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Documento de referencia

ISO/IEC GUIDE 98-3:2008

Uncertainty of measurement -- Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)

Evaluacién de datos de medicién

Guia para la Expresién de la
Incertidumbre de Medida




/ h S Universidad Politécnica de
N/ DE EXCELENCIA E.T.S. de Ingeniet
YeMiZe N[y | INTERNACIONAL y Diseno Indust

“Ingeniamos el futuro”

Concepto de incertidumbre

Una medida sin ninguna indicacion cuantitativa de
su calidad es inservible: no puede ser comparada

Es un parametro (no negativo), asociado con el
resultado de una medida, que caracteriza la
dispersion de los valores que podrian,

razonablemente serle atribuidos a partir de la
informacion que se utiliza (VIM 2008)




Universidad Politécnica de Madrid

(1 | CAMPUS
DE EXCELENCIA E.T.S. de Ingenieria
INTERNACIONAL y Disefio Industrial

“Ingeniamos el futuro”

La incertidumbre del resultado de una medicion refleja
la imposibilidad de conocer exactamente el valor del
mensurando. Este resultado, mcluso con todas las

ion del valor “real” del

Fuentes de Incertidumbre

ensurando
la definicion del mensurando

tura, resolucion, calibracion,...)
atrones o MR

antes y parametros

el método o procedimiento
a3iones en condiciones idénticas

( Estas fuentes no son independientes unas de otras )
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Expresar matematicamente la relacion existente entre el mensurando Yy las
magnitudes de entrada X; de las que depende Y segun Y = f(X,, X,, ..., Xp)- La
funcion f debe contener todas las magnitudes, incluyendo todas las
correcciones y factores de correccion que pueden contribuir significativamente
a la incertidumbre del resultado de medicion.

Determinar x; el valor estimado de la magnitud de entrada X, bien a partir del
analisis estadistico de una serie de observaciones, bien por otros métodos.
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Evaluar la incertidumbre tipica u(x;) de cada estimacion de entrada x.

Para una estimacion de entrada obtenida por analisis estadistico de series de
observaciones, evaluacion Tipo A de la incertidumbre tipica.

Para una estimacion de entrada obtenida por otros medios, evaluacion Tipo B
de la incertidumbre tipica.

Evaluar las covarianzas asociadas a todas las estimaciones de entrada que
estén correladas.

Calcular el resultado de medicion; esto es, la estimacion y del mensurando Y,
a partir de la relacion funcional f utilizando para las magnitudes de entrada X;
las estimaciones x; obtenidas en el paso 2.
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Determinar /a incertidumbre tipica combinada u (y) del resultado de medida y,
a partir de las incertidumbres tipicas y covarianzas asociadas a las
estimaciones de entrada.

Si la medicion determina simultaneamente mas de una magnitud de salida,
calcular sus covarianzas.

Si es necesario dar una incertidumbre expandida U, cuyo fin es proporcionar
unintervalo [y — U, y + U] en el que pueda esperarse encontrar la mayor parte
de la distribucion de valores que podrian, razonablemente, ser atribuidos al
mensurando Y, multiplicar la incertidumbre tipica combinada u.(y) por un factor
de cobertura k, para obtener U= k u (y).

Seleccionar k considerando el nivel de confianza requerido para el intervalo.
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Modelos de medida

Si se hacen variar todas las magnitudes de las que

depende el resultado de una medicién, su incertidumbre
podria evaluarse por métodos estadisticos

( Imﬁosible en la Eréctica )

A 4

Es necesario definir un modelo matematico que describa
el proceso de medicion y que relacione matematicamente
todas las magnitudes conocida que intervienen en una
medicion (VIM 2008)
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Como los valores (x,, x5, ..., X,) no pueden determinarse exactamente, el valor
resultante de la medida (y) tampoco es exacto y entran en juego las
incertidumbres.

Las incertidumbres de las variables de entrada (x,, x,, ..., X,,) y la funcién
modelo permiten determinar la incertidumbre del valor resultante (y) segun
veremos.
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Se denomina incertidumbre tipica de una cierta variable a la desviacién
tipica asociada a la misma, es decir, la incertidumbre tipica es la incertidumbre
correspondiente a una desviacion tipica.

La evaluacion de la incertidumbre tipica de las magnitudes de entrada se
efectua mediante

oEvaluacion tipo A
oEvaluacion tipo B



B B Universidad Politécnica de Madrid @ e
K= DE EXCELENCIA E.TS. de Ingenieria ‘dE
INTERNACIONAL y Disefio Industrial

“Ingeniamos el futuro”

Clasificacion de componentes de la incertidumbre

er objetivo

is estadistico

ada a partir de la varianza s? de n observaciones
dumbre TIPO A: u=+\u’

ter subjetivo

on de probabilidad asumida
za u? evaluada a priori
idumbre TIPOB: u= +\/s—2
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Variable

. rvaciones independientes Xx;
aleatoria ;

las en condiciones de repetibilidad

El mejor estimador del valor

imador d

poblacional es la varianza
muestral:

El mejor estimador de la varianza
muestral de la media es:
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Evaluacién de tipo A

N debe tener un tamano adecuado: grados de libertad v

es una informacion importante para estimar la fiabilidad de la evaluacion de dicha
desviacion tipica y debe tenerse encuenta que siempre deberia ser
Nz10

Si N <5 una solucion es usar la distribucion t-Student
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Evaluacion de tipo B

No basada en el analisis estadistico de las observaciones

Evaluada por:
oResultados de medidas previas

oLa experiencia o el conocimiento general del comportamiento y
propiedades de los instrumentos y materiales utilizados

oEspecificaciones fiables de los fabricantes
oDatos de calibraciones y certificados

olncertidumbre asignada a valores de referencia procedentes de libros
y manuales técnicos de solvencia

oHipotesis sobre la clase de funcion de densidad de la variable X;
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El coeficiente de dilatacion lineal del cobre puro a 20 °C es a = 16,5x 106 K1,

Se considera que la informacion es suficientemente fiable, y se toma como
incertidumbre tipica el valor de la ultima cifra significativa, u(a)=0,1 x 106 K-1.

En una medicion bien disenada y bajo control estadistico, puede existir una
estimacion de la varianza sp2 que la caracterice. En tal caso, cuando se
determina el valor de un mensurando q a partir n observaciones
independientes, la varianza experimental de la media aritmética de las
observaciones resulta estimado por:

(0)=5°(0)-
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Evaluacion de tipo B. Ejemplos

Se sabe que la desviacion tipica poblacional de una determinada cota es
Sp, = 73 um.

Calcule la desviacion tipica de la cota al efectuar n medidas simples,
Asimismo, determinar los grados de libertad de dicha variable, cuando:

on =1
on=5
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Si el mensurando responde a una distribucion de probabilidad, la estimacion
del mismo es la media de dicha distribucion y su desviacion tipica es la
incertidumbre tipica asociada

Distribuciones:
oUniforme
oUniforme con limites inexactos
oTrapezoidal
oTriangular
OArco seno
oNormal
oT-student
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Si la unica informacion disponible en relacion con una magnitud X es un limite
inferior a y un limite superior b, con a < b, entonces, de acuerdo con el
principio de maxima entropia, se asignaria a X una distribucion rectangular
R(a, b) en el intervalo [a, b].

a b

La esperanza matematica y la varianza de X son:

b

E(X)= % V(X)= —(b;;)z
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La temperatura de la sala donde se efectuan las medidas de un BPL se
encuentra entre 18,5 °C y 23,5 °C. Por analisis previos, se sabe que la
distribucion de dicha temperatura responde a una distribucion uniforme

Calcular el valor, 6,,,, y la desviacion tipica, u(0) de dicha temperatura.
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Evaluacion de tipo B. Distribucion rectangular o uniforme

Discretizacion de las lecturas de un instrumento de division de escala E
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Si la unica informacion disponible en relacion con una magnitud X es un limite
inferior a £ d y un limite superior b = d , siendod >0y a+d<b-d,
entonces, de acuerdo con el principio de maxima entropia, se asignaria a X
una distribucion rectangular con limites inexactos CTrap(a, b, d).

/ \

ax+d b+d

La esperanza matematica y la varianza de X son:

E(X)= ? V(X)= (b ;2‘1) ¥ d;
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En un certificado se establece que una tension X se encuentra en el intervalo
10,0 £ 0,1 V. No se dispone de informacion adicional sobre X, excepto que se
cree que los valores de los extremos del intervalo son el resultado del
redondeo correcto de algun valor numérico.

Sobre esta base, ese valor numérico se encuentra entre 0,05y 0,15V, ya que
el valor numérico de cada punto en el intervalo (0,05, 0,15) redondeado a una
cifra decimal significativa es 0,1.
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Suponiendo que una magnitud X se define como la suma de dos magnitudes
independientes X, y X,y que para i=1 e i=2, se asigna a las X, una distribucion
rectangular R(a;, b;) con limite inferior a, y un limite superior b; entonces, la
distribucion de X es una trapezoidal simétrica Trap(a, b, B), con un limite
inferior a, un limite superior b y un parametro b igual a la relacion entre la
semiamplitud de la parte superior del trapecio y la de la base

a=a, +a, b=b +b, ﬂ=%
2
_[(6-a) (8, -a,) _lb—d
b= _ A=
0<4 <4,

a b

La esperanza matematica y la varianza de X son:

L P M U )
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Supongase que una magnitud X se define como la suma de dos magnitudes
independientes, a las que se les asigna una distribucion rectangular R(a, b)
con la misma semiamplitud, es decir, b, —a, = b, —a, entonces, la distribucion
de X es una triangular simétrica T(a, b) en el intervalo [a, b]

La esperanza matematica y la varianza de X son:

E(X)=% V(X)=%
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La temperatura de la sala donde se efectuan las medidas de un BPL se
encuentra entre 18,5 °C y 23,5 °C. Por analisis previos, se sabe que es mas
probable encontrar con mayor probabilidad la temperatura en el centro del
intervalo, asumiendo que la distribucion de dicha temperatura responde a una
distribucion triangular.

Calcular el valor, 6,,,, y la desviacion tipica, u(0) de dicha temperatura.
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Si se sabe que una magnitud X tiene un ciclo sinusoidal, con fase desconocida
¢, entre los limites a y b especificados, entonces de acuerdo con el principio
de maxima entropia, se le asignaria a ¢ la una distribucion rectangular R(0,
2m). La distribucion asignada a X es la distribucion arco seno U(a, b)

__J

a b

La esperanza matematica y la varianza de X son:

E(X):# V(X)=@
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Evaluacion de tipo B. Distribucidén arco seno (en forma de U)

La temperatura de la sala donde se efectuan las medidas de un BPL se
encuentra entre 18,5 °C y 23,5 °C. Por analisis previos, se sabe que se
produce una variacion senoidal de la temperatura.

Calcular el valor, 6,,, y la desviacion tipica, u(0) de dicha temperatura.
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Si la unica informacion disponible sobre una magnitud X es la mejor
estimacion x con una incertidumbre tipica asociada u(x), de acuerdo con el
principio de maxima entropia, se le asignaria a X una distribucion de
probabilidad gaussiana N(x, u?(x)).

La esperanza matematica y la varianza de X son:

U(x))
k

E(X)=x V(X)=u2(x)=
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Si la unica informacion disponible en relacion con una magnitud X es que
responde a una distribucion normal y se conocen el limite inferior a y un limite
superior b, con a < b, limites que definen un intervalo con un 99,73 por ciento,
en lugar de con un 100 por ciento.

La esperanza matematica y la varianza de X son:

E(X)=¥ V(X):—(b;:)2
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Si la fuente de informacion acerca de una magnitud X es un certificado de
calibracion que establece su mejor estimacion x, la incertidumbre expandida
Up, el factor de cobertura kp y los grados efectivos de libertad v, entonces
debe asignarse a X una distribucion t = t,(x, (U/K,)?) con v = v grados de
libertad.

2

E(X)=x V(X)=vef_2 p

p

Si v, se considera infinita o no se especifica, en cuyo caso se tomaria como
infinito en ausencia de otra informacion, se asignara a X una distribucion
gaussiana N(x, (U/K,)?)

E(X)=x V(X)= %

p
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Incertidumbre tipica combinada

La L.P.V. esta basada en un
desarrollo en serie de Taylor
de primer orden.

y = (X4, Xy, X3,...,X,,)

Sl la funcién modelo no es lineal, puede ser
necesario tomar términos de orden superior

(%))

Coeficientes de
sensibilidad Incertidumbre
tipica

/‘

Componentes x; independientes

Covarianza

Incertidumbre tipica
combinada

N-1

Componentes x; dependientes
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Cuando la no linealidad de fresulta significativa, es necesario incluir términos
de orden mas elevado en el desarrollo en serie de Taylor para la expresion de

u(y).

Cuando la distribucion de cada X; es simétrica alrededor de su media, los
téerminos mas importantes de orden inmediatamente superior que deben ser
afiadidos a los términos de la ecuacion anterior son:

2

N I B - B Y
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La covarianza de dos variables aleatorias es una medida de su dependencia
mutua. La covarianza cov(x,y) puede estimarse mediante s(x,y;) obtenida a
partir de n pares independientes de observaciones simultaneas x; e y;de x e y,

)3 -7) (o)

n—1%3

La covarianza estimada de las dos medias x e y, viene dada

s(z.9)

n

o () =5(7.7) -
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Cuando las magnitudes de entrada estan correlacionadas, y x; y X; son las
estimaciones de X;y X, y u(x;Xx;) = u(x;x;) es la covarianza estimada asociada
a x;y xj El grado de correlacion entre x;y x; viene dado por el coeficiente de
correlacion estimado como:

donde r(x;,x;) = r(X;,X;) y — ( X;) < +1. Si las estimaciones x; y x; son
mdependlentes r( X;) = una variacién en una de las dos no implica una
variacion en la otra

Pero, que su covarianza y su coeficiente de correlacion sean nulos, no implica
que sean independientes
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El término de covarianza de la ley de propagacion de varianzas covarianzas
puede escribirse en funcion de los coeficientes de correlacidon, mas facilmente
interpretables que las covarianzas, como:

23 3 2 Lr(w) u(e) o)

1=1 j=1+
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Variables de entrada correladas

Puede existir una correlacion significativa entre dos magnitudes de entrada si
se utiliza, para su determinacion:

oel mismo instrumento de medida,

oel mismo patrén,

oel mismo meétodo de medida.

ola misma referencia con incertidumbre tipica significativa
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La covarianza asociada a los estimados de dos magnitudes de entrada, X;y X;
puede considerarse igual a cero o insignificante en cualquiera de los
siguientes casos:

olas magnitudes de entrada X; y X, son independientes; por ejemplo, cuando se han
observado reiterada, pero no simultaneamente, en diferentes experimentos
independientes, o cuando representan magnitudes resultantes de diferentes
evaluaciones que se han realizado de forma independiente,

ocualquiera de las magnitudes de entrada X; y X, puede tratarse como constante,

ono existe informacion suficiente para valorar la existencia de una correlacion entre
las magnitudes de entrada Xy X,.
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