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Metoda randomizacji bledu systematycznego
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1. Wstep

Blad systematyczny pomiaru nalezy do kategorii oddziatywan, ktére w praktyce me-
trologicznej wystepuja pod postacig poprawek lub btedéw wskazan przyrzadéw pomiaro-
wych. Charakteryzuja si¢ okreslonym znakiem i warto$cig oraz wyznaczane sg z okreslong
niepewnoscia. W pomiarach bezposrednich za ogét wynik pomiaru jest korygowany o war-
to$¢ tych oddzialywan systematycznych, a jedynie wlaczana jest do niepewnosci wyniku
skladowa przypadkowa zwigzana z wyznaczeniem poprawki lub btedu wskazania. Mozliwe
jest jednak réwniez inne postepowanie, a mianowicie wlaczenie w calosci oddzialywania
systematycznego do przedziatu rozszerzenia zwigzanego z wynikiem pomiaru i przez to
traktowanie go jak sktadowej niepewnosci [1].

Oddzialywanie systematyczne zawiera dwie sktadowe: systematyczng i przypadkowsy.
Cze$¢ systematyczna oddzialywania przyblizana jest odchyleniem pomiarowym, a cze$é
przypadkowa estymowana jest niepewnos$cia zwigzang z wyznaczeniem tego odchylenia.
Powstajaca w ten sposob nowa zmienna losowa charakteryzuje si¢ zerowa warto$cia ocze-
kiwang i odchyleniem standardowym obliczanym na podstawie informacji o wartosci od-
chylenia pomiarowego i zwigzanej z nim niepewnosci pomiarowej. Nalezy dodac, ze po-
jecie ,,odchylenie pomiarowe” do terminologii krajowej wprowadza norma PKN-ISO/IEC
Guide 99 i jest ono odpowiednikiem miedzynarodowego terminu ,,measurement bias” [2].

2. Oddziatywanie systematyczne

Oddziatywanie systematyczne zawiera odchylenie pomiarowe e, jako estymate bledu
systematycznego, oraz niepewnos¢ standardowy u(e). Mozemy zalozy¢, ze rozklad prawdo-
podobienstwa zwigzany ze skladowa przypadkowa tego oddzialywania jest opisany rozkta-
dem normalnym i mozemy w zwiazku z tym przyja¢, iz wspdlczynnik rozszerzenia wynosi
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Rys. 1. Randomizacja oddziatlywania systematycznego
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k =2 dla prawdopodobienstwa 95 % (rys. 1). Tworzac nowg zmienng losowa centrowang
wokol umownie przyjetej wartosci zerowej wyznaczamy symetryczny przedzial rozsze-
rzenia:

U:|e|+2-u(e) (1)

W ten sposéb U staje si¢ niepewnoscig rozszerzong zwiazang z oddzialywaniem syste-
matycznym. Rozkladem tej zmiennej losowej bedzie rozklad ptasko-normalny.

3. Rozkiad ptasko-normalny

Rozklad ptasko-normalny jest splotem rozktadu prostokatnego z normalnym. Funkcja
gestosci tego rozkladu opisana jest zaleznoscia:
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Funkcje gestosci tego rozkladu charakteryzujg si¢ na ogol statg wartoscig w okolicach
warto$ci oczekiwanej i zboczami opisanymi funkcja Gaussa (rys. 2). Zakres stato$ci funkeji
gestosci zalezy od parametru r rozkladu, ktéry okresla stosunek odchylenia standardowego
o, jego sktadowej prostokgtnej do odchylenia standardowego o, jego sktadowej normalne;j:

r=— ®)
Parametr r rozkladu ptasko-normalnego moze by¢ estymowany przy uzyciu formuty
wigzacej odchylenie pomiarowe z jego niepewnoscia standardowa:
20 @
=
“ 3u(e)

Wspolczynnik rozszerzenia dla rozkladu ptasko-normalnego moze by¢ obliczony me-
todami numerycznymi, ale réwniez moze by¢ obliczony na podstawie rozkladu trapezowe-

k= 23 1(1+ru—2w/ru(l—p)) (5)
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Rys. 2. Funkcje gestosci rozkltadu ptasko-normalnego w zaleznosci od wartosci parametru r
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4. Niepewnos$¢ standardowa randomizowanego oddziatywania
systematycznego

Niepewnos¢ standardowa randomizowanego oddzialywania systematycznego wynosi:
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przy czym wspélczynnik rozszerzenia:
k =k = k; (7)

5. Poréwnanie z podejSciem literaturowym

Podejscie prezentowane w literaturze [3] czesto sprowadza si¢ do wyznaczania niepew-
nosci, zwiazanej z oddzialywaniem systematycznym, na podstawie zaleznosci:

u, =,/ +u’(e) (8)

W tym podejsciu wartos¢ odchylenia pomiarowego e traktowana jest jak niepewnos¢
standardowa. Poniewaz odchylenie pomiarowe zawsze podawane jest z okreslong niepew-
noscia, to formuta (8) taczy niepewnos¢ standardowa u(e) z oszacowaniem e. Formutla (8)
faczy skladowq systematyczng z przypadkowa oddzialywania systematycznego i wyraza
niepewno$¢ u, podobnie jak prawo propagacji niepewnosci. Zaleznos¢ ta jest funkcjg nie-
liniowg (rys. 3). Natomiast przedstawiona w referacie zalezno$¢ u,, wyrazona formutg (6),
tworzy praktycznie funkcje liniowa. Jednakowym przyrostom wartosci sktadowych od-
dzialywania systematycznego towarzysza proporcjonalne przyrosty wartosci niepewnosci
standardowej. Dzieki temu zalezno$¢ pomiedzy skladowymi a niepewnoscia standardowa
jest liniowa (rys. 3).
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Rys. 3. Niepewno$¢ standardowa oddzialywania systematycznego policzona dwoma sposobami

6. Podsumowanie

Oddzialywanie systematyczne pomiaru moze by¢ wilaczone do przedzialu rozsze-
rzenia wyniku pomiaru. Traktowane jest wowczas jak sktadowa niepewnosci, ktdra jest
zmienng losowa. Ta zmienna losowa opisana jest rozkladem ptasko-normalnym. Rozklad
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ten obejmuje dwie sktadowe oddzialywania systematycznego: odchylenie pomiarowe i jego
niepewno$¢ wyznaczenia. Obliczenia niepewnosci standardowej i wspdtczynnika rozsze-
rzenia takiej wielkosci nie s3 skomplikowane i moga by¢ fatwo implementowane do prakty-
ki metrologicznej.

Podejscie przedstawiane w literaturze nie zaklada rozkladu dla oddzialywania syste-
matycznego. Przez to niepewno$¢ standardowa zwigzana z tym oddzialywaniem moze by¢
obliczana tylko na podstawie prawa propagacji niepewnosci. Natomiast przedstawione tu
obliczenia moga by¢ wykonywane zgodnie z zasada propagacji rozktadéw prawdopodobien-
stwa, rekomendowang w dokumencie Migdzynarodowego Biura Miar [4].
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