
11Metrologia. Biuletyn Głównego Urzędu Miar  ◆  Nr 4, vol. 6, 2011
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Metoda randomizacji błędu systematycznego
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1. Wstęp

Błąd systematyczny pomiaru należy do kategorii oddziaływań, które w praktyce me-
trologicznej występują pod postacią poprawek lub błędów wskazań przyrządów pomiaro-
wych. Charakteryzują się określonym znakiem i wartością oraz wyznaczane są z określoną 
niepewnością. W pomiarach bezpośrednich za ogół wynik pomiaru jest korygowany o war-
tość tych oddziaływań systematycznych, a jedynie włączana jest do niepewności wyniku 
składowa przypadkowa związana z wyznaczeniem poprawki lub błędu wskazania. Możliwe 
jest jednak również inne postępowanie, a mianowicie włączenie w całości oddziaływania 
systematycznego do przedziału rozszerzenia związanego z wynikiem pomiaru i przez to 
traktowanie go jak składowej niepewności [1]. 

Oddziaływanie systematyczne zawiera dwie składowe: systematyczną i przypadkową. 
Część systematyczna oddziaływania przybliżana jest odchyleniem pomiarowym, a część 
przypadkowa estymowana jest niepewnością związaną z wyznaczeniem tego odchylenia. 
Powstająca w ten sposób nowa zmienna losowa charakteryzuje się zerową wartością ocze-
kiwaną i odchyleniem standardowym obliczanym na podstawie informacji o wartości od-
chylenia pomiarowego i związanej z nim niepewności pomiarowej. Należy dodać, że po-
jęcie „odchylenie pomiarowe” do terminologii krajowej wprowadza norma PKN-ISO/IEC  
Guide 99 i jest ono odpowiednikiem międzynarodowego terminu „measurement bias” [2].

2. Oddziaływanie systematyczne

Oddziaływanie systematyczne zawiera odchylenie pomiarowe e, jako estymatę błędu 
systematycznego, oraz niepewność standardową u(e). Możemy założyć, że rozkład prawdo-
podobieństwa związany ze składową przypadkową tego oddziaływania jest opisany rozkła-
dem normalnym i możemy w związku z tym przyjąć, iż współczynnik rozszerzenia wynosi 

Rys. 1. Randomizacja oddziaływania systematycznego
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k = 2 dla prawdopodobieństwa 95 % (rys. 1). Tworząc nową zmienną losową centrowaną 
wokół umownie przyjętej wartości zerowej wyznaczamy symetryczny przedział rozsze- 
rzenia:
 ( )2U e u e= + ⋅   (1)

W ten sposób U staje się niepewnością rozszerzoną związaną z oddziaływaniem syste-
matycznym. Rozkładem tej zmiennej losowej będzie rozkład płasko-normalny. 

3. Rozkład płasko-normalny

Rozkład płasko-normalny jest splotem rozkładu prostokątnego z normalnym. Funkcja 
gęstości tego rozkładu opisana jest zależnością:
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Funkcje gęstości tego rozkładu charakteryzują się na ogół stałą wartością w okolicach 
wartości oczekiwanej i zboczami opisanymi funkcją Gaussa (rys. 2). Zakres stałości funkcji 
gęstości zależy od parametru r rozkładu, który określa stosunek odchylenia standardowego 
σP jego składowej prostokątnej do odchylenia standardowego σN jego składowej normalnej: 
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Parametr r rozkładu płasko-normalnego może być estymowany przy użyciu formuły 
wiążącej odchylenie pomiarowe z jego niepewnością standardową:

 
( )

2
1

3u

e
r

u e

⋅
= +

⋅
  (4)

Współczynnik rozszerzenia dla rozkładu płasko-normalnego może być obliczony me-
todami numerycznymi, ale również może być obliczony na podstawie rozkładu trapezowe-
go, z zależności: 

 ( )( )T 2

3
1 2 1

1 u u
u

k r r p
r

= + − −
+

  (5)

Rys. 2. Funkcje gęstości rozkładu płasko-normalnego w zależności od wartości parametru r
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4. Niepewność standardowa randomizowanego oddziaływania 
systematycznego

Niepewność standardowa randomizowanego oddziaływania systematycznego wynosi:
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przy czym współczynnik rozszerzenia:

 PN Tk k k= ≈   (7)

5. Porównanie z podejściem literaturowym

Podejście prezentowane w literaturze [3] często sprowadza się do wyznaczania niepew-
ności, związanej z oddziaływaniem systematycznym, na podstawie zależności:

 ( )2 2
Lu e u e= +   (8)

W tym podejściu wartość odchylenia pomiarowego e traktowana jest jak niepewność 
standardowa. Ponieważ odchylenie pomiarowe zawsze podawane jest z określoną niepew-
nością, to formuła (8) łączy niepewność standardową u(e) z oszacowaniem e. Formuła (8) 
łączy składową systematyczną z przypadkową oddziaływania systematycznego i wyraża 
niepewność uL podobnie jak prawo propagacji niepewności. Zależność ta jest funkcją nie-
liniową (rys. 3). Natomiast przedstawiona w referacie zależność uR, wyrażona formułą (6), 
tworzy praktycznie funkcję liniową. Jednakowym przyrostom wartości składowych od-
działywania systematycznego towarzyszą proporcjonalne przyrosty wartości niepewności 
standardowej. Dzięki temu zależność pomiędzy składowymi a niepewnością standardową 
jest liniowa (rys. 3). 
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Rys. 3. Niepewność standardowa oddziaływania systematycznego policzona dwoma sposobami 

6. Podsumowanie

Oddziaływanie systematyczne pomiaru może być włączone do przedziału rozsze-
rzenia wyniku pomiaru. Traktowane jest wówczas jak składowa niepewności, która jest 
zmienną losową. Ta zmienna losowa opisana jest rozkładem płasko-normalnym. Rozkład 
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ten obejmuje dwie składowe oddziaływania systematycznego: odchylenie pomiarowe i jego 
niepewność wyznaczenia. Obliczenia niepewności standardowej i współczynnika rozsze-
rzenia takiej wielkości nie są skomplikowane i mogą być łatwo implementowane do prakty-
ki metrologicznej. 

Podejście przedstawiane w literaturze nie zakłada rozkładu dla oddziaływania syste-
matycznego. Przez to niepewność standardowa związana z tym oddziaływaniem może być 
obliczana tylko na podstawie prawa propagacji niepewności. Natomiast przedstawione tu 
obliczenia mogą być wykonywane zgodnie z zasadą propagacji rozkładów prawdopodobień-
stwa, rekomendowaną w dokumencie Międzynarodowego Biura Miar [4]. 
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