Mesure et incertitudes
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Des mises en lumiere
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“Ery La lumigre est deviee de

san trajet initial.



Arthur Stanley Eddington  Frank Watson Dyson




Photographie prise
durant I'éclipse Solaire

Ce que voit
'observateur




Photographie prise
durant I'éclipse Solaire

Photographie du méme
champ d'étoiles sans le
Soleil




Un siécle plus tard SClHEmNCE fr

23 septembre 201 |
Des neutrinos plus rapides que la lumieére

Des neutrinos circulant entre Geneve et les Abruzzes ont
dépasse la vitesse de la lumiere de 6 km/s. La découverte
pourrait bouleverser la physique...

Erreur de mesure ou
revolution scientifique!?




Des mises en lumiere

Deux origines :

- Un dysfonctionnement
technique

- Une erreur systématique




Et entre les deux...



Un extrait d'un ouvrage

3.1 Calcul d’incertitudes

Les mcertitudes sur les mesures se répercutent sur le résultat.
On utihise la formule mathématique défimissant la différentielle totale exacte d'une
fonction f de plusieurs variables (z. y, z) :

of,  of,  Of
d —dy+ —d 3.2
/= ﬁ:r ﬁy yr 92" (32)
Ceci nous permet de prédire I'incertitude totale donnée par :
of
O

Exercice: On a mesuré deuz longueurs, l; = 29.7 em et [ = 13,2 em a 1 mm prés
(Al = 1 mm). Donner Uincertitude sur la somme S et la différence D.

Af = |=L|Az + 'af‘a +|=|Az (3.3)

OnaS=hL+bet D=1l -1y dou:

My — AT — Al Al = dAT (3.4)
Ce qui donne finalement : S = (42,9+0.2) cm et D = (16,5 +0.2) cm

Cours d’'une école d’ingénieur 2008



La probléematique du périmetre

& On mesure les dimensions d’un boitier de CD et on
obtient 12,5 et 14,] cm a un millimetre pres.

o AL=+1mm
» On obtientdonc P = 53,24+ 0,4 cm

Mais peut on étre plus preécis ou explicite ?
Que signifie ce 53,2+ 0,4 cm ?



Puisqu’on ne connait rien de la valeur (en dehors de
I’encadrement) on va supposer que chacune des
dimensions peut prendre toute valeur dans l'intervalle
d’encadrement propose

pour se donner une image de ce qui se passe on peut
imaginer qu’on tire un nombre au hasard

(randomisation)

Mesure CD


CD.xlsx

La probléematique du périmetre
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La probléematique du périmetre

™ AR Rk Chuxlsx - Micr
Accueil Insertion Mise en page Farmules Donngées Révision Affichage Dé
== [ _
_J] & Calibri = = %] ¥~ S standard -
I8 e o
Coller G I § - == E i - @35 o %050
Presse-papiers T Alignement la Mambre M
M9
A C D E F 3
1 L1 L3 L4 Somme
987 12,53 12,52 14,08 1418 53,31
988 12,45 12,58 14,09 14,17 53,28
939 12,40 12,60 14,14 14,10 53,24
990 12,49 12,56 14,09 14,11 53,24
991 12,50 12.59 14,19 14,14 53,41
992 12,59 12,58 14,12 14,00 53,29
993 12,53 12,45 14.09 14,01 53,09
994 12,58 12,48 14,138 14,09 53,33
995 12,53 12,54 14,11 14.04 53,21
996 12,54 12,42 14,11 14,09 53,16
997 12,49 12,46 14,17 14,14 53,25
998 12,52 12,44 14,09 14,09 53,13
995 12,56 12,54 14.00 14.04 53,14
1000 12,49 12,48 14,01 14,17 53,16
1001 12.59 12,41 14,17 1418 53,35

1002



La probléematique du périmetre
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La problematique du péerimetre

maoyenne 53,1991822

effectif intervalles

52,8 0
52,85 0 22,8 22,85
52,9 2 52,85 52,9
52,95 & 22,9 52,95
53 20 52,95 53
53,05 76 53 53,05
53,1 99 23,05 23,1
53,15 126 33,1 33,15
53,2 160 23,15 23,2
53,25 169 23,2 23,25
53,3 136 53,25 53.3
53,35 92 53,3 53,35
53,4 63 53,35 53,4
53,45 23 234 23,45
53,5 18 23,45 53,5
53,55 a 23,5 22,55
53,6 0 53,55 53,0

97%




Au prix d’'une perte « de certitude » sur les possibles,
on a reduit I'intervalle des valeurs plausibles

On peut penser que toutes les valeurs sont comprises
entre 52,8 et 53,6

Mais on peut estimer qu’environ 97% des valeurs sont
comprises entre 52,95 et 53,45



Un peu d’histoire

Pierre Simon de Laplace Friedrich Gauss



Les mesures astronomiques ont deja aborde cette
problematique de « la loi des erreurs »

De SIMPSON a GAUSS, en passant par LAPLACE, la loi des
erreurs est un objet d’etude.

Variabilite des mesures
La moyenne donne une meilleure estimation de la realite

Une distribution des valeurs en forme de cloche

« il n’y a aucun doute que les petites erreurs ont lieu plus souvent

que les grandes »






La problématique de |'erreur

* On cherche a estimer une « valeur vraie » y, d’'une

caractéristique, et a quantifier 'erreur commise sur cette
estimation

* Quelques difficultes:

> la « valeur vraie » n’existe pas !

» I'origine des erreurs est diverse !

- instrument de mesure (justesse, reproductibilite, sensibilite)

- 'environnement

- 'opérateur



La problematique

La démarche visée est de fournir, autour du résultat d'un

mesurage, un intervalle dont on puisse s'attendre a ce qu'il
comprenne une fraction elevée de la distribution des valeurs
qui pourraient raisonnablement étre attribuees au mesurande.

« La méthode idéale d'évaluation et d'expression de mesure
devrait pouvoir aisement fournir un intervalle avec une
probabilité ou un niveau de confiance qui corresponde d’une
maniere réaliste a la distribution des valeurs. »



Une approche probabiliste des erreurs

Une maniere d'interpreter les résultats est de passer
par une « randomisation », c'est-a-dire qu’on
explique des résultats deterministes (il n’y a pas
d’aléatoire dans les mesures) comme s’ils etaient des
realisations d’une variable aléatoire.

L’erreur de mesure est modélisée par une
variable aléatoire

On modélise le mesurage par
Y=y, tE
L'hypothese fondamentale du traitement probabiliste de

I'erreur est que la variable E obéit a une loi de
probabilité « bien définie ».



Les composantes de |'erreur

e Composante aléatoire de P’erreur

I'erreur aleatoire A provient des variations temporelles et
spatiales non prévisibles de grandeurs d’'influence

L’erreur aléatoire est liée aux conditions opératoires

> elle peut étre réduite en augmentant le nombre
d’observations

e Composante systématique de ’erreur

L erreur systematique € se produit sur un resultat de mesure
a partir d’'un effet reconnu

> elle peut étre réduite en opérant une correction



Mesurande & A 1m;

% mesure de la
valeur du
Processus de mesure mesurande
1-[-,1:;“. valeur -
viaedn @ | b - e L -
v —— EES =|’k m - Mo }
mesurande \\ M l Pour tous les résultats my
3 l o~ B
i _______ LA 8 ER.=(m-m)
\ pour ce résultat

A
une mmesure .
my ER = (m,; - M,.,;) pour ce resultat

Extrait du document de I'lGEN
« nombres, mesures, incertitudes » ( mai 2010)



Un exemple

Controle d’un « canon a hauteur de téte » (utilise pour le
controle de pieces coniques)

— N

canon

canon

C =2yXD — X?




Un exemple

Les sources d’erreurs:

Les effets de la tempeérature

La déformation de la téte du canon

Le défaut de forme de la bille

Le défaut de planéite de la surface de la téte du canon
Le déefaut de justesse du comparateur

Les erreurs de manipulation de I'opérateur



Un exemple

Les sources d’erreurs:

* Les effets de la température (neglige)

* La déformation de la téte du canon

e Le défaut de forme de la bille

* Le défaut de planeéite de la surface de la téte du canon
e Le defaut de justesse du comparateur

* Les erreurs de manipulation de I'opérateur



Modelisation du mesurage

On peut donc modéliser le mesurage par Y =y, + ¢+ A

Une hypothése pragmatique :il n’y a pas de raison
objective pour que les résultats se répartissent
plus d’un co6té que de ’autre de la « valeur vraie »

On suppose que la méthode de mesure est correcte, ce
qui se traduit mathématiquement par :

> |'espérance des variables ¢ et A est nulle

» I'espérance de Y est y,, la « valeur vraie »



Incertitude

Incertitude : paramétre, associé au résultat d’un mesurage, qui
caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient étre
raisonnablement attribuées au mesurande.

L'écart-type deY est appelé incertitude-type sur le résultat
du mesurage

Deux moyens d’estimation de l'incertitude-type :
> Par des moyens statistiques , une évaluation de type A

> Par un modéle probabiliste , une évaluation de type B



Incertitude

Faisons le point...

2Y=y,t et 4
= ou ¢ et A sont deux variables aléatoires de moyenne nulle

On cherche a determiner la répartition des valeurs prises
par E = £ + A ce qui passe souvent par la détermination :
-delaloide E=¢+ A4
- 'écart-type de cette loi (bon indicateur de la
dispersion)



Incertitude
Faisons le point...

Soit on a effectue des relevés de données de la grandeur X
et on estime |'écart-type de la population de tous les releves
possible : C’est une évaluation de type A

= Soit on a des « données constructeur » et on a une
évaluation de type B, basée sur des lois de probabilite



Evaluation de type A

s Pour une grandeur X estimeée a partir de n observations

X1,X7, .- .- Xn, répétées indépendantes obtenues dans les mémes
conditions de mesure

on prend comme estimation ponctuelle de X le nombre
- r " —_ 1
X défini par X = ~ Lii=1Xi

Le nombre s?(X) = ﬁ mi(x — %)?

est la meilleure estimation de la variance de X notée o2(X)

s(X) est appelé écart-type expérimental d’une mesure ou
écart-type de répétabilité.



Une parenthese : estimateur et estimation

e Un estimateur est une variable aléatoire

Exemple : Si X, X,, ... X, sont des variables aléatoires qui

correspondent aux |, 2nde npeme réalisations d’une variable X de
’ - 1

moyenne m et d’écart-type o,alors X = ;ZE=1 X, est une

. ’ . y s o
variable aléatoire de moyenne m et d'écart-type 7

e Une estimation est une valeur prise par un
estimateur sur un échantillon

Les propriétés de I'estimateur en tant que variable aléatoire nous
laissent espérer que la valeur qu'elle prend sur I'échantillon
(I'estimation) est proche de la valeur vraie du parametre estimé.



Une parenthese : estimateur et estimation

Pour cela on attend quelques propriétés des estimateurs :
> « non biaisé » ce qui signifie que sa moyenne est la valeur du
parametre estime

>« convergent » ce qui signifie que plus n est grand , meilleure est
'estimation (vérifié lorsque « non biaisé » et que la variance tant

vers 0 quand n tend vers l'infini)

Exemple : On considere une variable aleatoire X et un n-

echantillon de valeurs de X, alors :

2 1
Sp? = -
n n

On est amene a prendre comme meilleur estimateur de la

v n-1 . C .
n_.(Xx — X)? a pour moyenne Taz ,il est biaisé

. ] . 1 7
variance de X, I'estimateur S,,_{° = — (X — X)?



Evaluation de type A

» Dans la pratique, pour des problemes de colt on aura
souvent une estimation de s(X), produite dans des conditions
similaires par un autre opérateur ou a un autre moment que
celui de I'evaluation de l'incertitude.

* On considere que 'estimation de s(X) reste I'écart-type
expérimental d’'une mesure. Si on évalue X a partir de la
moyenne de p observations indépendantes,

s(X)

| d =
alors on prendra u(x) v



Evaluation de type A

@n obtient dix mesures de la grandeur X ,en mm avec un
comparateur :

8,505 8,502 8,501 8,507 8,506 8,501 8,50l 8,506 8,503 8,501

on en déduit que X = 8,5033 mmets,_; = 2,451 ...1073mm

Dans des mesurages ultérieurs, dans les mémes
conditions et pour le méme type de piece, on gardera cette
valeur comme estimation de 'incertitude-type aléatoire sur un

mesurage



Evaluation de type B

Lorsque I'estimation d’'une grandeur X ne peut étre
obtenue a partir d’'observations repetees, la variance
estimée ou l'incertitude-type sont évaluées par un
jugement fonde sur des lois de probabilite supposees a

priori.

La détermination de la loi de propagation de l'erreur est
liee a la maitrise du processus de mesure et a
’experience de I'opérateur



Evaluation de type B

elle depend d’'un ensemble d’informations qui peuvent étre :
> des résultats de mesures antérieures

> 'expérience ou la connaissance du comportement et des propriétés
des matériaux et instruments utilisés

> des specifications du fabricant
> les données fournies par des certificats d’étalonnage ou autres

» lincertitude assignée a des valeurs de référence et donnée avec ces
valeurs



Une parenthese : les lois de probabilite

Si X suit une loi de probabilite de densité f alors

Var(X) = °°(x - E(x))zf(x)dx

Exemple | : X suit une loi uniforme sur [[a ; b],

_ 2
E(X)=m = %" et Var(x) = =9

12

a m—o m m+rao b




Une parenthese : les lois de probabilite

Exemple 2 :

X suit une loi triangulaire sur [a ; b],

(b-a)?

a+b
E(X)=m= —, et Var(X) = ”




Une parenthese : les lois de probabilite

Exemple 3 :

X suit une loi normale de moyenne m et d’ecart-type o

[

E l Al |

9 2w © 0 @ W 0 ¢ - - 0 ¢ b 3o > - = 8 o

allure de la densité de X —m



Incertitude-type sur une grandeur

® Y=Y0+E1+Ez++En

ou les variables  Ej,E,,.......; E, représentent les
différentes composantes indépendantes de 'erreur

On a alors: u?(Y) = u?(Ey) + u?(E,) +...u*(E,)



Incertitude-type sur une grandeur

»,Un exemple simple et fréquent

Y représente le mesurage d’'une piece dans des conditions d’environnement
controlées. On effectue une série d’observations a l'aide d’un instrument de
mesure, les composantes retenues de I'erreur amenent au calcul de:

L'incertitude-type u, déterminée statistiquement des observations

L'incertitude-type ug déterminée sur la justesse de I'instrument de
mesure

Alors u?(Y) = uy+ ug?



Incertitude-type sur une grandeur

» Revenons a I'exemple :
o

C =2XD —X?

Lappareil utilisé est u comF,arateur au migcron, dont le dossigr d’étalonnage indique que,
pour une mesure de 8 mm, l'incertitude a 3 écarts-types est 5 um

L'incertitude sur une mesure de X :
- Lincertitude-type (aléatoire) uy = 2,451 ....107%mm

- Lincertitude-type (systématique) ug = 1,666 ....1073*mm
déterminée sur la justesse de I'instrument de mesure

Alors u?(X) = uy’+ ug? nous donne u(X) = 3,087 ...10 3 mm



Incertitude-type sur une grandeur

*oRevenons a 'exemple :

C =2XD —X?

La bille utilisée a un diametre de 12mm avec un défaut de forme maximum
de £ 0,01 mm
Lincertitude sur D (évaluation de type B, loi rectangulaire)

0,01
u(D) = — mm

V3



Incertitude-type composee

s Engénéral Y = f(X  X5....X})

Oules X; sont des grandeurs mesurées, des corrections d’erreurs
systématiques, des constantes physiques, des grandeurs d’influence
estimées, pour lesquelles on connait les lois et pour chacune l'incertitude-

type u(x;)

Dansle cas oules X; X, ....X,, sont deux a deux indépendantes, on prend
1,42, n p P

pour incertitude-type sur Y,le nombre u () défini par:

U, (y) = Z(—(Y))ZUZ(Xi)

0= Cu0)  wece = Ly



Incertitude-type composee

s Exemple C =2JXD — x2

oC _ D-2X

X~ JXD—-x2

ac X
= —0,918 et D= Taox?

= 1,559

Par consequent :

u? (€) = (=0,918 u(X))2+ (1,559 u(D))?



Composantc

(lC

[’incertitude-
type u(x i)

u(x)

u(D)

uy (x)
us(x)

Incertitude-type composée

Source de l'incertitude

10 observations répétées (Sg)
Erreur de justesse verifiee
(normale, 3 écarts-types)

Constructeur

(rectangulaire)

Incertitude-
type u(x i)

3,087...10°3
2,451..10°
1,666..10°

5,7735...10°3

0,918...

1,559...

2,789...10°3

9,000..10°

Poids
relatif de

la variance

8,3%

91,6%



Incertitude-type composée

On a donc

u? (€) = (—0,918 u(X))?+ (1,559 u(D))?
u.(C) =9,4224 ....10°mm

Quelle signification en termes de distribution des
valeurs prises par C ?

Quelle est la loi des erreurs sur C ?



Incertitude elargie

On aimerait déterminer un nombre k tel que si Y est estime
par y avec une incertitude U(y)=k uy), alors on peut affirmer
que :

y-U(y) <Y <y+ U(y) avec une probabilité p proche de 1
U(y) noté également U est appelée incertitude élargie surY

Le facteur k est détermine a partir de la loi de Y.

Dans la pratique, on peut souvent, mais pas
systématiquement supposer que la loi suivie par Y est une
loi normale



Une parenthese : les valeurs de k

b |

- Si X est une variable aléatoire qui suit une loi :

A

-m t”angUIalre m

Au niveau de 95%

Au niveau de 99% 1,72 2,20 2,58




Une parenthese :
la loi normale et le Theoreme Limite Central

Si X; sont des variables aléatoires indépendantes de méme loi, de
moyenne m et d’écart-type o alors la variable

S = )i, X; suit approximativement une loi normale de moyenne
mn et d’écart-type oy/n ou encore

5 1 . . . .
X = ;Z}Ll X; suit approximativement une loi normale de moyenne
o

m et d’écart-type 7

Et méme si les X; ne suivent pas exactement la méme loi, dans les
deux cas ci-dessous :

* On a au moins trois lois rectangulaires
* On a une loi normale qui contribue significativement
Alors la somme suit approximativement une loi normale



Densité de probabilité

3
107 fix
- )

Densité des X;



Densité des moyennes

107 e
N 0o

deux variables trois variables

Dot b

cing variables dix variables



Presentation des resultats

¢ Arrondissage

Une regle : garder deux chiffres significatifs

Mais, dans le cas d’'une incertitude de type A, 'incertitude

sur I'incertitude est en pourcentage de 2 D) ou n

représente le nombre de données relevées, ce qui signifie
que pour |0 valeurs I'erreur relative est de I'ordre de 25 %

On peut donc se limiter a un chiffre significatif



Presentation des resultats

* Arrondissage

Dans notre exemple :
u.(C) =9,422 4... 103 mm

Avec k = 2, (on suppose que la loi de L est normale et
qu’on a un intervalle de confiance a 95%)

ona:
U=18,8448... 103 mm,arrondia 19 103 mm



Presentation des resultats

Lorsqu’on exprime le résultat d’'un mesurage et son incertitude, il est
bon de donner un maximum d’informations sur les conditions
d’obtention des résultats annonces, par exemple:

> Deécrire les méthodes utilisées

» Donner la listes des composantes de l'incertitude et la maniere dont
elles ont été évaluées

» Présenter I'analyse des résultats de telle fagon que ces derniers puissent
étre reutilisés

> Les résultats préciseront, au minimum, le facteur d’élargissement et le

niveau de confiance de l'intervalle estimé.

Par exemple :

C= 10,905 + 0,019 mm ou lincertitude exprimée est une incertitude élargie
d’un facteur k = 2. Cette incertitude définit un intervalle estimé avoir un
niveau de confiance proche de 95 %



Une nouvelle approche : la simulation

Composante de Incertitude-type
L'incertitude-type Source de I'incertitude ulx;)
u(x;)
u(x) 3,087...107
Uq(x) 10 observations répétées (Sg) 2,451..10°3
Us(x) Erreur de justesse vérifiée 1,666..10-3
(normale, 3 ecarts-types)
u(D) Constructeur 5,7735...1073
(rectangulaire)
X=X1+ X2
X1 de moyenne 8,5033 écart-type 0,002 451 loi « normale »
X2 de moyenne O écart-type 0,001 666 loi rectangulaire
D de moyenne 12 écart-type 0,005 773 loi rectangulaire

‘ Une utilisation du logiciel GUM_MC de Jean-Marie Biansan = [&™""
Sain e



& Gum_MC; logiciel de calcul d'incertitudes composées

Fichier Options  Aide

Bienvenue | Expression de la grandeur de sortie | Grandeurs d'entrée || Résulkats par propagation | Résulkats simulation de Monte Carlo | Commentaires

Symbole grandeur de Expression en fonction des mesurandes d'entrée;
sortie:

D = FHsqrb((X1+X2)*D-{X1 +X2)*(X1+X2))|

Les symbaoles des grandeurs d'entrée doivent commencer par une lettre ou par _, et peuvent comporter lettres, chiffres, et le
symbaole *_",
Exemples: X, toto,alpha, r2p2, t6_po.

Les fonctions suivantes peuvent étre utilisées:

- trigonométriques: cos() sin{) tan{) cotan{) arcsin() arcos() arctan()

- diverses: sqr() (carré) sqrb() (racine carrée)

- exponentielles, logarithmigues et hyperboliques: exp() In{} log10() ou log{} log2{) sinh{} cosh{) tanh(} arcsinh(} arcosh{)
arctanh()

- heav(}, fonction de Heaviside: 1 si argument >0, 0 sinon

- trunc(): partie entiére

- min{,}, max(,}, arg({,)

Les opérateurs disponibles sont: +- ¥ o
Pi est la variable prédéfinie Pi.

Motation scientifique des nombres: -1.23e-b

Il n'y a pas de distinction majuscule/minuscule,




Bienwvenue | Expression de la grandeur de sortie | Grandeurs d'entrée | Résulbats par propagation | Résulkats simulation de Monte Carlo | Commentaires
Symbole | Type estimation |Estimateur |Incertitude-t';.-'pe |T':.f|:|e de distribution |Tra|:é distribution | Tracé densité |Descriptif |
D B 1z 0.005773 Rectangulaire Zlic ici Zlic ici
¥l A 8.5033 0.002451 MormalelGaussienne)  Clic ici Zlic ici
s B 0 0.001 666 Rectangulaire Zlic ici Zlic ici

Caractéristiques de la variable X1

Loi de densité de probabilité ("PDF™): Type d'évaluation de I'incertitude-type:

| Mormale w | () Type & (I Type B

Paramétres de la loi:

(%) Incertitude-type

Moyenne: Distribution "normale” ou "Gaussienng"
' 8.5033 frlx
Et au chaix: E

=1 I
=

- certificat d'étalonnage
- incertitude standard ou élargie fournie par constructeur

| 0.002451 |
() Incertitude élargie:

u agr i 3 ]. i ]. rX—m :‘
| | Loi de densité: [/ ;(x|=———exp(—=| J

&y 2 J s 5
Au taux de: Moyenne m, écart-type 8, variance s°
Exemples d'utilisation:
E ™ - moyenne d'un grand nombre de mesures répétées indépendantes



Estimations | Estimations (ordre 23 || Intervales de confiance: version 1 || Intervalles de confiance: version 2

_\:CA-J

GUM “classique”, ordre 1

wi | |ul{xi]| |Cu:untri|:uutiu:un 4 la variance: (ci*ulxin™~z |Cu:untri|:uutiu:un &n % & la variance |
O [1.56 0,00577 5,10E-5 91.6 ¥
E-D.QIS 0.00245 5,06E-6 5.73 %
E-D.QIS 000167 2,34E-6 52.65 U

—
.‘::.a-,l

Estimateur de ¥ | Incertitude-type uc{Y) |Incertitude—t‘rpe relative uc{Y)/Y | D
10.90568 unité 0.00940 unité 0.000862 = 0.0862%

@ Barres

) Camembert

Conkribution & la variance en %

100

o
=
=z




Fichier Cphions  Aide
Bienvenue | Expression de la grandeur de sortie | Grandeurs d'entrée || Résultats par propagation | Résultats simulation de Monte Carlo | Commentaires

Estimateurs | Fanction de distribution || Histogramme de densité | Intervalles de confiance

gy Méthode Monte Carlo

Estimateur 10.9 unité

Ecart-type é&chantillonal | 0.00941 unité

gk Gum_MC: logiciel de calcul d'incertitudes composées

ey Options  Aide
Biervenue | Expression de la grandeur de sortie | Grandeurs d'entrée | Résulbats par propagation | Résultats simulation de Monte Carlo | Cammentaires

Estimateurs | Fonction de distribution | Histogramme de densité | Intervalles de confiance |

. Intervalles de confiance symétrigues {n'a d'intérét que si I'histogramme de densité est symétrigue)

Taux de confiance | Intervalle |Demi-largeur |E|:riture finale {1 chiffre sur incertitude) |Ecriture finale (2 chiffres sur incertitude) |
5% [10.89389 ; 10917491 00018 uniké (10,91 & 0 027 v units { 10,906 £ 0,012 ) unité

5% <E_38939j 10,92196] | 0.0163 unité 10,91 £ 0,02 ) unité (10,906 £0.017 ) unité)

9%, [10.88683 ; 10,92449] 0.0188 unité (10,91 £ 0,02 ) unité (10,906 £ 0,019 ) unité

| Intervalles de confiance les plus courts {n'a d'intérét que si I'histogramme de densité n'est pas symétrique)

Taux de confiance | Intervalle |Demi-largeur
5% [10.8941 ; 10,9177] 0,0118 unité
5% [10.,8894 ; 10,9219] 0,0163 unité
99%, [10.8868 ; 10,9244] 0.0183 unite




entrée | Résultats par propagation | Resultats simulation de Monte Carlo | Commentaires

ienvenue | Expression de la grandeur de sortie | Grandeurs d

Intervalles de confiance

Fonction de distribution | Histogramme de densité

Estimateurs

Densité de probabilité

a
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Quelques remarques genérales

Sur des pratiques : incertitude-type sur une grandeur

» Pour déterminer une « valeur vraie » d’une grandeur
On effectue un nombre n de mesures

On propose comme valeur la moyenne de ces n mesures

On propose comme incertitude type, I'écart ',cyﬁe estimé sur la moyenne
de la population ou celui de la moyenne de I'échantillon des n mesures

» Problemes:
On néglige ainsi l'incertitude systématique

On ne précise pas que I'écart type est obtenu sur la moyenne et non
pas sur une valeur, ce résultat n’est donc pas facilement reutilisable



Quelques remarques genérales

o Confusion entre estimation et estimateur

o Confusion entre incertitude et modalite de calcul de
I'incertitude (on lit parfois « incertitude de type A »)

* On ne s’interroge pas toujours sur |'utilisation
ultérieure d’un calcul d’'incertitude

* La valeur du facteur d’agrandissement k est choisie
souvent de maniere « mysterieuse » et pas au bon
moment !



Le cas des valeurs uniques : quelle variabilite ?

Deux situations :

* Une mesure unique
> Quelle confiance ai-je dans la qualité du résultat ?

> Peut-on penser que toutes les valeurs que I'on pourrait
trouver avec d’autres mesures sont dans un meme intervalle ?
Lequel ?

> Une possibilite : utiliser une reproductibilité pour approcher
la répétabilité par la mise en commun des données des éleves

* Plusieurs mesures mais un resultat unique

> Quelle confiance ai-je dans la sensibilite de 'appareil de
mesure !



Quelques remarques genérales

Une démarche structurée en 4 (ou 5) étapes

o Etape | : Calcul du résultat de mesure
- Définition du mesurande
- Analyse du processus de mesure
- Modélisation mathématique du processus de mesure
- Recherche des sources d’erreurs
o Etape 2 : Calcul des incertitudes-types
- Méthodes d’évaluation de type A et/ou de type B
o Etape 3 : Détermination de l'incertitude composée
- Calcul de P’incertitude composée
- Loi de propagation des incertitudes
» Etape 4 : Détermination de l'incertitude élargie
- Détermination de la valeur de k
- Expression du résultat de mesure et de son incertitude
o Etape 5 : Retour sur les résultats et recherche d’améliorations



Merci de votre attention



