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Statistiques de la Statistiques de la 
MesureMesure

Philippe Breuil, novembre 2008Philippe Breuil, novembre 2008

•Mesure Measurement

•Incertitude uncertainty
•Etalonnage Calibration
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Quelques rappels sur l'erreur et l'incertitude…Quelques rappels sur l'erreur et l'incertitude…

�� Erreur systématique: Erreur systématique: εεBB
Systematic error Systematic error 

�� Erreur  accidentelle ou aléatoire: Erreur  accidentelle ou aléatoire: εεAA
Random or accidental errorRandom or accidental error

 

Ni juste ni fidèle ("imprécis")  Pas juste mais fidèle 

Juste mais pas fidèle Juste et fidèle ("précis") 

JUSTESSE ET REPETABILITE : EXEMPLE DE LA CIBLE  

Mesure x d’une variable de valeur réelle xR:

ABRxx εε ++=Erreur: variable ε=xR-x
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Erreur systématique ou aléatoire?Erreur systématique ou aléatoire?

�� Par définition, l'erreur aléatoire est imprévisible Par définition, l'erreur aléatoire est imprévisible 
(et donc non corrigeable) et de valeur (et donc non corrigeable) et de valeur 
moyenne nullemoyenne nulle

�� Le caractère systématique ou aléatoire de Le caractère systématique ou aléatoire de 
l'erreur peut dépendre du contexte…l'erreur peut dépendre du contexte…
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Erreur systématique ou aléatoire?Erreur systématique ou aléatoire?

�� Ex: mesure d'une masse à l'aide d'une balance Ex: mesure d'une masse à l'aide d'une balance 
numérique:numérique:

εεεεa: Erreur aléatoire non expliquée
εεεεT: Dérive en température
εεεεo: Erreur "opérateur"
εεεεu: Erreur propre à l'appareil
εεεεs: Erreur systématique de la série (!)

Erreur: εεεε= εεεεa+εεεεT+εεεεo+εεεεu+εεεεs

Conditions des expériencesConditions des expériences εεεεεεεεaa εεεεεεεεTT εεεεεεεεoo εεεεεεεεuu εεεεεεεεss
1 opérateur le même jour, 1 appareil1 opérateur le même jour, 1 appareil

Idem + étalé sur plusieurs joursIdem + étalé sur plusieurs jours

Idem + plusieurs opérateursIdem + plusieurs opérateurs

Idem + tests sur un lot d'appareilsIdem + tests sur un lot d'appareils
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Caractérisation de la mesure Caractérisation de la mesure (et de l’erreur aléatoire):(et de l’erreur aléatoire):

�� Moyenne estimée de n mesures Moyenne estimée de n mesures 
d'une même valeur xd'une même valeur xRR ∑= n

ix
n

x
1

1

xR = valeur réelle

)()lim( xExR

n

x ==
∞→
(loi des grands nombres)

(Si erreur aléatoire)

EstimatedEstimated meanmean

Law of large numbers

(espérance de x) 
ExpectationExpectation
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1Ecart-type estimé 
de l'erreur 

aléatoire

EcartEcart--type de l'erreur aléatoire:type de l'erreur aléatoire:

2σ=VVariance (de l’erreur aléatoire) : 

xr

σσ =Ecart type 
relatif : 

( )( ) ∑ −=−=
n

RiRi xx
n

xx
1

22 )(
1σ

Ecart-type de 

l'erreur aléatoire
Valeur réelle,
À priori inconnue…

Standard deviation of random errorStandard deviation of random error

Variance (of random error)

σ=)(sE
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Quelques calculs, justification du terme (n-1)

77

( )( ) ( ) 22222 )()()()(2)()( xExExExxExExExExV −=+−=−=

)()()( 22 xVxExE +=

)()( xExE =

Soit la grandeur: ( ) ( ) ( ) 2222 1
)( xxxx

n
xxxv

i
i −=−=−= ∑

( )( ) ( ) ( )2222)( xExExxEvE −=−=

)()()()()( 22 xVxExVxEvE −−+=

Or, d’après le théorème de la moyenne: 
n

xV
xV

)(
)( = (démo + loin, propag erreur)

)(
1

)(
1

)()()()( 22 xV
n

n
xV

n
xExVxEvE

−=−−+=

( )∑ −
−

=
− i

i xx
n

xv
n

n 2

1

1
)(

1
Donc le terme a pour espérance V(x)…
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Distributions d’erreursDistributions d’erreurs

�� Gaussienne ou normale*,Gaussienne ou normale*,

�� Uniforme,Uniforme,

�� Poissonnienne,Poissonnienne,

�� Etc…Etc…
* La plus répandue, grâce au Théorème central limite…

ε

0

P(ε)
Courbe de probabilité de l'erreur

Distributions of errorsDistributions of errors

�� Gaussian or normal*,Gaussian or normal*,

�� Uniform,Uniform,

�� Poissonnian,Poissonnian,
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La distribution Gaussienne (ou normale)La distribution Gaussienne (ou normale)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

−3σ −2σ −σ 0 σ 2σ 3σ
Ecart  à la  mo yenne x-xσ  = écart-type

σ=1:  68.3% des mesures

σ=2:  95.5% des mesures

σ=3:  99.7% des mesures

90% des mesures: σ=1.64

95% des mesures: σσσσ=1.96

99.9% des mesures: σ=3.29

2

2

1

2

1
)(








 −−
= σ

πσ

xx

exF
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Théorème central limiteThéorème central limite

�� SiSi uneune variablevariable estest lala résultanterésultante d'und'un
grandgrand nombrenombre dede causes,causes, petites,petites, àà effeteffet
additif,additif, cettecette variablevariable tendtend versvers uneune loiloi
normalenormale..

�� C'estC'est àà causecause dede cettecette interprétationinterprétation queque
lala loiloi normalenormale estest trèstrès souventsouvent employéeemployée
commecomme modèlemodèle (malheureusement(malheureusement paspas
toujourstoujours àà raison)raison)..

Demo

Central Limit TheoremCentral Limit Theorem
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Distribution d’erreur uniformeDistribution d’erreur uniforme

5δ 6δ 7δ

δδ
δ

σ

δ

δ
29.0

32

1 2

2

2 === ∫
−

dxxd

Erreur équiprobable sur tout un intervalle

Peu courant, sauf erreur de discrétisation:

1212

Distribution de PoissonDistribution de Poisson

�� Ex: comptage d’évènements non Ex: comptage d’évènements non 
simultanés (désintégration radioactive, simultanés (désintégration radioactive, 
queue…)queue…)

Moyenne: µµµµ
Variance: µµµµ

demo



7

1313

Intervalle de confianceIntervalle de confiance
L'intervalle de confiance à p (95%) d’une mesure x est un 
intervalle de valeurs qui a une probabilité centrée p (95%) 
de contenir la vraie valeur xR du paramètre estimé. 

[ ]βα +− xx ,

La calcul de α et β en fonction de la probabilité P (généralement 95%) dépend de la loi de 
distribution de l'erreur

0

α βαααα et ββββ = incertitude à p (95%) 

•Distribution symétrique: α=β

•Valeur moyenne de la mesure = 
la plus probable

0

α β

Confidence Confidence intervalinterval

2/1)()( pxPxP RR −=>=< βα

1414

À 95%, t=2?

Loi normale:

95%

Écriture d’une mesure (distribution normale)Écriture d’une mesure (distribution normale)
Le résultat d’une mesure doit comporter 4 éléments :

Ex : CNO =  125.3 ppb ±±±± 1.7 ppb (à 95% ou k=2)
1 2 3 4

1 : Valeur numérique avec un nombre correct de décimales
2 : Unité
3 : Incertitude élargie = t.σ
4 : Le coefficient d’élargissement t utilisé

Probabilité en % pour que la mesure 
soit hors de l’intervalle [ ]tsxtsx +− ,

Pas forcément…

Coefs de Student t
intervalle de conf. 90.0% 95.0% 98.0% 99.0% 99.9%
p 0.1 0.05 0.02 0.01 0.001

deg lib
1 6.31 12.71 31.82 63.66 636.62
2 2.92 4.30 6.96 9.92 31.60
3 2.35 3.18 4.54 5.84 12.92
4 2.13 2.78 3.75 4.60 8.61
5 2.02 2.57 3.36 4.03 6.87
6 1.94 2.45 3.14 3.71 5.96
7 1.89 2.36 3.00 3.50 5.41
8 1.86 2.31 2.90 3.36 5.04
9 1.83 2.26 2.82 3.25 4.78

10 1.81 2.23 2.76 3.17 4.59
12 1.78 2.18 2.68 3.05 4.32
14 1.76 2.14 2.62 2.98 4.14
17 1.74 2.11 2.57 2.90 3.97
20 1.72 2.09 2.53 2.85 3.85
30 1.70 2.04 2.46 2.75 3.65
40 1.68 2.02 2.42 2.70 3.55
50 1.68 2.01 2.40 2.68 3.50

100 1.66 1.98 2.36 2.63 3.39
100000 1.64 1.96 2.33 2.58 3.29
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1 : Numerical value with a correct 
number of decimals
2 : Unit
3 : expanded uncertainty = t.s
4 : Coverage factor t
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Évaluation de l’incertitudeÉvaluation de l’incertitude ::

Évaluation par analyse statistique de séries de mesures («Évaluation par analyse statistique de séries de mesures (« type Atype A »)»)
(généralement mesure, mais aussi simulation)(généralement mesure, mais aussi simulation)

Évaluation par calcul de l’effet sur l’incertitude finale des différentes 
sources d’incertitude (« type B »: « par tout autre moyen »!), elles même 
évaluées :

par une méthode de type A,

par des données constructeur, d’étalonnage etc…

Il est alors nécessaire de connaître les lois de pr opagation de 
l’erreur…

1616

Évaluation par analyse statistique de séries de mesuresÉvaluation par analyse statistique de séries de mesures

V

VE
RR

−= 0

R0

R ?E

V mesuré

0

0

RR

R
EV

+
=

Mesure et calcul avec un grand nombre N 
de résistances « étalon » (R connu)

Calcul de l’écart-type σσσσ

Incertitude à 95% = t. σσσσ, # 2σσσσ si N>15 

Ne tient pas compte:

-De l’incertitude du Vmètre (V)

-Des incertitudes sur E, R 0, les résistances 
étalon…

Exemple: mesure d’une résistance:Exemple: mesure d’une résistance:
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Évaluation par calcul de l’effet sur l’incertitude finale des différentes Évaluation par calcul de l’effet sur l’incertitude finale des différentes 
sources d’incertitudesources d’incertitude

V

VE
RR

−= 0

2

2
0

2

0

2

0 )()()()( 






+






+






 −= V
V

ER
E

V

R
R

U

UE
R σσσσ

σσσσ(R0), σσσσ(E), σσσσ(V) connus

R0

R ?E

V mesuré

Exemple: mesure d’une résistance:Exemple: mesure d’une résistance:

ExplicationExplication

Loi de propagation des Loi de propagation des 
écartécart--typestypes

combined standard 
uncertainty

1818

Lois de propagation des erreurs Lois de propagation des erreurs aléatoires indépendantesaléatoires indépendantes (1)(1)

Exemple de la somme: s=a+b

es

eb

ea

eb

ea

esErreur aléatoire: 

)()()( bas σσσ +≤

es=ea+ebRappel: les erreurs s’ajoutent algébriquement:

Et leur écart-type?

combined standard uncertainty for random & independant errorsfor random & independant errors

And Standard deviations?
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Écart type de l'erreur aléatoire de la somme de Écart type de l'erreur aléatoire de la somme de 
variablesvariables

Exemple de la somme: s=a+b (suite)

Variance: ( )2

1

1
)( ∑ −

−
= aa

n
aVar i

( )2
1

1
)( ∑ −

−
= bb

n
bVar i

( )2
1

1)( ∑ −+−−= bbaa
n

sVar ii ( ) ( ) ( )( )( )( )∑ ∑ ∑ −−+−+−−= bbaabbaa
n

iiii 2
1

1 22

)()( aVarbaVar =+

Somme quadratique des écart-types

( ) ( ) ( )22 baba σσσ +=+

=0 si erreurs indépendantes

)(bVar+ ),(2 baCov+

Les variances s’ajoutent,

Et les écarts-types?

2020

Lois de propagation des erreurs Lois de propagation des erreurs aléatoires indépendantesaléatoires indépendantes
(2)(2)

Ex: somme ou 
différence:

cbay −+=
222 )()()()( cbay σσσσ ++=

∑=
i

ii xay ∑=
i

ii xay 22 ))(()( σσCombinaison linéaire:

Application fondamentale en instrumentation: La moy enne
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Lois de propagation des erreurs Lois de propagation des erreurs aléatoires indépendantesaléatoires indépendantes (3)(3)

∑=
n

ix
n

x
1

  
1

n

x
x

n
x

n )(
)(

1
)(

1

2 σσσ == ∑

Application fondamentale en instrumentation: La moyenne

ExcDemoLoi "des grands nombres"

Théorème de la moyenne:
Si une série de mesures a une erreur aléatoire et 
indépendante d’écart-type σσσσ, alors la moyenne de n 
de ces mesures a une erreur aléatoire dont l’écart-
type est divisé par racine carrée de n.

Theorem of the mean

2222

Lois de propagation des erreurs aléatoires (3)Lois de propagation des erreurs aléatoires (3)

Produits et puissances : 

∏=
i

i
ixAy α

∑ 







=









i i

i
i x

x

y

y
22

)()( σασ

Somme quadratique des écart-types relatifs

x

x)(σ
Propriété intéressante des écart-types relatifs:



12

2323

Lois de propagation des erreurs aléatoires (4)Lois de propagation des erreurs aléatoires (4)

)()(
1

2
2

2

i

n

i

x
x

f
y ∑ 








= σσ ∂

∂

,..),..( 1 ixxfy =
Fonction quelconque:

),(2)()(
1

1 11

2
2

2

ji

n

i

n

ij ji
i

n

i

xx
x

f

x

f
x

x

f
y Cov∑∑∑

−

= +=

+







=

∂
∂

∂
∂

∂
∂ σσ

Cas général (variables non indépendantes):

!
(rarement utilisé…)

2424

Calcul de l’incertitude par Calcul de l’incertitude par simulation de l’erreur aléatoiresimulation de l’erreur aléatoire

Ex: y=f(x1,x2),

x1 et x2 ont des erreurs aléatoires indépendantes caractérisées par leur écart-type s1 et s2

•Simuler un certain nombre d’expériences avec les 
mêmes valeurs x1 et x2 + erreur aléatoire

yi=f(x1+ε1,x2+ε2) N fois

•Calcul de l’écart type des yi

•Les εi sont calculés à l’aide d’un générateur de nombre 
aléatoires à distribution adéquate (généralement normale)

)   Rnd'2cos*    Ln(Rnd)2 π(−=εAlgorithme de Box-Müller:
0=ε 1=σεRnd et Rnd’: distributions uniformes 0-1 Ex: 

débitmètres



13

2525

l’incertitude due à la discrétisationl’incertitude due à la discrétisation ::

�� La discrLa discréétisation intervient lorsque les tisation intervient lorsque les 
valeurs finales constituent un valeurs finales constituent un 
ensemble discret. ensemble discret. 

�� RRéésolution solution δδδδδδδδ du systdu systèème dme d’’acquisition, acquisition, 
àà ne pas confondre avec ne pas confondre avec ll’’ incertitudeincertitude, , 
ou la ou la sensibilitsensibilitéé..

δδδδ

V

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1

0 0.05 0.1
Tension réelle

T
en

si
on

 a
ff

ic
hé

e

Discretization uncertaintyDiscretization uncertainty

2626

l’incertitude due à la discrétisationl’incertitude due à la discrétisation : (2): (2)

32

δσ =dEcart type de l’erreur due 
à la discrétisation:

22 )()( dxX σσσ +=Ecart type de l’erreur 
totale:

5δ 6δ 7δ
Erreur maxi: δδδδ/2
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Le «Le « DitheringDithering »»

La présence d’erreur aléatoire permet ici d’améliorer la « précision» de la mesure!!!

Pas de « bruit », pas de moyennage Pas de « bruit », moyenne 50 
signaux

« bruit », pas de moyennage « bruit », moyenne 50 signaux

La méthode du moyennage 
peut réduire aussi l’erreur 
de discrétisation (= 
quantification):

On peut gagner 1 bit de 
résolution chaque fois que 
l’on multiplie par 4 la 
fréquence 
d’échantillonnage…

… à condition que le signal avant 
numérisation contienne un bruit 
(aléatoire et indépendant) de valeur 
efficace supérieure à la résolution 
initiale…

demo

2828

l’incertitude due à la discrétisationl’incertitude due à la discrétisation : (3): (3) les décimales les décimales 
significativessignificatives

Ecriture d’un nombre avec un nombre de chiffres fini Erreur de discrétisation

Pour une mesure, l’écart type de l’erreur introduit e doit être petit devant celui 
de l’erreur de mesure initiale

Ex: mesure = 438.2659872 Écart-type mesure = 0.55 (s oit 0.125 % en relatif)

Doit-on écrire:

438.2659872 ?

438.265 ?

438 ?

Mais les systèmes numériques peuvent donner beaucou p de chiffres significatifs…
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Mesure affichéeMesure affichée

résolutionrésolution
E.T. erreur E.T. erreur 
discrétisationdiscrétisation

E.T. erreur finaleE.T. erreur finale % d’erreur due % d’erreur due 
à la à la 
discrétisationdiscrétisation

438.265987438.265987

0.0000010.000001
2.9 102.9 10--77 0.550.55 < 10< 10--33 %%

438.27438.27

0.010.01
2.9 102.9 10--33 0.5500080.550008 1010--33 %%

438.3438.3

0.10.1
0.0290.029 0.55060.5506 0.14 %0.14 %

438438

11
0.290.29 0.620.62 13 %13 %

440440

1010
2.892.89 2.942.94 434 %434 %

l’incertitude due à la discrétisationl’incertitude due à la discrétisation : (3): (3) les décimales significatives: les décimales significatives: 
exempleexemple

32

δσ =d
22 )()( dxX σσσ +=

Ex: mesure = 438.2659872 Écart-type mesure = σσσσ(x)= 0.55 (soit 0.125 % en relatif)

•On peut choisir la résolution immédiatement plus pe tite que l’écart-type de la mesure.
•L’écart-type (ou l’incertitude) affiché ne doit pas  avoir plus de 2 chiffres significatifs.

3030

Métrologie, chaine de mesureMétrologie, chaine de mesure

Laboratoire National 
d’Essais

NIST (US), 
PTB (D), 
NPL (UK)…

Etalons

Grandeurs physiques
m, kg, s, A, K, cd, mol

CGPM: tous les 4 ans
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Etalonnage: Création d’un modèle de Etalonnage: Création d’un modèle de 
comportementcomportement

ETALONNAGE

Variables X
mesurées

(capteurs)

Variables Y
mesurées
(analyses…)

modèle ou 
Prédicteur F

Création modèle 
de comportement

Y=F(X)

PREDICTION

Variables X
mesurées
(capteurs)

Estimation des
variables Y

Modèle

Calcul de 
prédictiontensions

Calibration: Creation of a Calibration: Creation of a behavior modelbehavior model

3232

Les moindres carrésLes moindres carrés

Méthode des moindres carrés :

( )E Y F X y f x xj
i

j
i

j
i= − = −( ) ( ,..., )1   minimal

On veut modéliser: Y = F(X),   en fait, à partir de s expériences, on a: 
Y = F(X) + E     où E = « résidu » ou erreur

( )y f x xj
i

j
i

k
i

i j

−∑ ( ,... , )
,

1

2

  

On utilise généralement la distance Euclidienne:

« minimale »

The least SquaresThe least Squares
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La régression linéaireLa régression linéaire

�� Monovariable (y=f(x) ) + hypothèse linéaire (y=ax+b)Monovariable (y=f(x) ) + hypothèse linéaire (y=ax+b)

�� 2 cas:2 cas:

X

Minimisations des 
erreurs sur Y

Régression de y/x:

ybaxy ε++=

Y

Minimisation des 
erreurs sur X

X

Régression de x/y:

xbyax ε++= ''ˆ
'

'

'

1
ˆ

a

b
x

a
y −=

Attention, une régression de y/x avec des 
erreurs sur x (ou l’inverse), entraîne une 
erreur systématique sur la pente…

Y

Linear regressionLinear regression

3434

La régression linéaire: y/x ou x/y?La régression linéaire: y/x ou x/y?

Attention, une régression de y/x avec des erreurs sur x (ou l’inverse), entraîne 
une erreur systématique sur la pente…

Différence négligeable dans une majorité de cas…

y = 1.0036x - 0.0354

-2

0

2

4

6

8

10

12

-2 0 2 4 6 8 10 12

y = 0.6669x + 1.6244

-2

0

2

4

6

8

10

12

-2 0 2 4 6 8 10 12

Régression Y/X Régression X/Y



18

3535

Caractéristiques de la régression y/x:Caractéristiques de la régression y/x:

�� Estimations de a et b:Estimations de a et b:

)(

),(

)x(x

)y)(yx(x
=a

2
i

i
ii

xVar

yxCov

i

=
−

−−

∑

∑

xayb −=

Minimisations des erreurs 
sur Y

baxy +=ˆ

Y

2n

)ŷ(y
i

2
ii

y/x −

−
=
∑

s
∑ −

=

i

xys
s

2
i

/
a

)x(x
avecEcart type de 

la pente:

∑

∑

−
=

i

i
i

xyb
n

x
ss

2
i

2

/ )x(x
Ecart type de l’ordonnée 
à l’origine:

3636

Mesure de la qualité d'ajustement d'une régression Mesure de la qualité d'ajustement d'une régression 
linéaire:linéaire:

Var(Y)Var(Y) == Var( aX+b)Var( aX+b) ++ Var(Var(ε)ε)
information totaleinformation totale =         =         information modéliséeinformation modélisée +      +      information résiduelleinformation résiduelle

Coef. De détermination:

 totale)Var(info

modélisée) Var(info=dR

)()(

),(

YX

YXCov
Rc σσ

=Coef. de corrélation:

Rd=Rc
2

Y
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Le coef. de corrélation, Le coef. de corrélation, 
utilisation:utilisation:
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3838

Régression linéaire: examen des résidusRégression linéaire: examen des résidus

Vérification linéarité
A corriger 
éventuellement avec 
régression non linéaire

Détection points 
aberrants ( outliers)
A éliminer après 
vérification et avec 
précautions…

Valeurs mesurées

y = 0.5045x - 29.385
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Ri=y i-(a.x i+b)

Résidu = information non 
modélisée, idéalement 

erreur aléatoire

Graphe des résidus: mesure - droiteregr.
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Autres méthodes de modélisation: Autres méthodes de modélisation: 

�� MultivariablesMultivariables::

�� MultivariableMultivariable linéairelinéaire

�� RegressionRegression multivariablemultivariable, analyse composantes principales, analyse composantes principales

�� Moindres carrés partiels (PLS)Moindres carrés partiels (PLS)

�� MonovariableMonovariable non linéairenon linéaire

�� Polynomial, loi puissance, fonction quelconque Polynomial, loi puissance, fonction quelconque 

4040

Régression Régression multivariablesmultivariables linéaire:linéaire:
�� n n XvariablesXvariables, p expériences, p expériences

�p<n: pas de solution…

A=Y.XT.(X.XT)-1

�p>n: X non carrée…
Mais peut-être quand même une solution au sens des moindres carrés!

XT.(X.XT)-1 est appelée « pseudo-inverse » de X

Y= A.X+εεεεyÉcriture matricielle pour les p expériences: À minimiser

Utilisable pour une quantité faible de Xvariables faiblement corrélées entre elles, 
sinon, méthodes d’analyse de facteurs (PCR, PLS…)

•fonction "DROITEREG" d'Excel







+++=
+++=

ppnnpp

nn

xaxay

xaxay

ε
ε

,,11

11,1,111

...

...

�p=n: peut-être une solution: A= Y.X-1 Résidu εεεεy nul…

(Ex: 2 points pour déterminer 1 droite…)



21

4141

Régression non linéaire: 1 cas "simple"Régression non linéaire: 1 cas "simple"

�� La fonction f se décompose en une combinaison linéaire de fonctions La fonction f se décompose en une combinaison linéaire de fonctions 
monovariablesmonovariables, ex polynôme:, ex polynôme:

�� y=(ay=(a00)+a)+a11.x+a.x+a22.x.x
22+…++…+aann.x.x

nn

�� Alors les grandeurs x, xAlors les grandeurs x, x22, … , … xxnn peuvent être considérées comme peuvent être considérées comme 
linéairement linéairement indépendantes et le problème est équivalent au cas précédent indépendantes et le problème est équivalent au cas précédent 
((multivariablemultivariable linéaire)linéaire)

Ex: courbe de 
tendance d'Excel:

excel

4242

Régression non linéaire: cas généralRégression non linéaire: cas général

Il n'y a pas de solution analytique au problème des  moindres carrés 
dans le cas général.
On doit alors utiliser des algorithmes d'optimisati on.

Ex: avec le solveur d'Excel

Ou des réseaux de neurones…
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Biblio & liens utilesBiblio & liens utiles
Bouquins:

"Statistics for analytical Chemistry" 3 rd ed. J.C. Miller and J.N. Miller John Wiley & Sons, 1998.

"Multivariate Statistical Methods, A Primer" B.F.J. Monley, Chapman & Hall 1986.

"Modélisation et estimation des erreurs de mesure", M Neuilly, CETAMA, Lavoisier, Paris 1993.

Sites WWW : (la plupart en anglais…)

http://www.emse.fr/%7Epbreuil/capmes/index.htmlCe document + exercices sous Excel 

http://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/index.html: excellent site simple et succinct mais de référence 
sur la calcul des incertitudes, ce document s'en est beaucoup inspiré. Un cours plus complet de 
statistiques est disponible à : http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/

http://rfv.insa-lyon.fr/~jolion/STAT/poly.html : cours complet et touffu de probas & stats.

http://math.uc.edu/~brycw/classes/147/blue/tools.htm : collection de liens (dont beaucoup morts…) , 
books online et applets.

http://www.helsinki.fi/~jpuranen/links.html#psy: très grande collection de liens « stats » classés.

http://my.execpc.com/~helberg/statistics.html: même chose…

http://www.math-info.univ-paris5.fr/smel/simulations/cadre_simulations.html: cours, articles exemples 
et surtout "applets" sur les stats

4444/62/62

La norme AFNOR la plus utilisée:La norme AFNOR la plus utilisée:

http://www.qualiteonline.com/norme_afnor_pifometrique.pdf

PDF


