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INTRODUCCION

upongamos que el peso de una
monedaresultaseserm=10,56 £+
+ 0,059y preguntdsemos a diver-
sas personas, incluidos cientificos, qué quiere
decir ese £0,05g que se afiade al valor. Sin
duda obtendriamos variadas respuestas. Hay
quien afirmaria que es el error de la medida,
otros dirian que es la precision con que esta he-
cha, hay quien hablaria de la incertidumbre del
resultado, otros aseverarian que indica que el
peso lo mismo podria ser m = 10,56 - 0,059 =
= 10,51g que m = 10,56 + 0,05g = 10,61g
etc. Es claro que todos ellos pretenden decir
con palabras que ese +£0,05 g es una forma de
asegurar que el resulta-
do no se conoce bien del
todo, unos dirian que no
se conoce de manera pre-
cisa y otros que no se co-
noce exactamente. Exac-
titud y precision son dos
vocablos cuyos conceptos
no suelen estar muy cla-
ros y con frecuencia se
aplican indistintamente.
El propio diccionario de la
Real Academia de la Len-
gua Espafiola dice que
precision, en su acepcion
2, es: “determinacion,
exactitud, puntualidad,
concisién”. Es, por tanto,
légico que el comun de
las personas use indistin-
tamente exactitud y pre-
cision, y lo mismo sucede
con otros dos vocablos
intimamente relacionados con ambos como
son el error y la incertidumbre, pues son sus
medidas cuantitativas. Sin embargo, cientifi-
camente estos vocablos no son sinénimos, se
refieren a conceptos diferentes, tienen signi-
ficados distintos y en las medidas experimen-
tales tienen que utilizarse adecuadamente.

e : Error o incertidumbre?

Las cuatro posibilidades que permiten las pa-
rejas error <-> exactitud e incertidumbre <->
precision se pueden dar en las situaciones rea-
les de un laboratorio. Asi, un resultado puede
ser preciso y exacto, preciso e inexacto, impre-
ciso y exacto e impreciso e inexacto.

El concepto de probabilidad estad implicito en
todos los célculos de errores e incertidumbres
y eso requiere necesariamente utilizar una es-
tadistica determinada. Tradicionalmente se ha
utilizado en todos los calculos cientificos la es-
tadistica clasica, o Laplaciana, que utiliza un
concepto de probabilidad frecuencial o frecuen-
cista. Hoy dia se estd comenzando a utilizar
también la estadistica Bayesiana.

*Foto por LouBrave (www.flickr.com)

La incertidumbre es una estimacién de la pro-
babilidad. Por ejemplo, cuando pensamos qué
decisién tomar ante un problema o situacion,
tenemos ante nosotros una duda respecto a
qué elegir entre un abanico de opciones que
se nos presentan como posibles. Lo que real-
mente hacemos, conscientemente o no, es es-

timar la probabilidad que tiene cada una
de ellas de producirnos un mayor bene-
ficio o utilidad o un menor riesgo o pe-
ligro. Estamos, en resumen, estimando
probabilidades de beneficio o riesgo. La
teoria de la probabilidad nos sirve para
poder evaluar, cuantitativamente, las
distintas probabilidades en muy diversas
situaciones. La evaluacién de la probabi-
lidad puede hacerse subjetivamente pero
en un laboratorio tiene que realizarse lo
mas objetivamente posible y cuantitati-
vamente.

INCERTIDUMBRE, ERROR,
PRECISION Y EXACTITUD

Cuando efectuamos la medida de una
magnitud fisica, tratamos de establecer
su valor en una situacion experimental
definida. El procedimiento de medi-
da es el conjunto de operaciones, descri-
tas explicitamente, que se utilizan para
efectuar una medida particular utilizando
un método dado, por ejemplo, la deter-
minacién cuantitativa de un determinado
contaminante en una sustancia. Mesu-
rando es la cantidad particular objeto de
la medida, como podria ser la actividad
radiactiva alfa total de una muestra o el
carbonato calcico contenido en el agua.
El resultado de la medida del mesuran-
do suele ser, por lo general, una cantidad
positiva y cuantifica un efecto fisico. El
resultado de la medida es el valor atribui-
do al mesurando.

Es claro que la magnitud fisica que pre-
tendemos medir tiene un valor concreto
que llamaremos valor verdadero pero
que, por lo general, es desconocido. Por
tanto, en la mayoria de las situaciones
lo que hacemos es una estimacion del
valor del mesurando que podrd ser mas
0 menos cercana al valor verdadero. Esta

EJEMPLO: MEDIDA DE LA ACTIVIDAD
ESPECIFICA DE UNA MUESTRA CONTAMINADA
CON UN ISOTOPO.

Se trata de determinar la actividad especifica de

un isétopo que se supone que estd contaminando
una muestra. Una vez preparada adecuadamente la
muestra junto con una muestra blanca, es decir, una
muestra idéntica pero sin el contaminante, se proce-
de a efectuar las medidas correspondientes. El Valor
Guia para la actividad especifica del isétopo es Vg =
100Bq/g. (Bg/g, Becquerelios por gramo de muestra,
1 Becquerelio es una desintegracion por segundo).

Muestra blanca.

Las medidas de la muestra blanca incluyen el posible
fondo que pueda tener el equipo.

Los resultados de 8 medidas para la muestra blanca
han sido en Bg/g:

X,; = 66,5-69,3-72,7-71,8-64,6-69,7 -
-69,1-64,9 Ba/g

Con ellas se procede a calcular el Valor Medio:

_ 1 i=8

Xo == Xo; =(66,5+69,3 +72,7 +
ni-a

+ 71,8 + 64,6 + 69,7 + 69,1 + 69,4) / 8 =

= 69,1Bq/g

y la Desviacién Cuadratica Media (en otras pala-
bras la Varianza):

i— 2
1 iz8 _
X, — X, ) =

n- 1,';1( 0j 0)
= [(69,1-66,5)? + (69,1-69,3)? +
+ (69,1-72,7)* + (69,1-75,8) + (69,1-64,6)2 -
- (69,1-69,7)2 + (69,1-69,1)% + (69,1-69,4)?] /
/7 =9,3 (Bq/g)?

6l =

La incertidumbre de la medida de la muestra
blanca (sin tener en cuenta otras posibles fuentes de
incertidumbre) es la raiz cuadrada de la Varianza:

u, =6 =3,1Ba/g



mayor o menor cercania entre el valor estima-
do y el valor verdadero es lo que se entiende
por exactitud y el error es la medida de la
exactitud o en otras palabras, cuanto se se-
para el valor atribuido al
mesurando del valor ver-

dadero. Insisto una vez .
"Si la

mas que, como el valor
verdadero del mesurando,
casi siempre, es descono-
cido, no se puede hablar
en tales casos ni de error
ni de exactitud.

incertidumbre
es pequena
el resultado
sera preciso,

mm» : Error o incertidumbre?

Hemos introducido, pues, cuatro conceptos:
incertidumbre, precision, error y exactitud.
Esta claro, por tanto, que en la mayoria de las
situaciones con que nos encontramos en el la-
boratorio, de lo que po-
demos y debemos hablar
es de incertidumbre y no
de error, y si se pudiesen
cuantificar ambas, preci-
sion y exactitud, serian
dos numeros distintos y
obviamente no mezcla-
bles.

vy al contrario

Cuando se expresa el re-
sultado de la medida de
un mesurando es necesa-
rio dar una indicaciéon de
su calidad, de manera que
quien utilice el valor obte-
nido pueda estimar su fia-
bilidad. La medida de esa
calidad se concreta en la
incertidumbre del resul-
tado, que no es mas que una caracterizacion
de la dispersion de los valores que pueden atri-
buirse razonablemente al mesurando objeto de
la medida. ¢Qué se hace en el laboratorio para
dar una buena estimacion del mesurando? To-
dos los cientificos lo saben, repetir la medida
tantas veces como sea razonable en idénticas
condiciones y calcular el valor medio, que se
utilizara como valor atribuido al mesurando, y
la desviacidn cuadratica media, que no es mas
que la varianza, puesto que los valores obte-
nidos no son todos idénticos. La incertidumbre
es una medida de la precisién, es una forma
de cuantificar lo concentrados o dispersos que
se encuentran, alrededor de su valor medio,
los distintos resultados que se han obtenido.
La incertidumbre es la raiz cuadrada de la va-
rianza y se utiliza porque la varianza tiene las
unidades al cuadrado, de las que tenga el valor
medio, mientras que la incertidumbre tiene las
mismas.

si es grande,
pero nada
sabemos
sobre si el

resultado es

o no exacto.”

Veamos un ejemplo: ad-
mitamos que el valor ver-
dadero de una magnitud
A, sea a= 100%5v, don-
de v son las unidades de
medida, es decir, conoce-
mos su valor verdadero
con bastante precision
pues solo tiene una in-
certidumbre de un 5%.
Nétese que se trata de la incertidumbre del
valor verdadero. Este dato serfa mds preciso
que si el valor verdadero fuese a= 100+50v,
donde la incertidumbre seria del 50%. Cuanto
menor sea la incertidumbre mayor es la preci-
sidn. Si se midiese la magnitud A y se calculase
su valor medio que supongamos que fuese a
= 70%5v tendriamos un valor bastante preciso
que atribuimos al mesurando, solamente un 5%
de incertidumbre pero no muy exacto, pues el
error seria de e=100 - 70 = 30v. Si el resultado
de la medida hubiese sido & = 70+50v habria
sido impreciso e inexacto y si hubiese sido a
= 95+5v habria sido bastante preciso, 5% de
incertidumbre, y bastante exacto e=100-95 =
5v, 95% de exactitud.

Ahora, espero que se haya podido ver, clara-
mente, que error e incertidumbre son dos con-
ceptos muy distintos y como un resultado pue-
de ser mas o menos exacto, es decir, con poco

o mucho error e independientemente ser
mMas 0 menos preciso, 0 sea con menor
o mayor incertidumbre. La incertidum-
bre es una medida de la precision: si la
incertidumbre es pequefa el resultado
sera preciso y al contrario si es grande,
pero nada sabemos sobre si el resultado
es o no exacto. El error es una medida
de la exactitud: si el error es pequefio
el resultado serd bastante exacto y al
contrario si es grande, pero nada sabe-
mos de la precisién. Son dos magnitudes
completamente distintas y no tienen que
ver la una con la otra. Por desgracia, en
la mayoria de las situaciones reales, el
error es dificil de conocer e incluso de
estimar.

INCERTIDUMBRES DE TIPO A Y DE
TIPO B

Antiguamente se hablaba en las medi-
das experimentales de error estadistico
y error sistematico. Hoy dia se definen
dos tipos de incertidumbres denomina-
dos incertidumbres de tipo A y de
tipo B. De tipo A son todas las incer-
tidumbres que se pueden caracterizar
por una varianza calculada por métodos
estadisticos. La incertidumbre de tipo B
se tiene que expresar también como una
varianza aunque el método de célculo no
sea estadistico. Pueden ser evaluadas a
partir de distribuciones de probabilidad,
supuestas o conocidas, a partir de la pro-
pia experiencia o en otras informaciones.
Como ejemplo de incertidumbre de tipo B
podriamos citar la varianza resultante de
un ajuste no lineal por minimos cuadra-
dos. Es decir, lo que se calcula siempre
son varianzas tanto de tipo A como de

A partir de este dato se puede calcular el Umbral
de decision y el Limite de deteccion.

El Umbral de decision x* se puede calcular de
forma aproximada mediante la expresion x* =
k.u,. Para una probabilidad a=0,05, de cometer un
error de tipo I el valor de k_que corresponde es
k,= 2 por lo tanto:

x* = k,u,= 2x3,1 = 6,2 Ba/g

Si el resultado neto fuese mayor que el Umbral de
decision, A > x*, se podra afirmar que en la mues-
tra existe el contaminante. (El efecto fisico existe
realmente) y proceder a los calculos correspondien-
tes.

El Limite de deteccion x*, se puede calcular me-
diante varias formulas aproximadas, la mas simple
de todas es que el Limite de deteccion es el doble
del Umbral de decisién, si usamos esta sencilla
aproximacion, x*x2x*, se obtiene:

x* % 2x* = 2x6,2 = 12,4 Bq/g
El Valor Guia es Vg = 100Bq/g. Como el limite de
deteccidn es bastante inferior, 12,4 Bq/g < 100

Bq/g, los equipos y métodos de medida son ade-
cuados para la realizacion de la medida.

Resultados de la medida de la muestra.

Los resultados de la medida de la muestra con con-
taminante han sido:

X, =731,9-714 - 786 - 713 - 767 - 803,5 -
- 772 - 683 Bg/g

Valor medio:
1 i=8

X =—) X;=(731,9 + 714 + 786 +
nizy

+ 713 + 767 + 803,5 + 772 + 683)/8 =
= 746,3 Bq/g



tipo B. La expresion final de la incertidumbre
refleja la suma de ambas, puesto que la va-
rianza de la suma es la suma de las varianzas.
La incertidumbre total es |a raiz cuadrada de
la varianza total final y se suele denotar por u.
En su calculo se han debido de tener en cuenta
todas las posibles causas de incertidumbre a
través de sus respectivas varianzas. El célculo
de incertidumbres no es mas, por tanto, que el
célculo de varianzas.

Aunque se tiene la tentacidn de identificar am-
bos tipos de incertidumbres, Ay B, con los an-
tiguos errores estadistico y sistematico, pues
aparentemente parecen los mismos, no debe
ni puede hacerse. En primer lugar porque son
incertidumbres y no errores y en segundo lu-
gar son siempre varianzas y no algo indefinido
que no se sabia lo que era ni como tratarlo,
como era el error sistematico. La desviacion
estandar, que se calcula a partir de un con-
junto de resultados experimentales o a partir
de la distribucion estadistica de los mismos,
es todo o parte de la incertidumbre de tipo A.

La incertidumbre total es una medida del nivel
de confianza del resultado e indica cual es la
probabilidad de que el resultado de una medi-
da se encuentre dentro de los limites marca-
dos por la misma. El intervalo de confianza
son dos valores del me-
surando que definen un
intervalo, que contiene
al valor medido con una
cierta probabilidad. Se
define de forma que la
probabilidad, de que el
resultado de una medida
del mesurando esté fuera
del intervalo de confian-
za, sea y/2 de que se en-
cuentre por arriba y y/2
de que se encuentre por
abajo, lo que implica que
no tiene por qué ser si-
métrico respecto al valor
asignado al mesurando.

mm» : Error o incertidumbre?

Por tanto y es la probabilidad de que un resul-
tado se encuentre fuera del intervalo de con-
fianza y 1-y es la de que esté dentro.

La probabilidad 1-y se denomina nivel de con-
fianza y es, por tanto, la probabilidad de que
un resultado se encuentre dentro del intervalo
de confianza. Se suele tomar la anchura del
intervalo de confianza como la incertidumbre
calculada a partir solamente de la varianza, o
de una distribucidon Normal, en tal caso el nivel
de confianza resultaria ser del 68,27%. Cuan-
do se ha definido un valor de y de antemano,
y se desea un nivel de confianza mayor que
el dado por o, se suele utilizar la incertidum-
bre expandida, que no es mas que el resultado
de multiplicar la incertidumbre total calculada
(suma de las de tipo A y de tipo B) por un
factor, llamado factor de cobertura, k, que, en
resumen, aumenta el nivel de confianza. Se
suelen utilizar distribuciones Gaussianas y de
forma estandar, k = 2 que corresponde a nive-
les de confianza del 95,45%.

ERRORES DE TIPO 1Y DE TIPO II

Se definen dos tipos de errores llamados de
tipo I y de tipo II, también llamados errores
de primera y segunda clase o de primera y se-

gunda especie. Aqui, como veremos, se puede
hablar con pleno sentido de error.

Se comete un error de tipo I, o de primera cla-
se, cuando afirmamos que un efecto fisico exis-
te o estd presente en la muestra bajo medida
cuando realmente no lo estd con una cierta
probabilidad, o, de estar equivocados. Es decir,
el posible resultado que obtenemos de nuestra
medida lo atribuimos al mesurando y afirma-
mos que el efecto buscado estd presente con
una cierta probabilidad, o, de estar equivoca-
dos. Un ejemplo seria afirmar que una muestra
tiene un contaminante cuando realmente no lo
tiene. Es muy importante, en este concepto,
hacer explicita la probabilidad de estar en lo
cierto o su complementario de estar equivoca-
do. Lo mas comun es utilizar una probabilidad
a=0,05 de estar equivocado.

Se comete un error de tipo II, o de segunda
clase, cuando se afirma que un efecto fisico no
estd presente en la muestra bajo medida cuan-
do realmente si lo esta con una probabilidad, B,
de estar equivocados. Un ejemplo seria afirmar
que no estd presente un contaminante en una
muestra cuando realmente si que estd. Como
vemos, es correcto hablar, en estos casos, de
errores pues contrastan la medida y la realidad.

Aungue no hay ninguna razoén para que las pro-
babilidades a, By y sean iguales, en la practica
si se hace asi y es bastante frecuente que se
tome o= p=y=0,05

Lo que hay implicito en lo que hemos descrito,
como errores de tipo Iy II, es un Test de Hipo-
tesis. Se acepta la hipdtesis HO nula: el efecto
que se quiere medir no existe realmente. Esto
implica que la distribucion estadistica de los re-
sultados netos de medida, que el teorema del
limite central nos permita asignar a una dis-
tribucién normal, deberia estar centrada en el
cero como podria ser la curva azul de la figura
final. La hipdtesis complementaria H1 es su-
poner que el efecto que se quiere medir existe

Desviacién cuadratica media:

1 2
2_ 1 %) -
c ‘n-1§("' x)

= [(746,3-731,9)2 + (746,3-714)2 +
+ (746,3-786)2 + (746,3-713)? +

+ (746,3-767)2 + (746,3-803,5)% +
+ (746,3-772)2 + (746,3-683)2] /
/7 = 1.757,6 (Bq/g)?

La incertidumbre de los resultados con k=1 y
sin tener en cuenta otras posibles fuentes de
incertidumbre es:

u=+c? =41,9Bq/g

El Valor neto de la actividad especifica es
por tanto:

A=X - X,=7463- 69,1 = 677,2 Bq/g

Como el resultado neto A = 677,2 Bq/g es

mayor que el umbral de decision x*=6,2Bq/
g, [A > x*, 677,2Bq/g > 6,2Bg/g], se puede
afirmar que en la muestra existe el contami-

nante, con una probabilidad < o de cometer

un error de tipo I. En este caso a=0,05 pues
el umbral se ha calculado con k=2.

La incertidumbre total contando sélamente
la debida a las medidas es, (se suman las
varianzas) es:

u(k=1) = |62 +62=/93+1757.,6 =
=4/1766,9 = 42,1 Bq/g

La incertidumbre expandida, con k=2,
que es la situacion mas comun, seria:

u(k=2) = 2xu(k=1) =2x42,1 = 84,2 Bq/g

El resultado final neto se puede expresar por
tanto como:

Actividad neta: A = 677,2 + 84,2 Bq/g
(k=2)



realmente. En este caso la distribucion esta-
distica de los resultados netos de la medida no
estarad centrada en el cero, como se refleja en
la curva roja de dicha figura.

LOS LIMITES DE DECISION. UMBRAL DE
DECISION Y LIMITE DE DETECCION

Supongamos que la funcion densidad de proba-
bilidad de la distribucion de medidas sea G(x/
u,c), donde x es una variable aleatoria, cuyos
valores son los posibles resultados de nuestra
medida de la magnitud X, u es el valor espera-
do de la distribucion y ¢ es una medida de la
anchura de la distribucion. Un ejemplo tipico
seria la distribucion normal o de Gauss:

_(x-n)?
2
G(xluo)=Ne?

que son las conocidas curvas de campana di-
bujadas en la figura en unidades arbitrarias.
En este caso p indica el centro de la curva y es,
ademas, el maximo valor de la distribucién, y o
es una medida de la anchura de la Gaussiana.

Supongamos dos situaciones de medida. En la
primera medimos una muestra en la que no
existe el mesurando, la distribucion de resulta-
dos netos deberia ser una curva centrada en el
origen de coordenadas puesto que p=0. Curva
azul en la figura. En la segunda medimos una
muestra que contiene al mesurando. En

este caso la distribucion de resulta-
dos reflejaria u#0 curva roja. No6-
tese que las anchuras de ambas
curvas son diferentes. Si no se
utilizasen resultados netos, lo
Unico que ocurriria es un simple
desplazamiento en el eje de abs-
cisas que es irrelevante para el
razonamiento. Si se normalizasen
ambas funciones a un area uni-
dad, se obtendrian las distribu-
ciones de densidad de proba-

mm» : Error o incertidumbre?

bilidad de encontrar un resultado. El valor de
la variable se encuentra en el eje de abscisas,
X, y la probabilidad estd dada por la ordenada
correspondiente. La probabilidad de obtener
un resultado comprendido entre dos valores x1
y X2 no es mas que el area subtendida por la
curva correspondiente entre esos dos valores.
La funcion Gaussiana normalizada a un area
unidad es:
)

1 262

G(x|p,0)= e

2
no

y esta representada en la figura como curva
azul en el caso u=0 y como curva roja en el
caso p#0.

Si ahora hiciésemos una medida de una mues-
tra, y el resultado fuese distinto de cero, por
ejemplo, x=a en la figura, ¢qué podriamos de-
cir respecto a la existencia o no del efecto fisico
bajo medida?, ¢existe realmente? o en otras
palabras, éa qué curva lo atribuimos? éa la azul
o alaroja? ¢y a cual la atribuiriamos si hubiese
sido x=b?

Si conociésemos ambas curvas seria claro que,
para x=a, la curva azul esta por encima de la
curva roja y, por consiguiente, es mas probable
que el resultado se asignase a lo que reflejase
dicha curva, es decir, el efecto no esta presen-
te. Si por el contrario, el resultado

hubiese sido x=b, para ese va-
lor la curva roja se encuen-
tra por encima de la azul.

Es mas probable que
estemos midiendo algo
correspondiente a dicha

fEs el Umbral de
Decision lo que
corresponde a la
minima cantidad del
mesurando que se
puede determinar
en ese laboratorio.”

curva, es decir, estamos detectando un efecto fi-
sico. Pero estas curvas nos permiten saber mas.
Justamente en el punto de cruce se encuentra
el valor x = x* y para él ambas probabilidades
son iguales. Este punto se denomina Umbral de
Decision o Limite Critico. Notese que x* defi-
ne un area en la curva azul denotada por o que
no es mas que la probabilidad de que aparezca
un resultado entre x* e infinito, cuando estamos
midiendo una muestra sin efecto fisico. En otras
palabras, nos dice que a es la probabilidad de
cometer un error de tipo I si afirmamos, cuando
aparece como resultado de una medida un valor
X > x*, que se trata de un valor asignable a un
mesurando, en una muestra en la que el efecto
fisico no esta presente.

En rigor, la definicion de umbral de decision x*
se hace al revés, se determina en un experimen-
to lo que podriamos llamar fondo del equipo,
es decir, los resultados que se obtienen de una
muestra blanca, una muestra en la que no existe
en mesurando que se quiere determinar. A con-
tinuacion se fija, a priori, el valor de a 0, en otras
palabras, se especifica la probabilidad de equi-
vocarnos al cometer un error de tipo I. Final-
mente, se procede a determinar la coordenada
x=x* para la que el area de la curva a partir de
ella sea precisamente a. Matematicamente, el
Umbral de Decisién se define como aquel valor
x=x* tal que fijado un valor de a se verifique:

oo
o=[6(x]0,0,)dx
A

y el informe final deberia incluir ademas:

Umbral de decision: x* = 6,2 Bq/g
Limite de deteccion: x* = 12,4 Bq/g
Valor Guia Vg = 100 Bq/g

La precision en este caso (k=2) habria
sido:

p = 84,2x100 / 677,2 = 12,43%

Error y Exactitud.

Supodngase que se conociese el Valor verda-
dero y que fuera X, = 659,4 Bq/g

Conociendo el Valor verdadero se puede
calcular el error y la precision.

El error cometido habria sido e = |659,4-
677,2| = 17,8 Bq/g

La exactitud habria sido ex = 17,8x100 /
/ 659,4 = 2,70%

Error de tipo II.

Si se hubiese afirmado que la muestra
blanca no tenia contaminante, Xoi = 0 se
habria cometido en su medida un error de
tipo II. (Decir que no existe el contaminan-
te cuando realmente si lo estd).

Las medidas de la muestra con contami-
nante habrian estado equivocadas al tomar
el valor medio de los resultados brutos de
medida 746,3 Bg/g como valor neto en vez
de 677,2 Ba/g.

Esto habria supuesto un error de e=
|746,3-659,4|= 86,9 Bg/g en vez de
17,8Bg/g y una exactitud de ex=86,9
x100/659,4 =13,18% en lugar del 2,70%.
Es decir casi cinco veces mas.



si se refiere a los resultados netos, p=0. Si no
fuese asi habria un desplazamiento lineal de
las abscisas, x, dado por un valor de p. Esta
ecuacién integral no es facil de resolver y en
la practica real se realiza una serie de aproxi-
maciones para simplificar el calculo en cada si-
tuacion concreta. Calculo en que no vamos a
entrar aqui.

El Umbral de Decision es, por tanto, aquel valor
delmesurando, x*, a partirdel cual se puede afir-
mar que el efecto fisico a medir existe realmente
con una probabilidad determinada, o, de come-
ter un error de tipo I. (caso x=b del ejemplo).
El Limite de Deteccién, x*, es un concepto méas
sutil. Una vez establecido el Umbral de Deci-
sién x* se trata de encontrar qué hipotético
valor del mesurando x = x* deberia tener el
maximo de una distribucion en la que esté pre-
sente el mesurando tal que el area de la curva

PROBABILIDAD

e : Error o incertidumbre?

a la izquierda de x* sea una probabilidad B fija-
da de antemano. Matematicamente es calcular
x* mediante la ecuacién integral:

B :TGQU”,G)dx

que es muy dificil de resolver, por lo que en la
practica se realizan varias aproximaciones en-
tre ellas p=a. En otras palabras, si afirmasemos
que no existe el mesurando ante un resultado
comprendido entre -oo0 y x* (caso a de la figura)
estariamos cometiendo un error de tipo II con
una probabilidad B. Este area p esta dibujada
en la figura y no es mas que el area existente
entre el valor x = -o0 y el Umbral de Decision x
= x*, dado por la curva correspondiente a los
datos de medida con muestra (Curva roja). Por
definicién, el limite de deteccién, x*, es mayor
que el umbral de decision, x*.

Curvas de Gauss normalizadas para las hipotéticas situacii de un tra sin -ando,
(curva azul) y con mesurando (curva roja). Estan seialados el Umbral de Decision x*, el Limite de
deteccién x*, las areas o y B y los posibles resultados de medida a y b.

¢Para qué sirven estos limites?. El Umbral de Decision, x*, es el que nos indica si un resultado de
medida, X, es atribuible o no al mesurando. Si x > x* si es atribuible y la probabilidad de equivocar-
nos, cometiendo un error de tipo I, es a. Si x < x* el resultado no puede atribuirse al efecto fisico,
cometiendo un error de tipo II con probabilidad, B. En este caso, sin embargo, no puede concluirse
que el efecto fisico esté ausente pues lo Unico que ha ocurrido es que no se ha detectado. La utilidad
del Limite de deteccidn, x*, es asegurar que, cuando es inferior al valor guia, el procedimiento de
medida y los equipos utilizados son validos para la medida del mesurando que se estan realizando.
Se puede utilizar, también, para comparar equipos y métodos de dos laboratorios de medida. En
este caso, el de menor limite de deteccion es el mejor para esa medida y, también, para comparar
nuestros resultados con los valores guia, Vg, impuestos por las normas, las administraciones o el
cliente. Por ejemplo, la administracidn fija las cantidades de los distintos contaminantes que pue-
de contener el agua de bebida. Esos valores son los Valores Guia, Vg, para esos contaminantes.
Si nuestro Limite de Deteccién es superior al valor guia, x* >Vg, nuestro sistema de deteccién o
nuestros equipos y métodos no son adecuados para esa medida y deben modificarse para poder
proceder a efectuarla. Lo mas comun, en este caso, para rebajar el limite de deteccion es reducir el
fondo del equipo.

Es muy importante insistir en que el limite de deteccidn, x*, no es la minima medida o cantidad de
ese mesurando que se puede detectar en ese laboratorio. Este limite no se puede utilizar para esta
determinacién y es una gran equivocacion el hacerlo aunque por desgracia el nombre de “limite de
deteccion”, que se conserva para esta magnitud por razones histéricas, se presta a todo tipo de
equivocaciones e interpretaciones incorrectas. Es el Umbral de Decision, x*, lo que determina si un
mesurando estd o no presente y, si lo estd, se puede proceder a su determinacion vy, por lo tanto,
es el Umbral de Decisidn lo que corresponde a la minima cantidad del mesurando que se puede
determinar en ese laboratorio.
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