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1. ВВЕДЕНИЕ

Целью региональных ключевых сличений (далее RMO KC) является распространение метрологической эквивалентности на  эталоны национальных метрологических институтов (далее НМИ), не принимавших  участие в ключевых сличениях CIPM [1]. 

Степень эквивалентности эталонов НМИ, участвующих в RMO KC, определяется по отношению к опорному значению ключевых сличений CIPM (далее KCRV CIPM
) через результаты измерений, полученные в связующих  НМИ, которые участвовали в обоих сличениях. 

Процедуры оценивания данных RMO КС должны обеспечивать связь с результатами  KCRV CIPM с допустимо малой неопределенностью и соответствовать используемым  в соответствующих  CIPM KC. 

Рабочая группа по неопределенности при Директоре BIPM разработала руководство по оценке данных ключевых сличений CIPM [2]. Руководство [2] содержит процедуры, которые позволяют вычислить KCRV, степени эквивалентности национальных эталонов по отношению к KCRV и степени их попарной эквивалентности при выполнении следующих условий: 

· стабильность транспортируемого эталона, 

· взаимная независимость результатов измерений, представленных НМИ,

· правомерность приписания гауссовского распределения измеряемой величине. 

Также в [2] рассмотрена процедура оценивания данных KC CIPM, когда последнее из перечисленных условий не выполняется.

Настоящее Руководство по оцениванию данных RMO KC согласовано с [2] в части условий применения, алгоритма вычисления KCRV  и позволяет:

1. трансформировать результаты RMO KC с целью обеспечения возможности их сопоставления с результатами CIPM KC и оценить соответствующие неопределенности трансформированных данных, 

2. установить степень эквивалентности эталона НМИ по отношению к KCRV CIPM, включая оценивание соответствующих неопределенностей для случаев одного и нескольких связующих институтов. 

2. УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ

Процедуры, изложенные в данном Руководстве, применимы для оценки данных ключевых сличений RMO, когда выполняются следующие условия:
1. KCRV определено в соответствии с [2] как средневзвешенное значение результатов CIPM KC

2. Транспортируемый эталон является стабильным.

3. Каждый национальный институт, участвующий в ключевых сличениях RMO, представляет результат измерения и соответствующую суммарную стандартную неопределенность, а также бюджет неопределенности. 

4. Для каждого института, участвующего в RMO ключевых сличениях, на основе имеющейся информации распределение Гаусса может быть приписано измеряемой величине.

3. ОБОСНОВАНИЕ 

Данное Руководство содержит две процедуры обработки данных, условно названные процедурами С и D, которые соответствуют двум типам RMO сличений и двум способам трансформации данных RMO КС.   Для того, чтобы сопоставление данных RMO и CIPM КС было возможным необходима трансформация  данных RMO, учитывающая различие в значениях измеряемых величин. Трансформация может быть реализована путем введения аддитивной поправки или мультипликативной поправки (умножением на корректирующий коэффициент).  

Процедура С применима для тех сличений, когда определяют неизвестное значение физической величины, приписываемое мере. В этом случае в соответствующих ключевых сличениях CIPM и RMO в качестве транспортируемых эталонов могут быть использованы идентичные по устройству меры с близкими, но разными значениями физической величины. Процедура С предусматривает введение аддитивной поправки для результатов измерений, полученных в RMO КС. Значение поправки вычисляется на основе результатов измерений связующих  институтов, представленных в ключевых сличениях CIPM и ключевых сличениях RMO. Учитывая близость значений транспортируемых мер в CIPM и RMO KC и согласованность Протоколов сличений, естественно предположить, что результаты связующих эталонов, полученные в CIPM и RMO KC, имеют одинаковые неопределенности.  

Процедура D применима для тех сличений, значения измеряемых величин в CIPM и RMO ключевых сличениях различаются существенно. Это возможно, например,  когда участники определяют численное значение калибровочного коэффициента измерительного прибора. Процедура D предусматривает введение мультипликативной поправки для результатов измерений, полученных в RMO сличениях. При обработке данных в соответствии с Процедурой D дополнительно предполагается, что результаты связующих эталонов, полученные в CIPM и RMO KC, имеют одинаковые относительные неопределенности. 

В данном Руководстве рассмотрены две типовые ситуации:

· Результаты RMO KC  независимы между собой и независимы с результатами CIPM KC, за исключением результатов связующих эталонов, между которыми предполагается наличие существенной корреляции. Если между результатами связующих институтов слабая корреляция, коэффициент корреляции меньше 0.5, то предпочтительнее использование алгоритма обработки, изложенного в [3].   

· Некоторые результаты RMO KC коррелированы между собой или с результатами CIPM KC. Основной причиной корреляции, рассматриваемой в данном Руководстве,  является заимствование размера единицы НМИ-участниками RMO KC.

Корреляция результатов измерений должна учитываться  при вычислении неопределенности трансформированных результатов RMO KC, а также неопределенностей степеней  эквивалентностей.  Вывод всех формул Руководства приведен в Приложении А.  В приложении В  рассмотрен случай  выражения степени эквивалентности в относительном виде.

4. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

· xref   - CIPM KCRV;
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· xi     -  результаты CIPM KC;
· 
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    - результаты RMO KC;
· 
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 - результаты связующих НМИ, полученные в CIPM и RMO KC соответственно ;

· 
[image: image5.wmf]i

x

¢

~

 - трансформированные результаты RMO KC

· N – число участников CIPM KC;

· N1 - число участников RMO KC;

· L  - число связующих НМИ. Для упрощения записи формул предполагается, что первые L участников являются связующими НМИ ;

· 
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 - стандартная неопределенность 

· 
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S

- среднее квадратическое отклонение (СКО) результатов  измерений, полученных в 
[image: image8.wmf]-

i

ом связующем НМИ в условиях промежуточной прецизионности, которые соответствуют условиям проведения  измерений при CIPM KC  и RMO KC ;

· 
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r

 - коэффициент корреляции результатов измерений CIPM KC  и RMO KC , полученных в 
[image: image10.wmf]-
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ом связующем НМИ

· 
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 - коэффициент корреляции результатов измерений, полученных в  
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м НМИ и  к-том НМИ

· 
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 - ковариация результатов измерений, полученных в  
[image: image14.wmf]-
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м НМИ и  к-том НМИ

· CMC  - калибровочные и измерительные возможности 

Индекс “rel” обозначает, что соответствующая характеристика точности использована  в относительной форме задания. 

5. ПРОЦЕДУРА С

5.1 Вычисление трансформированных данных  сличений
При применении процедуры С трансформированные результаты сличений вычисляются по формулам: 
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с соответствующей неопределенностью 
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где  
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 - трансформированные результаты НМИ-участников RMO KC, за исключением результатов связующих институтов; 

( -  аддитивная поправка, оценка которой и соответствующие неопределенности приведены в п 5.1.1. и п.5.1.2 

5.1.1. Вычисление аддитивной поправки в случае одного связующего НМИ

В случае одного связующего НМИ, аддитивная поправка ( и соответствующая неопределенность 
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 вычисляются по формулам:
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где  
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 результаты измерений, полученные связующим НМИ в CIPM и  RMO KC соответственно, а  
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 - СКО результатов измерений, полученных в связующем НМИ, в условиях промежуточной прецизионности.  

Примечание. 
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 может быть вычислено, используя 
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, коэффициент корреляции результатов измерений CIPM KC  и RMO KC , полученных в  связующем НМИ по формуле:               
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, при условии 
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5.1.2. Вычисление аддитивной поправки в случае нескольких  связующих НМИ

В случае нескольких связующих НМИ, аддитивная поправка вычисляется как средневзвешенное значение аддитивных поправок, вычисленных по результатам каждого связующего НМИ:
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где 
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       L  число связующих НМИ. 

5.2 Вычисление степени эквивалентности эталона 

Степень эквивалентности i-того НМИ оценивается по формуле:
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с соответствующей неопределенностью 
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если  i-тый НМИ не заимствует размер единицы у участников CIPM KC, и 
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(7)       

если  i-тый НМИ  заимствует размер единицы у какого-либо участника CIPM KC.          

5.3 Вычисление попарных степеней эквивалентности эталонов 

5.3.1 Вычисление попарных степеней эквивалентностей эталонов-участников RMO KC 

Степень эквивалентности для пары эталонов НМИ-участников RMO KC вычисляется по формуле:
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5.3.2 Вычисление попарных эквивалентностей эталона-участника RMO KC и  эталона-участника CIPM  KC
Степень эквивалентности пары эталонов, участник  RMO KC и участник CIPM KC  вычисляется по формуле:
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с соответствующей неопределенностью 
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если участник CIPM KC не является связующим НМИ, и 
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если участник CIPM KC является связующим НМИ.

5.3.3 
Учет корреляции результатов измерений
Если результаты измерений коррелированны, то  
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 - общий вклад в бюджеты неопределенностей обоих результатов измерений.

5.4 Подтверждение заявленных неопределенностей 

Если выполняется следующее неравенство: 
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то оценки неопределенностей результатов, заявляемые НМИ, согласуются с  данными сличений, что является подтверждением соответсвующих строк СМС.

6. ПРОЦЕДУРА D
6.1 Вычисление трансформированных данных сличений

При применении процедуры D трансформированные результаты вычисляются  по формулам:
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.

6.1.1. Вычисление мультипликативной поправки  в случае одного связующего НМИ

В случае одного связующего НМИ, мультипликативная  поправка с и соответствующая неопределенность
[image: image40.wmf])
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где  
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 результаты измерений, полученные связующим НМИ в CIPM и  RMO KC соответственно, 


[image: image44.wmf]i

r

 - коэффициент корреляции результатов измерений, полученных в 
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ом связующем НМИ, 
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6.1.1. Вычисление мультипликативной поправки в случае нескольких связующих НМИ

В случае нескольких связующих НМИ, мультипликативная поправка вычисляется как средневзвешенное значение мультипликативных поправок, вычисленных по результатам каждого связующего НМИ:
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6.2 Вычисление степени эквивалентности 

Степень эквивалентности i-того НМИ оценивается по формуле:
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с соответствующей неопределенностью 
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если  i-тый НМИ не заимствует размер единицы у участников CIPM KC, и     
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если  i-тый НМИ заимствует размер единицы у какого-либо участника CIPM KC 

Примечание В ряде случаев может быть оправдано выражение степени эквивалентности в относительном виде  
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. Такой способ выражения и соответствующая процедура оценивания данных RMO KC приведены в Приложении В. 

6.3 Вычисление попарных степеней эквивалентности эталонов

6.3.1 Вычисление попарных степеней эквивалентностей эталонов-участников RMO KC 

Степень эквивалентности для пары эталонов НМИ-участников RMO KC вычисляется по формуле:
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6.3.2 Вычисление попарных эквивалентностей эталона-участника RMO KC и  эталона-участника CIPM  KC
Степень эквивалентности пары эталонов, участник  RMO KC и участник CIPM KC  вычисляется по формуле:
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с соответствующей неопределенностью 
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если j- ый НМИ не является связующим НМИ, и 
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если j - ый НМИ является связующим НМИ

6.3.3 
Учет корреляции результатов измерений

Если результаты измерений коррелированны, то  
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 - общий вклад в бюджеты неопределенностей обоих результатов измерений.

6.4 Подтверждение заявленных неопределенностей 

Если выполняется следующее неравенство: 
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(23) ,

то оценки неопределенностей результатов, заявляемые НМИ, согласуются с  данными сличений, что является подтверждением соответствующих строк СМС.
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Приложение А

Вывод формул, используемых в Руководстве по оцениванию данных региональных ключевых сличений

A.1. Процедура C.

A.1.1. Оценивание неопределенности трансформированных данных. 

Трансформирование данных выполняется в соответствии с формулой: 
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где 
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(A.2)

При отсутствии заимствования размера единицы i-ым участником RMO KC у связующего НМИ: 
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Если   i-ый участник  RMO KC заимствует размер единицы у связующего НМИ,то :
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где u0  общий вклад в бюджетах неопределенности i-го  участника  RMO  KC и связующего НМИ, обусловленный заимствованием размера единицы.

Итак, в обоих случаях справедлива формула:
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(A.5)

A.1.2. Оценивание неопределенности степени эквивалентностиy
Стандартная неопределенность оценивается по формуле:  
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(A.6).

При отсутствии  заимствования размера единицы i-ым участником RMO KC у связующего НМИ  или другого участника CIPM KC: 
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(A.7)

Таким образом, стандартная неопределенность рассчитывается по формуле:
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При заимствовании размера единицы i-ым участником RMO KC у связующего НМИ  или другого участника CIPM KC: 
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 Из (А.7) следует , что 
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Таким образом, после подстановок получаем: 
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A.2 
Процедура D 

A.2.1. Оценивание неопределенности трансформированных данных. 

Трансформированные данные вычисляются по формуле: 
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где 
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(A.11)

При отсутствии заимствования размера единицы i-ым участником RMO KC у связующего НМИ :  
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При заимствовании размера единицы i-ым участником RMO KC у  к – того связующего НМИ:
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(A.13)

Итак, в обоих ситуациях стандартная неопределенность трансформированных данных вычисляется по формуле:
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A.2.2.Оценивание неопределенности степени эквивалентности.

Степень эквивалентности вычисляется по формуле:
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(А.15)


При отсутствии заимствования размера единицы i-ым участником RMO KC у связующего НМИ или другого участника CIPM KC:
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При заимствовании размера единицы i-ым участником RMO KC у  к – того связующего НМИ или другого участника CIPM KC:
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   (А.17)  

Предполагается, что 
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(A.18)

А.2.3 Оценивание неопределенности при вычислении попарных степеней эквивалентности. 

Попарная степень эквивалентности между участниками RMO KC вычисляется по формуле:
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(А.19)

с соответствующей неопределенностью 
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 (А.20)

Попарная степень эквивалентности между участником  RMO KC и участником CIPM KC вычисляется по формуле:
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(А.21)

с соответствующей неопределенностью 
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(А.22)
Если j- ый НМИ является связующим НМИ, то 
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Если j- ый НМИ не является связующим НМИ, то 
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Окончательно получаем
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если j- ый НМИ не является связующим НМИ, и 
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(А.24)

если j - ый НМИ является связующим НМИ

Приложение В

Выражение степени эквивалентности в относительном виде

В.1 В ряде сличений степень эквивалентности эталонов удобно выражать в относительном виде:  
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(В.1)

В.2 Вычисление трансформированных данных и соответствующих неопределенностей не отличается от вычислений, выполняемых при применении процедуры D.  

В.3 Степень эквивалентности для участников RMO KC вычисляется по формуле: 
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(В.2)


с соответствующей неопределенностью
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(В.3)

где  
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В.4 При отсутствии заимствования размера единицы i-ым участником RMO KC у связующего НМИ или другого участника CIPM KC :
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Таким образом, стандартная неопределенность вычисляется по формуле:
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(В.4)

В.5 При заимствовании размера единицы i-ым участником RMO KC у связующего НМИ или другого участника CIPM KC :
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Таким образом при заимствовании размера единицы:  
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(В.5)

В.6 Степень эквивалентности для пары эталонов НМИ-участников RMO KC в относительном виде  вычисляется по формуле:
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(В.4)
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В.6 Степень эквивалентности в относительном виде пары эталонов, участник  RMO KC и участник CIPM KC, вычисляется по формуле:
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(В.5)
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(В.6)

если участник CIPM KC не является связующим НМИ , и 
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(В.7)

если участник CIPM KC является связующим НМИ. 

В.7 Если выполняется следующее неравенство: 
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(В.8) 

то можно считать, что данные  сличений подтверждают заявленные неопределенности.   







� Поскольку KCRV устанавливается только в ходе KC CIPM, то при обозначение опорного значения можно опускать “CIPM”,  и  в сокращенно виде вместо KCRV CIPM записывать KCRV.
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