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Streszczenie

Referat omawia zagadnienie randomizacji oddziatywania
systematycznego do postaci zmiennej losowej. Oddzialywanie to
traktowane jest jako czg$¢ przedziatu ufnosci zwiazanego z wynikiem
pomiaru. Przyktadami takich oddzialywan najczgsciej sa bledy wskazan
lub poprawki. Przedstawiono prosta i praktyczng metodg randomizacji.

Stowa Kkluczowe: niepewno$¢ pomiaru

Coverage interval and systematic effect
Abstract

The paper concerns the problem of treatment of the systematic effect as a
random variable. This systematic effect is a part of the coverage interval
of a measurement result. The simple randomization of a known systematic
error as a bias or correction is presented. It is useful in practical
metrological application.
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1. Wstep

Blad systematyczny pomiaru nalezy do kategorii oddziatywan,
ktore w praktyce metrologicznej wystgpuja pod postacia
poprawek lub bledow wskazan przyrzadow pomiarowych.
Charakteryzuja si¢ okreslonym znakiem 1 wartoscia oraz
wyznaczane sg z okreSlong niepewnoscia. W pomiarach
bezposrednich za ogdt wynik pomiaru jest korygowany o wartos§é
tych oddzialywan systematycznych, a jedynie wlaczana jest do
niepewnosci wyniku sktadowa przypadkowa zwigzana z
wyznaczeniem poprawki lub blgdu wskazania. Mozliwe jest
jednak réwniez inne post¢powanie, a mianowicie wilaczenie w
caloéci oddziatlywania systematycznego do przedzialu ufnosci
zwiazanego z wynikiem pomiaru i przez to traktowanie go jak
sktadowej niepewnos$ci. Szczegdlnie jest to korzystne w
pomiarach posrednich, w ktorych wprowadzona odpowiednia
korekta o warto$¢ poprawki lub bigdu wskazania moze zmienic¢
definicj¢ samej wielko$ci mierzonej. Z taka sytuacja mamy do
czynienia na przyklad w chemii analitycznej lub probiernictwie,
gdy nalezy przygotowac okreslone st¢zenie roztworu wzorcowego
lub okreslona probe stopu szlachetnego. Uwzglednienie poprawek
wyznaczenia wielkosci wejsciowych, np. masy substancji lub
kruszcu mogloby zmienié¢ definicjg¢ wielkosci mierzonej. Na ogot
sa one Scisle okre§lone poprzez normy lub przepisy
metrologiczne. Aby zatem nie zmienia¢ definicji wielkos$ci
mierzonej mozna przyja¢é umownie warto$¢ poprawki jako
zerowa, a jej zawarto$¢ uwzgledni¢c w przedziale ufnosci dla
wielkoséci wejsciowej. Zagadnienie sprowadza si¢ wowczas do
zbudowania zmiennej losowej centrowanej o parametrach

uwzgledniajacych  zaréwno sktadnik przypadkowy jak i
systematyczny.

2. Przedziat ufnosci

Pojecie przedzialu ufnosSci zwiazane jest z rozkladem
prawdopodobienstwa dla wartosci wielkosci mierzonej. Ogoélnie
oznacza on przedzial, o ktérym mozna twierdzi¢ przy danym
poziomie ufnosci, ze zawiera co najmniej okresSlona czgs¢
populacji, nazywany statystycznym przedzialem objgcia [1].
Okresla on szeroko$¢ widmowa rozkladu, czyli ta jego czgs¢ dla
ktérej funkcja ggstosci prawdopodobienstwa jest wigksza od zera.
Matematyczne definiuje si¢ go jako najmniejszy przedziat
pomigdzy dwoma kwantylami rozktadu prawdopodobienstwa dla
warto$ci wielkosci mierzonej, ktére wyznaczaja poziom ufnosci
95 % [2]. W przypadku symetrycznego rozktadu bedzie to zawsze
tylko jeden przedzial, symetryczny wokot wartosci oczekiwane;j
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gdzie yiow 1 Yngn Sa wartoSciami wielkosci mierzonej
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G(ar+p) kwantylowi rzedu artp rozktadu opisanego dystrybuanta
G(n). Przyjmuje sig, ze = 2,5 %, ap =95 % [2]. W odniesieniu
do klasycznie zapisywanej niepewnosci rozszerzonej U przedziat
ufno$ci mozna zdefiniowaé jako
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gdzie g(n) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu
zwiazanego z wielko$cia mierzona, y jej estymata, a p poziomem
ufnosci.

3. Randomizacja btedu systematycznego

Przyjmijmy, ze blad systematyczny e, w postaci biedu
wskazania lub poprawki, wyznaczony zostal z niepewnoscia
standardowa u(e) i wspotczynnikiem rozszerzenia k. Z duzym
prawdopodobienstwem mozemy zalozy¢ rozktad normalny dla
sktadowe] przypadkowej i tym samym warto$¢ wspotczynnika
k=2 dla poziomu ufnosci 95 % (rys. 1).

Tworzac nowa zmienng losowa centrowang wokol umownie
przyjetej wartoSci zerowej wyznaczamy symetryczny przedziat
ufnosci o szerokosci potdéwkowej

U = |e|+2ule) (4)

Wielko$¢ powyzsza wyznacza w przyblizeniu niepewno$é
rozszerzong  zrandomizowanego  bledu  systematycznego.
Rozktadem w ten sposéb zdefiniowanej zmiennej losowej bedzie
rozktad typu P=N.

Rozktad P=N jest splotem rozktadu prostokatnego z normalnym
[4]. Funkcja gestosci tego rozktadu opisana jest zaleznoscia [S, 6]
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Funkcje gestosci tego rozktadu charakteryzuja si¢ na ogot stala
wartoscia w okolicach warto$ci oczekiwanej 1 zboczami
opisanymi funkcja Gaussa. Zakres statosci funkcji gestosci zalezy
od parametru r rozkladu, ktory okresla stosunek odchylenia
standardowego Gp jego skladowej prostokatnej do odchylenia
standardowego Oy jego sktadowej normalnej
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Rys. 1. Randomizacja blgdu systematycznego
Fig. 1. Randomizing of systematic effect
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Aby wyznaczyé niepewno$¢ standardowa zwiazang ze
zrandomizowanym blgdem systematycznym nalezy obliczy¢
wspotczynnik rozszerzenia dla rozktadu typu P#N. Jego wartosc¢
zostala przedstawiona w tabeli 1 na podstawie obliczen
numerycznych w funkcji ilorazu r, dla poziomu ufnosci p =95 %
[7-9]. Mozna tez skorzysta¢ z przyblizenia powyzszego rozkladu
rozkladem trapezowym. Wowczas wspotczynnik rozszerzenia
mozna przyja¢ jak dla rozktadu trapezowego [10-12]
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k=l = k; (10)

Tab. 1. Wartoéci wspotczynnika rozszerzenia kpy dla poziomu ufnosci 95 %
Tab. 1. Values of coverage factor kpy for confidence level 95 %

kpn Tu . kpn "u . kpn Tu .

do warto$ci do wartosci do warto$ci
1,96 0,5090 1,85 1,6410 1,74 3,1930
1,95 0,6985 1,84 1,7380 1,73 3,4410
1,94 0,8240 1,83 1,8390 1,72 3,7300
1,93 0,9280 1,82 1,9460 1,71 4,0740
1,92 1,0220 1,81 2,0600 1,70 4,4925
1,91 1,1110 1,80 2,1820 1,69 5,0235
1,90 1,1980 1,79 2,3135 1,68 5,7350
1,89 1,2840 1,78 2,4560 1,67 6,7760
1,88 1,3700 1,77 2,6120 1,66 8,5975
1,87 1,4580 1,76 2,7845 1,65 oo
1,86 1,5480 1,75 2,9765

3. Podsumowanie

Blad systematyczny pomiaru moze by¢ wlaczony do przedziatu
ufnosci wyniku pomiaru. Traktowany jest wowczas jak sktadowa
niepewnos$ci, poniewaz wyrazany jest pod postacia zmiennej
losowej. Jezeli niepewno$¢ wyznaczenia btedu systematycznego
jest opisana rozkladem normalnym, co na ogdét ma miejsce, to
zrandomizowanej poprawce lub bledowi wskazania przyrzadu
pomiarowego mozna przypisa¢ rozktad typu P#N. Obliczenia
niepewnosci standardowej i wspotczynnika rozszerzenia takiej
wielkoéci nie sa skomplikowane 1 moga byé tatwo
implementowane do praktyki metrologiczne;.
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