный прибор с развитым меню и возможностью интерфейса с компьютером. Невысокий показатель качества определяется отсутствием оптической развязки, использованием однокоординатных антенн, различных для электрического и магнитного поля.   

Прибор ВЕ-50 характеризуется существенно большим показателем качества, чем остальные приборы, перечисленные в [3]. Это естественно, так как он разрабатывался в соответствии с требованиями нормативного документа [3]. Конструктивные особенности прибора полностью соответствуют сформулированным выше (разд.1-2) требованиям по безопасности измерений, изотропии датчиков поля, возможности анализа поляризации поля, наличию компьютерной программы поддержки и пр. 
4.2.  Соотношение цена-качество. Как уже отмечалось выше (см. п.(8) разд.1), в условиях ограниченности ресурсов,  при вынесении окончательных суждений о целесообразности приобретения того или иного прибора принимают во внимание не сами по себе показатели качества, а соотношение цена-качество. 
Таблица 8. Отношение  качество/цена для приборов.

	Тип СИ
	L
	Цена, т.р.
	Показ.

Р
	Отнош.

L/P

	Октава-110А с антеннами П6-70 и П6-71
	0,415
	90
	1,73
	0,24

	Измеритель напряженности поля ПЧ «П3-50»
	0,307
	50
	0,96
	0,32

	Трехкоординатный измеритель МП ПЧ«ИНМП-50»
	0,291
	45
	0,87
	0,34

	Миллитесламетр портативный модульный «МПМ-2»
	0,421
	30
	0,58
	0,73

	Измеритель параметров МП и ЭП ПЧ «ВЕ-50»
	0,735
	45
	0,87
	0,85


Окончательный результат расчетов (отношение L/P) для приборов, рекомендованных к использованию в [3], приведен в последнем столбце табл.8. Приборы, проигрывавшие в качестве (П3-50, ИНМП-50, МПМ-2) проигрывают и в отношении качества к цене. Однако, наименьшая величина отношения характеризует прибор Октава-110А. Причина ясна: при довольно среднем качестве (L = 0,415), его цена непомерно велика (90 т.р.). 
5. Качество приборов контроля переменных ЭМП, создаваемых ПЭВМ.

Требования к приборам, предназначенным для контроля переменных ЭМП, достаточно общи – те, которые предъявляются к приборам для контроля полей, излучаемых промышленными силовыми и высоковольтными установками вполне приложимы к приборам для контроля полей, генерируемых видеодисплейными терминалами (ВДТ) и другими компонентами ПЭВМ. Исключение составляет, пожалуй, только требования к минимизации опасности возникновения электрических разрядов – они излишни при проведении контроля ЭМП от ВДТ. 

 Поэтому состав и структура квалиметрических таблиц для оценки качества приборов контроля переменных ЭМП, создаваемых ПЭВМ может быть тем же, что и для приборов контроля ЭМП ПЧ. Единственная дополнительная характеристика, которую следует принять во внимание, это возможность отстройки от фона ПЧ при измерении ЭМП в частотном диапазоне I (5 Гц – 2 кГц). 

Остановимся подробнее на этой особенности рассматриваемых приборов. 

5.1.  АЧХ прибора в частотном диапазоне I.

В реальных условиях офисных помещений, учебных классов, диспетчерских и др., вблизи компьютера часто находятся посторонние источники полей промышленной частота 50 Гц, такие как распределительные щитки, провода электропитания, светильники с лампами дневного света.  Излучаемые этими источниками ЭМП попадают в частотный диапазон I и накладывается на излучение компьютера. В первом варианте санитарных норм [9] этот фактор не учитывался. Требование строгого выполнения норм часто приводило к конфликтам, когда оборудованные сертифицированными компьютерами рабочие места не проходили аттестацию из-за высокого уровня фона ЭМП ПЧ. 

В ныне действующих санитарных нормах [10] предусмотрена специальная методика измерений (см. Приложение 3). В  п.3.6 требуется «При проведении измерений должна быть включена вся вычислительная техника, ВДТ и другое используемое для работы электрооборудование, размещенное в данном помещении», однако далее (в п.5.2)  говорится о том, что реально можно ограничиться измерением «фоновых уровней ЭМП промышленной частоты (при выключенном оборудовании)». Поводы для конфликтов исчезли, но методика стала логически противоречивой. В самом деле, рабочее место аккредитуется по фактору «электромагнитное излучение, создаваемое компьютером», но сам компьютер при измерениях выключается. Это обстоятельство явилось причиной (не единственной, впрочем) возвращения к вопросу о фильтрации результатов измерения от фона ЭМП промышленной частоты. 

В ноябре 2009 г  Роспотребнадзор принял к рассмотрению Изменения 1 к СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [11]. Эти изменения касаются Приложения 3 и предусматривают более логичную процедуру интерпретации результатов измерения ЭМП на рабочих местах операторов ЭВМ при высоком уровне фона ПЧ. В разд.2  появился новый п.2.3, где «рекомендуется  использовать средство измерения (СИ), обеспечивающее возможность раздельного измерения ЭП и МП в полосе частот  45 – 55 Гц и в диапазоне 5-2000 Гц с вырезанной полосой частот 45 – 55 Гц». В разд.5 формулируется новая процедура интерпретации результатов измерения ЭМП: «Уровни электрического и магнитного полей на рабочих местах пользователей ПЭВМ следует считать допустимыми, если для полей промышленной частоты они не превышают допустимых для населения: напряженности электрического поля 500 В/м и индукции магнитного поля 5 мкТл, а в оставшейся части диапазона I значений 25 В/м и 0,25 мкТл соответственно». 

Смысл такого подхода к результатам измерения ЭМП в частотном диапазоне I состоит в разделении полей на излучаемые компьютером и излучаемые посторонними источниками. Критерий разделения – частота излучаемых полей. Для реализации предлагаемой в [11] методики измерения требуется измерительный прибор, в котором из частотного диапазона I вырезана полоса частот вблизи 50 Гц. До недавнего времени таких приборов на отечественном рынке измерительной аппаратуры не было. В настоящее время ситуация изменилась. Федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии  16 декабря 2009 г. утвердило тип измерителей параметров электрического и магнитного полей ВЕ-метр-АТ-003 (свидетельство об утверждении типа средств измерений RU.C.34.002A № 37450) и зарегистрировало его в Государственном реестре средств измерения под № 42464-09. Тем самым измеритель ВЕ-метр-АТ-003 допущен к применению в Российской Федерации. 

Измеритель ВЕ-метр-АТ-003 это средство измерения, полностью соответствующее всем требованиям новых санитарных норм. В частности, пользователь может самостоятельно формировать амплитудно-частотную  характеристику (АЧХ) измерителя. Она может быть непрерывной во всем частотном диапазоне I, либо иметь «вырез» на промышленной частоте 50 Гц. Первое целесообразно использовать при проведении измерений в условиях низкого фона ПЧ, а второе – если фон ПЧ превышает нормы на излучение компьютера. Так же, как и ВЕ-50, этот прибор снабжен изотропной антенной, объединяющей как электрический, так и магнитный трехкомпонентные датчики, антенна соединена с  блоком индикации результатов волоконно-оптической линией связи, обеспечивающей электрическую развязку этих частей прибора. 

5.2.Перечень приборов для измерения переменных ЭМП, создаваемых ПВМ, которые рекомендованы в новых СанПиН [11]. Из анализа исключены приборы для измерения статического электричества (СТ-01, ИЭСП-06, ИЭСП-07) и для измерения ЭМП ПЧ (ВЕ-50, П3-50). Оставшиеся приборы перечислены в таблице 9. 

Табл.9. Приборы, рекомендованные для измерения ЭМП ПЭВМ

	№
	Тип измерительного прибора

	1
	В&Е-метр -АТ-002

	2
	В&Е-метр -АТ-003 

	3
	ИЭП-05

	4
	ИМП-05/1

	5
	ИМП-05/2

	6
	ПЗ-70


 Табл.10. Перечень качеств, по которым ведется сравнение приборов

	i
	Наименование качества
	Размерность
	Вес

	1
	Выделение ПЧ из диапазона I
	Б.р.
	2

	2
	Возможность измерения ЭП
	Б.р.
	1

	3
	Возможность измерения МП
	Б.р.
	1

	4
	Диапазон измерения ЭП, дБ
	дБ
	1

	5
	Диапазон измерения МП, дБ
	дБ
	1

	6
	Погрешность, %
	%
	1

	7
	Изотропия антенны
	Б.р.
	1

	8
	Оптическая развязка антенны и индикаторного блока
	Б.р.
	1

	9
	Наличие компьютерной программы поддержки
	Б.р.
	1

	10
	Объединение датчиков ЭП и МП
	Б.р.
	0,5

	11
	Запись результатов в память измерителя
	Б.р.
	0,5

	12
	Многоуровневое меню
	Б.р.
	0,25


По сравнению с таблицей, использовавшейся в разд.4, здесь добавлена возможность выделения ПЧ из частотного диапазона I и этому качеству придан вес 2, так как результат измерения ЭМП выделенной частоты 50 Гц позволяет одновременно судить и о выполнении норм по полям ПЧ на рабочем месте оператора ЭВМ. Этот норматив также установлен в новых СанПиН (см.выше). Вес качества «оптическая развязки» снижен до 1, т.к. оно не важно как мера безопасности измерений.  

Дальнейшее вполне аналогично изложенному выше для приборов измерения ЭМП ПЧ. Опуская промежуточные вычисления, приведем таблицу результатов вычисления показателей качества и его отношения к цене прибора.

Таблица 11. Показатели качества и отношения качество/цена для приборов.
	Тип СИ
	Показ.  L
	Цена, т.р.
	Показ. Р
	Отнош. L/P

	ВЕ-метр -АТ-002
	0,353
	45
	0,96
	0,369

	ВЕ-метр -АТ-003
	1,000
	77,5
	1,65
	0,608

	ИЭП-05
	0,155
	19
	0,40
	0,384

	ИМП-05/1
	0,238
	27
	0,57
	0,416

	ИМП-05/2
	0,214
	27
	0,57
	0,372

	ПЗ-70
	0,753
	87
	1,85
	0,407


Приведенные результаты свидетельствуют о том, что измерители отдельных компонент (электрической и магнитной) поля (приборы ИМП и ИЭП)  характеризуются минимальным качеством, просто потому, что измеряют не все компоненты ЭМП. Прибор ВЕ-метр-АТ-002 измеряет оба компонента ЭМП, однако имеет однокоординатные датчики и его АЧХ в частотном диапазоне I не соответствует требованиям будущих санитарных правил. Поэтому его показатель качества, хоть и больше, чем у приборов ИМП и ИЭП, однако, также невелик. Измеритель П3-70 представляет собой вполне современный прибор, поэтому показатель качества для него сравнительно велик. Однако датчики ЭП и МП этого прибора не объединены и не развязаны электрически с блоком индикации. Измеритель не сопряжен с какой-либо компьютерной программой поддержки измерений. 

Среди приборов контроля переменных ЭМП, создаваемых ПЭВМ, несомненным лидером по качеству является прибор ВЕ-метр-АТ-003, который полностью соответствует всем требованиям новых СанПиН. Особенностями этой модели ВЕ-метра являются 

(1) Одновременные измерения трехкомпонентными датчиками полных векторов электрической и магнитной составляющих электромагнитного поля при любой ориентации измерительной антенны, одной и для электрического и для магнитного полей. 

(2) Возможность формирования специальной амплитудно-частотной характеристики в 1-м частотном диапазоне (5 Гц – 2 кГц), позволяющей отстраиваться от фона промышленной частоты и измерять, в помещениях с любым уровнем помех от силового электрооборудования, излучение только компьютеров.  

(3) Электрическая развязка антенны от блока индикации, посредством использования оптоволоконной линии связи, обеспечивает минимальное искажение измеряемого поля и, соответственно, минимальные ошибки измерения. 

(4) Рекордно малая для комбинированных переносных приборов погрешность измерения 15% приближает измеритель ВЕ-метр-АТ-003 к классу стационарного лабораторного оборудования.  

(5) Широкий диапазон климатических условий применения прибора (например: по температуре от -10 С до +55 С) позволяет использовать его для контроля норм по уровням электромагнитных полей на селитебных территориях во все сезоны и во всех климатических регионах страны.  

(6) Инкорпорированность измерителя в программный комплекс «НТМ-ЭкоМ», существенно облегчает проведение множественных измерений уровней ЭМП при проведении аттестации рабочих мест и производственного контроля. Это достигается за счет автоматизации планирования измерений, анализа их результатов и оформления итоговой документации (рабочих журналов, протоколов, заключений).  

Эти обстоятельства позволили прибору ВЕ-метр -АТ-003 занять лидирующее положение в списке приборов, рекомендованных в документе [3] к применению в целях контроля уровней ЭМП, создаваемых на рабочих местах пользователей ПЭВМ. Сравнительно невысокая стоимость  прибора (следует учесть, что его можно использовать также и в задачах контроля уровней ЭМП промышленной частоты 59 Гц) увеличивает разрыв (почти вдвое) при переходе к отношению качество/цена.
6. Приборы контроля ЭМП в СВЧ диапазоне. 

Требования к приборам для измерения ЭМП в СВЧ диапазоне не детализированы в соответствующих нормативных документах. Тем не менее, их можно сравнивать, например, по метрологическим характеристикам. Ниже для сравнения друг с другом взяты приборы, перечисленные в книге [12], откуда позаимствована таблица 12. 
Здесь марки приборов даны в первом столбце в строках с третьей по шестую.  В следующих столбцах приведены данные по максимальной регистрируемой прибором частоте, максимальному потоку и по погрешности измерений. Первые два свойства, очевидно, имеют положительный знак Si вклада в суммарное качество прибора, последнее – отрицательный. В последних двух строках таблицы 3 приведены относительные веса вкладов каждого из качеств (ненормированные Gi и нормированные Hi). Считаем, что главное – большой частотный диапазон измерений (вес 4), а амплитудный диапазон и погрешность измерений – менее значимы (веса 2). 

Таблица 12. Измерители потоков электромагнитного излучения в СВЧ диапазоне.

	Наименование СИ
	Max частота, ГГц
	Max поток,

мВт/см²
	Погрешн. (дБ)

	Номер качества i
	1
	2
	3

	П3-24
	178,4
	30
	2,5

	П3-30
	40
	100
	3,2

	П3-31
	40
	100
	3

	П3-41
	60
	100
	3

	П3-33
	4,5
	0,25
	3

	П3-33М
	18,5
	100
	2

	Min{Qi}
	4,5
	0,25
	2

	Max{Qi}
	178,4
	100
	3,2

	Веса Gi
	4
	2
	2

	Нормир. веса Hi
	0,50
	0,25
	0,25


Все приборы более или менее однотипны, построены по одинаковым схемам. Непринципиальные отличия имеются только в удобстве использования и в мощности компьютерных программ поддержки. Они не учитываются при квалиметрическом анализе, т.к. не упомянуты в нормативных документах. Опуская подробности вычислений, приведем сразу таблицу 13 с результатами.

Таблица 13. Результаты вычисления качества L для приборов.

	Наименование СИ
	L
	цена
	Р
	L/P

	П3-24
	0,87
	247
	1,79
	0,48

	П3-30
	0,35
	147
	1,06
	0,33

	П3-31
	0,44
	125
	0,91
	0,48

	П3-41
	0,49
	201
	1,45
	0,34

	П3-33
	0,08
	50
	0,36
	0,23

	П3-33М
	0,79
	60
	0,43
	1,84


Видно, что измеритель П3-24 представляет собой наиболее качественный прибор, в основном – из-за очень высокой граничной частоты регистрации, которой придан наибольший вес. Однако, по своим точностным параметрам этот измеритель отстает от других приборов. Если им придать больший вес, на первое место выходит прибор П3-33М, который при распределении весов, определенном в табл.12,  второй по качеству. В третьем столбце табл.13 дана цена прибора (в тыс.руб.), а в четвертом – масштабированная цена. В последнем столбце, так же как и в табл.2, приведено отношение качества к цене. По этому параметру измеритель П3-33М выходит на первое место, благодаря своей небольшой цене (вдвое меньше средней) при сопоставимом с наилучшим прибором качестве. Лидировавший по качеству прибор П3-24 отстает по соотношению качество/цена из-за непомерно большой стоимости (почти вдвое превосходящей среднюю по группе).

7. Измерители параметров микроклимата.

Представляет интерес обсуждение еще одного аспекта определения суммарного качества приборов – возможности поэтапного уточнения оценок при детализации требований к приборам. Продемонстрируем соответствующую методику на примере приборов для комплексной оценки параметров микроклимата в жилых и производственных помещениях. 
Согласно существующим санитарно-гигиеническим нормативам (см. [13] и [14]) показателями, характеризующими микроклимат, являются:

· температура воздуха Т;

· относительная влажность воздуха RH;

· скорость движения воздуха V;

· интенсивность теплового облучения IR,
· индекс тепловой нагрузки среды ТНС.

Каждый из этих параметров может быть измерен с помощью разнообразных приборов, однако в практике работы испытательных лабораторий принято использовать приборы, обеспечивающие измерения комплекса параметров. В настоящее время на рынке аппаратуры предлагается несколько соответствующих приборов: 

· Метеометр электронный МЭС-200 производства ОАО "ЭЛЕТРОНСТАНДАРТ", г. Санкт-Петербург. 
· Приборы ТКА, производство НТП "ТКА", г. Санкт-Петербург. Следует отметить, что существуют различные модификации приборов, каждый из которых может измерять лишь часть из перечисленных выше метеопараметров. Например, с помощью прибора ТКА-Климат (модификация 60) можно измерять температуру, влажность и скорость движения воздуха. Для того, чтобы измерить ТНС-индекс следует добавить прибор ТКА-ТВ со сферой Вернона (шаровой термометр или «черный шар»). 
· Приборы «Testo», производство фирмы Testo AG, Германия. Здесь также существует достаточно большая номенклатура приборов и комплектующих к ним, позволяющих проводить измерения самых разных параметров (световые измерения, акустика, электромагнитные поля и т.д), ниже выбраны наиболее подходящие для измерения параметров микроклимата приборы Testo – 400, Testo – 435, Testo – 445, Testo – 454. Они отличаются как метрологическими характеристиками, так и дополнительными возможностями (связь с РС, встроенный принтер и т.п.).
· Измеритель параметров микроклимата «Метеоскоп», производство ООО «НТМ-Защита», г.Москва.
Основные характеристики этих приборов сведены в таблице 14. В ней отмечаются только наличие (1) или отсутствие (0) возможности измерения того или иного параметра (их перечень – в первой строчке таблицы). Давление Р не входит в перечень нормируемых параметров микроклимата, однако его учет необходим при проведении измерений как этих, так и других, параметров окружающей среды. В последних строках таблицы приведены групповые характеристики приборов – минимальные и максимальные значения качественных характеристик, знаки Si (все +1, т.к. возможность измерения параметра характеризуется как положительное качество) и относительные веса (ненормированные Gi и нормированные Hi). 
Таблица 14. Характеристики приборов для измерения параметров микроклимата

	Вид измерения
	P
	V
	Ta
	RH
	THC
	IR

	Номер i характеристики
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Наименование СИ
	

	Метеометр (базовый)
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	Метеометр (+сф.Вернона)
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	Метеоскоп (базовый)
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	Метеоскоп (+сф.Вернона)
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Testo-400
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	Testo-435
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	Testo-445
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	Testo-454
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	ТКА-Климат(мод.60)
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	ТКА(20)+ТКА(60)+сф.Вернона
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	Min{Qi}
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	Max{Qi}
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Знак Si
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1

	Вес Gi
	1
	3
	4
	3
	3
	2

	Нормированные веса Hi 
	0,0625 
	0,19 
	0,25 
	0,19 
	0,19 
	0,125 


Расчеты качества отдельных приборов проводятся так же, как описано выше. Их результаты приведены в таблице 15. Даны суммарные качественные характеристики приборов и соотношение качество/цена, рассчитанные по данным таблицы 14. На первое место по качеству попадает «Метеоскоп», укомплектованный шаровым термометром (сфера Вернона) для оценки ТНС-индекса и потока тепловой радиации. Так как цена этого прибора меньше средней по группе, то он остается лидером и по отношению качество/цена. 
Таблица 15. Качество приборов для измерения микроклимата
	Наименование СИ
	L
	Цена(т.р)
	Р
	L/P

	Метеометр (базовый)
	0,375
	30
	0,755
	0,497

	Метеометр (+сф.Вернона)
	0,563
	40
	1,006
	0,559

	Метеоскоп (базовый)
	0,375
	24
	0,604
	0,621

	Метеоскоп (+сф.Вернона)
	0,69
	31,5
	0,792
	0,868

	Testo-400
	0,375
	59
	1,484
	0,253

	Testo-435
	0,375
	28
	0,704
	0,533

	Testo-445
	0,375
	45
	1,132
	0,331

	Testo-454
	0,5
	82
	2,062
	0,242

	ТКА-Климат(мод.60)
	0,31
	23,8
	0,599
	0,522


Полученные результаты можно уточнить, если вместо приписывания 1 или 0 величине свойства в зависимости от возможности проведения соответствующих измерений, дать более детальную оценку соответствующего свойства, используя данные о метрологических характеристиках прибора в соответствующем канале. Например, можно детализировать характеристику канала измерения температуры, наличествующего во всех приборах, но различающихся диапазоном и погрешностью измерений. Соответствующие данные приведены в таблице 16. Здесь знаки свойств для минимальной температуры и погрешности измерений взяты отрицательными, т.к чем больше эти параметры, тем хуже прибор.

Таблица 16. Качества канала измерения температуры у различных приборов.

	Параметр канала
	Min Ta
	Max Ta
	ΔTa

	Номер i характеристики
	1
	2
	3

	Наименование СИ
	

	Метеометр (базовый)
	-20
	85
	0,2

	Метеометр (+сф.Вернона)
	-20
	85
	0,2

	Метеоскоп (базовый)
	-10
	50
	0,2

	Метеоскоп (+сф.Вернона)
	-10
	50
	0,2

	Testo-400
	-40
	160
	0,1

	Testo-435
	-40
	150
	0,3

	Testo-445
	-50
	150
	0,1

	Testo-454
	-40
	150
	0,2

	ТКА-Климат(мод.60)
	0
	50
	0,5

	ТКА(20)+ТКА(60)+сф.Вернона
	0
	50
	0,5

	Min{Qi} 
	-50
	50
	0,1

	Max{Qi} 
	0
	160
	0,5

	Знак Si 
	-1 
	+1 
	-1 

	Вес Gi 
	2
	2
	5

	Нормированные веса Hi 
	0,222
	0,222
	0,556


Результирующие показатели качества каналов измерения температуры для различных приборов приведены в таблице 17.

Таблица 17.  Суммарное качество 

канала измерения температуры различных приборов.

	Наименование СИ
	∑Hi*Li 

	Метеометр (базовый)
	0,58 

	Метеометр (+сф.Вернона)
	0,58

	Метеоскоп (базовый)
	0,46

	Метеоскоп (+сф.Вернона)
	0,46

	Testo-400 
	0,96

	Testo-435 
	0,66

	Testo-445 
	1

	Testo-454 
	0,8

	ТКА-Климат(мод.60)
	0

	ТКА(20)+ТКА(60)+сф.Вернона
	0


Если в 4-й столбец таблицы 14 вместо единиц подставить эти характеристики, то результирующие оценки качества приборов несколько изменятся по сравнению с табл.17. Новый итоговый результат (Lнов) приведен в таблице 18. 

Таблица 18. Уточнение качества приборов для измерения микроклимата. 

	Наименование СИ
	Lнов
	Цена
	Р
	(L/P)нов
	(L/P)стр

	Метеометр (базовый)
	0,397
	30
	0,755
	0,526
	0,497

	Метеометр (+сф.Вернона)
	0,585
	40
	1,006
	0,581
	0,559

	Метеоскоп (базовый)
	0,368
	24
	0,604
	0,609
	0,621

	Метеоскоп (+сф.Вернона)
	0,680
	31,5
	0,792
	0,859
	0,868

	Testo-400
	0,494
	59
	1,484
	0,333
	0,253

	Testo-435
	0,418
	28
	0,704
	0,593
	0,533

	Testo-445
	0,500
	45
	1,132
	0,442
	0,331

	Testo-454
	0,578
	82
	2,062
	0,280
	0,242

	ТКА-Климат(мод.60)
	0,188
	23,8
	0,599
	0,313
	0,522

	ТКА(20)+ТКА(60)+сф.Вернона
	0,375
	34,3
	0,863
	0,435
	0,579


Итоговое соотношение качество/цена дано в предпоследнем  столбце таблицы. Для сравнения в последнем столбце приведены оценки (из табл.15), полученные без детализации качества канала измерения температуры. Видно, что изменения в оценках вполне заметные, хотя и не качественные.  В частности, остается неизменным взаимное расположение приборов по параметру «соотношение качество/цена». 

Очевидно, что если будет принято другое распределение относительных весов различных качеств, может получится другой результат. Кроме того, в базовый набор качеств возможно включение других свойств (например – надежность, характеризуемая продолжительностью гарантийного срока, стабильность, характеризуемая длительностью межповерочного интервала и пр.). В этом случае также возможна другая итоговая сравнительная оценка приборов.

Заключение.

Руководителям, принимающим решения, касающиеся политики организации, стоит акцентировать внимание не только на экономических вопросах приобретения аппаратуры,  но и на разработке и внедрении единой информационно-аналитической системы в лаборатории.
Из проведенного квалиметрического анализа средств измерений для оснащения испытательных лабораторий санитарно-гигиенического контроля можно сделать ряд выводов:

· Использование квалиметрических таблиц для сравнения различных приборов представляет собой эффективный метод выбора типа прибора в наибольшей степени соответствующего предъявляемым к нему требованиям.

· Во многих случаях комплекс требований к приборам санитарно-гигиенического контроля содержится в действующих нормативных документах и тогда их можно использовать для составления квалиметрических таблиц.

· Отсутствие в действующих нормативных документах достаточно полного перечня необходимых требований к аппаратуре контроля должно быть исправлено при текущем обновлении этих документов.

Нет сомнений, что по мере развития процессорных средств измерений наличие компьютерных программ поддержки станет столь же рутинным свойством СИ, как сегодня память для результатов измерений, функции самотестирования и подобные «интеллектуальные» качества. Целесообразно поэтому, включать такие свойства приборов в требования нормативных документов и, соответственно – в квалиметрические таблицы.  Вполне возможна, однако, ситуация, когда торгующие фирмы (как правило, именно на основе их каталогов принимается решение о покупке оборудования), плохо представляя важность компьютерных программ поддержки, не сообщают об их наличии и их возможностях. Как правило, информация о приборах ограничивается минимальными сведениями о метрологических характеристиках и общих параметрах (массо-габаритных) прибора. В таком случае не остается ничего иного, как обращаться за дополнительной информацией непосредственно к производителю. 
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