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Resumo: São apresentados os resultados da validação de um programa desenvolvido no Inmetro para o cálculo da estimativa da incerteza de medição pelo método de Monte Carlo. A validação foi realizada a partir da comparação dos resultados obtidos pelo programa desenvolvido no Inmetro com os resultados provenientes da aplicação do software comercial Crystal Ball. Os dois programas de cálculo foram aplicados aos seguintes casos: medição de uma força, medição de pressão com um manômetro digital de pistão e na medição de pressão por intermédio de uma balança de pressão.
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1. INTRODUÇÃO
O “Guia para Expressão da Incerteza de Medição” (GUM – Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) [1] é um documento publicado pela ISO (International Organization for Standardization) que busca harmonizar o procedimento para a estimativa da incerteza de medição. Este documento vem sendo utilizado como modelo por diversos institutos de metrologia em todo o mundo. No entanto, a abordagem da estimativa de incerteza de medição utilizando a lei de propagação das incertezas apresentada pelo GUM possui algumas limitações, sendo válida apenas em algumas situações. Para que esta validade ocorra, as seguintes suposições são necessárias:

· O modelo utilizado para o cálculo do mensurando deve ter comportamento linear. Quando o modelo apresentar comportamento não linear, a aproximação feita pelo truncamento da série de Taylor no primeiro termo utilizada pela abordagem do GUM passa a não ser suficiente para estimar a incerteza de saída.

· Todas as distribuições das grandezas de entrada devem ser consideradas simétricas, o que não se aplica em alguns casos de metrologia acústica, óptica e elétrica.

· Admite-se a validade do teorema central do limite, que afirma que a convolução de um número muito grande de distribuições tem uma distribuição normal, ou seja, supõe-se que a distribuição de probabilidade da grandeza de saída seja aproximadamente normal, o que não ocorre em todos os casos. Essa distribuição pode apresentar assimetria ou não tender a uma distribuição normal, invalidando a aproximação do teorema central do limite.

· Após a obtenção da incerteza padrão pela lei de propagação de incertezas, a abordagem do GUM utiliza a fórmula de Welch-Satterthwaite para a obtenção do número de graus de liberdade efetivos, necessários ao cálculo da incerteza expandida. Este procedimento aproxima a distribuição da grandeza de saída de uma distribuição t-Student, o que nem sempre é válido.

De modo a superar as limitações da abordagem do GUM, métodos de propagação de distribuições têm sido aplicados à metrologia. A propagação de distribuições é mais abrangente e carrega mais informações do que a simples propagação de incertezas. Este método envolve a convolução das distribuições de probabilidade das grandezas de entrada, que pode ser feita de três formas: a) integração analítica, b) integração numérica ou c) simulação numérica por métodos de Monte Carlo. O suplemento 1 do GUM [2] apresenta diretrizes básicas de como utilizar a simulação de Monte Carlo para a propagação de distribuições na metrologia.

2. OBJETIVO
Este trabalho apresenta os resultados da validação de um programa desenvolvido no Inmetro para o cálculo da estimativa da incerteza de medição pelo método de Monte Carlo.  A validação foi realizada a partir da comparação dos valores obtidos pelo programa desenvolvido no Inmetro com os resultados provenientes da aplicação do software comercial Crystal Ball [3]. Os dois programas de cálculo foram aplicados aos seguintes casos da metrologia mecânica: medição de uma força, medição de pressão com um manômetro digital de pistão e na medição de pressão por intermédio de uma balança de pressão. 
3. METODOLOGIA

A técnica de Monte Carlo utiliza a geração de números pseudo-aleatórios para simular os possíveis valores de variáveis estocásticas com distribuições bem definidas (grandezas de entrada) e com isso calcular os possíveis valores da grandeza de saída. Este procedimento, depois de repetido muitas vezes, gera uma base de dados com os possíveis valores para a grandeza de saída com a qual se pode construir a sua distribuição estatística.

Em outras palavras, considerando um modelo do tipo Y = f(X1, X2, ..., XN), sendo Y o mensurando e X1, X2, ..., XN as grandezas de entrada, o método de Monte Carlo gera valores pseudo-aleatórios em cada iteração para cada uma das variáveis de entrada, respeitando as suas distribuições estatísticas, e calcula o valor de Y. Este processo é repetido um grande número de vezes até que seja possível construir uma distribuição estatística com os valores obtidos para grandeza de saída. 

A utilização de técnicas de Monte Carlo para a estimativa da incerteza de medição vem se tornando cada vez mais popular devido à alta velocidade dos computadores pessoais, que podem executar simulações de modelos complexos em tempos relativamente curtos. No entanto, os computadores são máquinas extremamente determinísticas, não sendo capazes de gerar números puramente aleatórios. Para que sejam obtidos resultados confiáveis faz-se necessária a utilização de algoritmos de geração de números pseudo-aleatórios adequados. O suplemento 1 do GUM recomenda a utilização de algoritmos específicos para a geração de números respeitando cada tipo de distribuição estatística. 
Da mesma forma que o GUM apresenta uma seqüência de passos para a estimativa de incerteza de medição, o mesmo pode ser feito em relação à técnica de Monte Carlo [2]:

a) definição do mensurando; 

b) elaboração do diagrama causa – efeito;

c) elaboração do modelo correspondente ao cálculo do mensurando; 

d) estimativa das incertezas das fontes de entrada;

e) atribuição de funções densidade de probabilidade (pdf – probability density function) a cada fonte de entrada;

f) seleção do número de iterações de Monte Carlo; 

g) estimativa da incerteza expandida ou do intervalo de abrangência desejado. 

A estimativa das incertezas das fontes de entrada, assim como a atribuição de pdf’s a cada uma delas, deve ser baseada numa cuidadosa análise de observações ou num julgamento científico apurado, utilizando todas as informações disponíveis a respeito do procedimento de medição. O princípio de máxima entropia utilisado pela teoria bayesiana pode ser aplicado para orientação na atribuição das pdf’s. Segundo este princípio, deve-se considerar a pdf mais abrangente para o nível de informação que se tem a respeito da fonte de entrada. Com isso evita-se atribuir uma pdf que contenha mais informação do que aquela que é conhecida. 

A confiabilidade do resultado produzido por uma simulação depende diretamente do número de iterações utilizadas: quanto maior for o número de iterações, maior a confiabilidade do resultado, que vai convergindo cada vez mais para a uma distribuição mais próxima da idealidade.
O programa desenvolvido no Inmetro foi implementado em linguagem VBA (Visual Basic for Applications), podendo ser utilizado como ferramenta adicional do MS Excel®. A geração de números pseudo-aleatórios foi realizada por funções implementadas no MS Excel® que utilizam os algoritmos: enhanced Wichmann-Hill (para distribuições uniformes) e Box-Muller (para distribuições normais), conforme recomendado pelo suplemento 1 do GUM. O programa permite a definição prévia do número de iterações a serem realizadas ou a utilização do critério de estabilização sugerido pelo suplemento [2]. 
Os resultados das simulações obtidos pelo uso dos dois programas são comparados utilizando com critério a recomendação do suplemento 1 do GUM. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados obtidos pelos dois programas de cálculo são apresentados e discutidos a seguir para cada caso estudado.
4.1. Medição de uma força
O modelo utilizado para a medição de uma força está descrito na equação 1.
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Onde:

F = força a ser medida (N);

m = massa (kg);

g = aceleração da gravidade local (m/s2).

Os valores das grandezas envolvidas e suas respectivas incertezas encontram-se na tabela 1.

Tabela 1.  Grandezas, valores e incertezas envolvidos na estimativa de incerteza de medição de uma força.

	Grandeza
	Unidade
	Valor
	Incerteza
	Tipo

	m (certificado)
	kg
	10
	9,49E-06
	Normal

	m (repetição)
	kg
	0
	0,000005
	Normal

	g
	m/s2
	9,80665
	0,00001
	Normal


Neste modelo a massa possui duas fontes de incerteza: uma proveniente do certificado da balança e outra proveniente de medições repetidas. Os valores estimados durante a simulação para essas duas fontes são somados de modo a contemplar as suas características aleatórias em um só valor. Foram consideradas distribuições (pdf’s) normais para todas as fontes e as simulações foram executadas com 100.000 iterações.
A tabela 2 apresenta os valores estimados (médias) e os intervalos com 95% de abrangência obtidos para as distribuições finais para ambos os programas testados. Estão também indicadas as diferenças entre os valores das extremidades inferiores (dinf) e superiores (dsup) das distribuições obtidas pelos dois programas.
Tabela 2.  Resultados obtidos para as simulações envolvendo a estimativa da incerteza de medição de uma força.
	Programa
	Valor estimado (N)
	Intervalo 95% (N)
	dinf
	dsup

	Crystal Ball
	98,066500
	[98,066217 a 98,066784]
	1,03E-06
	1,70E-06

	Excel® VBA
	98,066500
	[98,066216 a

98,066786]
	
	


Como os resultados obtidos para as simulações apresentaram distribuições finais relativamente simétricas (skewness ≈ 0,001 em ambos os casos) pode-se estimar os valores de incerteza expandida calculando-se a diferença entre os intervalos inferior e superior de cada distribuição e dividindo-se por 2. Para uma abrangência de 95%, as incertezas padrão serão então o resultado da divisão das incertezas expandidas pelo fator de abrangência k = 1,96, que para os casos apresentados corresponde a 0,000289 N para o caso do Crystal Ball e 0,000285 N para o caso do Excel® VBA. Considerando-se o critério de avaliação de concordância entre os intervalos de abrangência das distribuições contido no suplemento 1 do GUM (validação do GUM pelo método de Monte Carlo) pode-se considerar um valor de incerteza expandida com dois algarismos significativos (0,00029 N) escrevendo-o na forma c x 10l, ou 29 x 10-5, onde c e l são números inteiros. Sendo assim, a tolerância numérica (δ = 0,5 x 10l) associada à incerteza padrão para este caso seria de δ = 0,5 x 10-5. Segundo o suplemento 1 do GUM, para que os intervalos de abrangência das distribuições sejam considerados equivalentes as diferenças entre as extremidades inferiores (dinf) e superiores das distribuições (dsup) devem ser inferiores à tolerância numérica associada a incerteza padrão (δ), o que ocorre para o caso estudado. Sendo assim, pode-se concluir que os intervalos de abrangência das distribuições obtidas por ambos os programas testados podem ser considerados equivalentes, já que neste caso dinf < δ e dsup < δ, validando a simulação obtida pelo programa desenvolvido em Excel® VBA.
4.2. Medição de pressão com um manômetro digital de pistão
Um manômetro digital de pistão é calibrado em dez pontos nominais de pressão contemplando todas as faixas de medição do instrumento. Para cada valor nominal de pressão são determinados os coeficientes de conversão (Kn) do manômetro conforme equação 2.
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Onde:
gn e gl = aceleração da gravidade (m/s²) normal e local, respectivamente;
t, αc e αp = temperatura ((C), coeficiente de dilatação térmica ((C-1) do cilindro e do pistão, respectivamente;
ρa, ρan e ρm = massa específica (kg/m³) do ar durante a realização da calibração, massa específica normal do ar (1,2 kg/m³) e massa específica do material das massas (7920 kg/m³), respectivamente;
Nk e N = sensibilidade do manômetro (100000 contagens/kg) e número de contagens, respectivamente.

A partir do Kn médio referente ao instrumento é então calculado o valor de pressão indicado (Pind) pelo medidor, conforme equação 3.
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Os valores das grandezas envolvidas e suas respectivas incertezas encontram-se na tabela 3.
Tabela 3.  Grandezas, valores e incertezas envolvidos na estimativa de incerteza de medição de pressão com um manômetro digital de pistão.
	Grandeza
	Unidade
	Valor
	Incerteza
	Tipo

	gn
	m/s²
	9,80665
	0,00001
	Uniforme

	gl
	m/s²
	9,787487
	0,00001
	Uniforme

	Nk
	kg-1
	100000
	1
	Uniforme

	N
	kg-1
	49538
	1
	Uniforme

	αc + αp
	oC-1
	9,00E-06
	9,00E-07
	Uniforme

	t
	oC
	22,9
	0,1
	Uniforme

	ρan
	kg/m³
	1,2
	0,1
	Uniforme

	ρa
	kg/m³
	1,18
	0,01
	Uniforme

	ρm
	kg/m³
	7920
	79
	Uniforme

	Kn
	bar
	2,00034542
	4,51E-06
	Normal

	Drift
	bar
	0
	4,32E-05
	Uniforme

	Pref
	bar
	0
	1,57E-05
	Normal


Os valores de Kn e Drift (fonte de incerteza associada ao desvio do valor de Kn a cada nova calibração do instrumento) foram somados de modo a contemplar a característica aleatória de ambas as fontes de incerteza. Ao modelo de Pind também foi somada a incerteza devido à pressão de referência (Pref). Neste caso, as simulações foram executadas com 150.000 iterações e os resultados estão representados na tabela 4.
Tabela 4.  Resultados obtidos para as simulações envolvendo a estimativa de incerteza de medição de pressão com um manômetro digital de pistão.
	Programa
	Valor estimado (bar)
	Intervalo 95% (bar)
	dinf
	dsup

	Crystal Ball
	0,988966
	[0,9889180 a 0,9890147]
	9,96E-08
	2,32E-07

	Excel® VBA
	0,988967
	[0,9889179 a 0,9890149]
	
	


Considerando-se neste caso uma tolerância numérica de δ = 0,5 x 10-6, pode-se notar que há concordância entre os intervalos de abrangência obtidos pelas simulações realizadas pelos dois programas analisados, uma vez que dinf < δ e dsup < δ, contribuindo para a validação dos resultados obtidos pelo programa desenvolvido em Excel® VBA.
4.3. Medição de pressão com uma balança de pressão
A equação que rege a calibração de uma balança de pressão está representada pelo modelo a seguir (equação 4).
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Onde:
mp = massa do pistão (kg);

ρa = massa específica do ar ambiente (kg/m³);

ρmp = massa específica do material do pistão (kg/m³);

Σm = somatório das massas atuantes no topo do pistão (kg);

ρm = massa específica do material das massas (kg/m³);

gl = aceleração devida a gravidade local (m/s²);

σ = tensão superficial do fluído (N/m);

r = raio do pistão (m);

A = área da seção transversal do pistão-cilindro (m²);

αc,p = coeficiente de dilatação térmica linear do conjunto pistão-cilindro (oC-1);

t = temperatura no momento da medição (oC);

λ = coeficiente de deformação do conjunto pistão-cilindro (bar-1);

pn = pressão nominal da medição (bar).
Os valores das grandezas envolvidas e suas respectivas incertezas encontram-se na tabela 5.

Tabela 5.  Grandezas, valores e incertezas envolvidos na estimativa de incerteza de medição de pressão com uma balança de pressão.
	Grandeza
	Unidade
	Valor
	Incerteza
	Tipo

	mp
	kg
	0,82235
	0,00001
	Uniforme

	ρa
	kg/m³
	1,2
	0,1
	Uniforme

	ρmp
	kg/m³
	7800
	79
	Uniforme

	Σm 
	kg
	7,40156
	0,00001
	Uniforme

	ρm
	kg/m³
	8000
	79
	Uniforme

	gl
	m/s²
	9,787487
	0,000001
	Uniforme

	σ
	N/m
	0,028
	0,001
	Uniforme

	r
	m
	0,001132731
	0,0001
	Uniforme

	A
	m²
	4,03092E-06
	1,00E-11
	Normal

	αc,p
	oC-1
	0,000011
	1,00E-06
	Uniforme

	t
	oC
	20
	0,1
	Uniforme

	λ
	bar-1
	0,00000052
	1,00E-08
	Uniforme


Neste último caso foram atribuídas distribuições uniformes para todas as grandezas, com exceção da área da seção transversal do pistão-cilindro, considerada como distribuição normal. As simulações foram executadas com 150.000 iterações utilizando-se ambos os programas. A tabela 6 mostra os resultados obtidos para as simulações obtidas. 
Tabela 6.  Resultados obtidos para as simulações envolvendo a estimativa de incerteza de medição de pressão com uma balança de pressão.
	Programa
	Valor estimado (bar)
	Intervalo 95% (bar)
	dinf
	dsup

	Crystal Ball
	199,634923
	[199,632120 a 199,637708]
	9,01E-06
	7,02E-06

	Excel® VBA
	199,634912
	[199,632111 a 199,637715]
	
	


Considerando-se para este caso uma tolerância numérica de δ = 0,5 x 10-4, novamente pode-se constatar a equivalência entre os intervalos de abrangência das distribuições, já que dinf < δ e dsup < δ, e a conseqüente validação da simulação executada pelo programa desenvolvido.
5. CONCLUSÕES
Três casos de estimativa de incerteza de medição específicos da metrologia mecânica foram estudados por métodos de simulação numérica de Monte Carlo utilizando duas ferramentas distintas: um software comercial (Crystal Ball) e um programa desenvolvido em VBA no Inmetro.

 Os dois programas de simulação apresentaram resultados bastante semelhantes para os três exemplos estudados, passando pelo critério de comparação entre os intervalos de abrangência de distribuições descrito no suplemento 1 do GUM [2] e conseqüentemente validando o programa desenvolvido em VBA para estes casos. 

Sendo assim, a utilização de algoritmos robustos implementados por funções em VBA, aliados à flexibilidade e facilidade de manipulação de dados do MS Excel®, torna o programa desenvolvido no Inmetro uma ferramenta rápida, prática e poderosa para a estimativa da incerteza de medição pelo método de Monte Carlo.
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