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Avant-propos

Qu’est-ce que le logiciel LNE-MCM ?

LNE-MCM est une application autonome gratuite développée par le Laboratoire national de
métrologie et d’essais (LNE) qui permet d’estimer I'incertitude de mesure par propagation de distributions
en utilisant les simulations de Monte Carlo conformément a la méthode décrite dans le supplément 1 du
GUM [réf : GUM S1]. Il est téléchargeable sur le site internet du LNE a I’adresse www.Ine.fr/logiciel-mcm.

Qu’offre le logiciel LNE-MCM ?

Outre I'évaluation de l'incertitude de mesure par la méthode de Monte Carlo, LNE-MCM permet :

e de vérifier la validité des résultats obtenus avec la méthode GUM selon les critéres décrits
dans le supplément 1 du GUM [réf : GUM S1] ;

e de traiter simultanément plusieurs grandeurs de sortie. L'utilisateur peut consulter le
supplément 2 du GUM pour la notion de mesurandes multiples [réf : GUM S2] ;

e d’établir un budget d’incertitude en réalisant une analyse de sensibilité par deux méthodes :
les coefficients de corrélation des rangs de Spearman et les indices de Sobol’ [réf : Saltelli] ;

e de déterminer la loi de la grandeur de sortie en vérifiant avec le test de Kolmogorov-Smirnov

I’adéquation a différentes lois théoriques (normale, Student, log-normale, Gamma, Béta,
uniforme, exponentielle) [réf : Kolmogorov].
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Informations générales

1.1 Prérequis

LNE-MCM fonctionne sous le systéme d’exploitation Microsoft® Windows (testé sous Windows 7,
Windows 8 et Windows 10).

LNE-MCM est une application autonome développée sous Windows avec la version R2013a (8.1) de
MATLAB® en 32 bits. Afin d’utiliser LNE-MCM, il est nécessaire de télécharger et d’installer le
composant MATLAB Compiler Runtime (MCR) correspondant a la version de développement, en
I’occurrence le MCR_R2013a_win32_installer.exe disponible a I'adresse
http://www.mathworks.fr/products/compiler/mcr/.

Les entrées/sorties sont interfacées avec Microsoft® Excel. Cependant il n’est pas indispensable de
disposer de Microsoft® Excel pour utiliser LNE-MCM.

1.2 Distribution

LNE-MCM est disponible sur le site web www.Ine.fr/logiciel-mcm.

1.3 Licence

La licence, mentionnant les conditions relatives a I'utilisation de LNE-MCM, est disponible sur le site
de téléchargement du logiciel.

1.4 Téléchargement

LNE-MCM est téléchargeable gratuitement. Vous devez au préalable renseigner plusieurs champs
obligatoires. Une fois ces champs renseignés, un mail vous sera envoyé contenant le lien de
téléchargement.

Le dossier fichiers-installation-logiciel-Ine-mcm téléchargé est composé

du fichier de lancement du logiciel (Lancement_LNE_MCM.bat) ;

de I'exécutable (LNE-MCM.exe) et du readme.txt associé ;

du contrat de licence (licence.pdf),

de ce manuel (Manuel_utilisateur_LNE_MCM.pdf) ;

d’un fichier Excel spécimen au format lisible par le logiciel (fichier_Excel_Specimen.xls) ainsi

YV V V V V

que d’un fichier structure_fichier_Excel.pdf expliquant la structure des fichiers Excel.
» d’un dossier Exemples contenant les fichiers des deux exemples cités dans ce manuel.

La taille du dossier est de I'ordre de 110 Mo.
1.5 Installation
Seule I'installation du composant MCR_R2013a_win32_installer.exe de MATLAB est indispensable.

Un double-clic sur le fichier Lancement_LNE_MCM.bat lance I'application.


http://www.mathworks.fr/products/compiler/mcr/
http://www.lne.fr/logiciel-mcm

1.6 Support technique

L’adresse Infomathstat@Ine.fr est a votre disposition pour toute remarque concernant l'installation

ou l'utilisation du logiciel.

2 Prise en main

Cette partie décrit le fonctionnement du logiciel LNE-MCM.
2.1 Fenétre d’accueil
La fenétre d’accueil (Figure 1) donne accés

> alafenétre de calcul;
> ace manuel.

Fenétre de calcul

Manuel de l'utilisateur

VERSION 1.0

mentionnant les conditions relanves ason umsauon Le LNE décline toute responsabilité quant 3 son utilisation par d'autres parties et ne donne
g ou implicite quant a sa qualité, sa fiabilité ou toutes autres caractéristiques.
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A L N E Ce logiciel est un gratuiciel développé parle Laboratoire national de métrologie et d'essais. ll est distribué gratuitement et accompagné d‘une licence

Figure 1- Fenétre d'accueil du logiciel LNE-MCM

2.2 Fenétre de calcul

Lorsque I'utilisateur clique sur Fenétre de calcul, le logiciel ouvre la fenétre Figure 2.

A L'analyse du processus de mesure est réalisée en amont. Au lancement de LNE-MCM,
I'utilisateur connait le modeéle de mesure (appelé également modéle mathématique) et les
distributions des grandeurs d’entrée.

On suppose les grandeurs d’entrée réelles.
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Evaluation de l'incertitude de mesure par propagation de distributions : méthode de Monte Carlo

[ A | Import Excel . [ B | Saisie des données l ‘ C ’!.iocmcaumcesc‘onnees E Réinitialisation

E| Analyse multivariée III Synthése E Export Excel

Figure 2 - Fenétre de calcul du logiciel LNE-MCM

Deux modes de fonctionnement :

El > le mode Import Excel qui permet d'importer un fichier Excel ayant un
format spécifique lisible par le logiciel (un exemple de fichier Excel spécimen
est disponible dans le dossier téléchargé).

> le mode Saisie des données qui permet a l'utilisateur de renseigner le
modele de mesure ainsi que les distributions attribuées aux grandeurs
d’entrée directement dans I'application.

Les autres boutons disponibles dans cette fenétre offrent a I'utilisateur la possibilité de

' modifier ses données ;

réinitialiser la fenétre ce qui entraine la perte des données non sauvegardées et la
réouverture de celle-ci;

traiter le cas de plusieurs grandeurs de sortie (partie 4);

visualiser les informations relatives au cas d’étude en cours (modele de mesure, liste des
grandeurs d’entrée) (partie 6) ;

E sauvegarder les résultats obtenus dans un fichier Excel (partie 5).

LNE



Nous présentons le logiciel en choisissant le mode de fonctionnement Import Excel. Le fichier de
données importé, EtalonnageMasse_GUMS1.xIsx, concerne I'exemple de I’étalonnage de masse

décrit dans le supplément 1 du GUM [réf : GUM S1].

Une fois le fichier importé, les panneaux associés aux trois premiéres étapes d’évaluation de
I'incertitude de mesure (spécification du(es) modele(s) de mesure, quantification des sources

d’incertitude, simulation et propagation) s’affichent.

[ LNE-MCM : Fenétre de cal

| =

Réinitialisation )

’ A ‘ Import Excel l ’ (o Modification des données
y N Etape 1 : spécification du(es) modeéle(s) de mesure
E1l

Nommer Nombre de grandeurs de sortie

Nombre de grandeurs d'entrée

Modéle mathématique |dm (mRc+dmRc)*(1+(ra-ra0)*(1/r'W-1/rR))}-mnd Valider

1
@ Aide a | ecxmme\e | Cosinus

Nom :w@

Etape 2 : quantification des sources d'incertitude

N
E2
N

Nom Type de distribution | | Parametre 1 1 Paramétre 2 Distibutionnotnals sfvaries
mRc  Normale Moyenne 0.1000 Ecart type 5.0000e-08
dmRc  Normale Moyenne 1.2340e-06 Ecart type 2.0000e-08
ra Uniforme Bt 1.1000 Bsup T3 Matrice de variance-covariance
ra0 Constante Valeur 1.2000
W Uniforme Binf 7000 Bsup 9000 mRe | dmRc
R Uniforme Binf 7950 Bsup 8050 mRc 2.5000e-15 0
mnom  Constante Valeur @ 0.1000 dmRc 0 -16
. - @ @
Valider v v ‘
Valide
N Etape 3 : simulation et propag:
E3
Graine ('seed') Aléatoire x| Grandeur d'entrée X Afficher randeur de sortie Y Afficher
Nombre de tirages 1e6 Lancer E4 Nombre de tirages & ajouter 1 Relancer
IZ| Analyse multivariee ’ F ’ Synthése ] ’ G ’ Export Excel

Figure 3 — Fenétre de calcul dans le cas de I’étalon

@ > Etape 1: spécification du(es) modele(s) de mesure

nage de masse

Le nombre de grandeurs d’entrée ainsi que le nombre de grandeurs de sortie
s’affichent dans les cadres dédiés. On peut associer des noms aux grandeurs d’entrée et de

sortie en activant les boutons Nommer@ . Les noms par défaut sont X1, X2,... et Y1,

Y2,...

E Dans le cas de modeéles de mesure faisant intervenir des mesurandes intermédiaires,

I"utilisateur veuillera a ce que chaque grandeur renseignée dans le cadre

au préalable sous peine de voir apparaitre le message d’erreur

modele n’est pas définie ».
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La liste déroulante@ permet de sélectionner le mesurande concerné et d’écrire le
modele mathématique correspondant. A cet effet, le bouton Aide a Iécriture du modeéle

@ propose une liste non exhaustive de fonctions classiques ou de grandeurs ayant une
écriture intrinseque a MATLAB.

K Lorsque l'utilisateur saisit directement les données ou lorsque qu’il effectue des

modifications, il est nécessaire de Valider@ a chaque écriture d’un nouveau modele
mathématique sous peine de perdre les équations déja écrites. Les boutons Valider de

I’Etape 2 ne sont actifs que lorsque I'Etape 1 a été validée

> Etape 2 : quantification des sources d’incertitude
Pour affecter une distribution aux grandeurs d’entrée, 14 lois de probabilité sont disponibles
: béta, curvilinéaire trapézoidale, dérivée d’arc sinus, exponentielle, Gamma, log-normale,

normale, normale tronquée, normale tronquée inférieure, normale tronquée supérieure,
Poisson, Student, triangulaire, uniforme.

Le tableau @ rappelle pour chaque loi, le ou les paramétres a renseigner. Il contient une
ligne spécifique pour les grandeurs d’entrée constantes.

Le logiciel LNE-MCM autorise les corrélations entre les grandeurs d’entrée modélisées par :

+ des lois normales : distribution normale multivariée @ .

L'utilisateur peut renseigner indifféremment la matrice de corrélation ou la matrice de
variance-covariance.

« des lois de Student : distribution de Student multivariée @ .
L'utilisateur renseigne uniquement la matrice de corrélation.
Important : Dans le cas de la distribution de Student multivariée, la dépendance entre les

variables d’entrée est modélisée a partir d’'une copule gaussienne avec des marginales
Student [réf : Possolo].

> Etape 3 : simulation et propagation

Le genérateur de nombres pseudo-aléatoires de MATLAB est basé sur les travaux de
Mersenne-Twister [réf : Mersenne].

Il est possible de configurer la Graine (« seed ») @ du générateur de nombres pseudo-
aléatoires.
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La graine est une variable qui sert a initialiser I'algorithme de génération de nombres
pseudo-aléatoires. Elle peut étre :

% Fixe et choisie par |'utilisateur. Deux simulations ayant la méme graine
auront les mémes résultats.

« Aléatoire (par défaut) et calculée a partir de I’horloge de l'ordinateur de
facon a éviter les répétitions des séries aléatoires.

Les boutons Afficher@ placés apres les termes Grandeur d’entrée X et Grandeur de
sortie Y permettent de visualiser la densité de probabilité simulée de chaque grandeur
d’entrée et de chaque grandeur de sortie. La moyenne et I'écart type pour chaque grandeur
sont estimés a partir de I’échantillon généré.

Il est possible de rajouter des tirages. La graine (« seed ») des tirages supplémentaires reste
de méme nature (aléatoire ou fixe).

E4
Une fois les étapes E1, E2, E3 réalisées et le bouton Lancer activé, une nouvelle
fenétre résultat de I’estimation par Monte Carlo s’affiche (Figure 4).

2.3 Fenétre résultat de I'estimation par Monte Carlo

> Etape 4 : expression finale du résultat

Cette fenétre résume les informations liées a la grandeur de sortie (moyenne, écart type,
intervalle élargi) sélectionnée dans le cadre Données.

Uintervalle élargi [V, y; Ysup| de probabilité p (0 < p < 1) est un intervalle qui contient

100*p % des valeurs issues de la simulation de Monte Carlo. Il peut étre :

> symétrique (en probabilité) auquel cas il est obtenu en prenant pour v, le quantile
d’ordre 1 —p/2, et pour vy, le quantile d’ordre p/2 ;

» le plus court auquel cas il est obtenu en déterminant a (0 < a <1-—p) tel que
I'intervalle constitué par les quantiles d’ordres a et 1 — a soit le plus court possible.

La Probabilité de couverture de l'intervalle élargi est par défaut de 95% mais I'utilisateur
peut modifier cette probabilité.



LNE-MCM : résultat de I'estimation par Monte Carlo.

\ Résultats de la propagation des distributions par la méthode de Monte-Carlo

Données @ Etape 4 : expression finale du résultat

Grandeur de sortie  dm ) Moyenne 1.234e-06

Nombre de tirages 1000000 Probabilité de couverture

Synthése Intervalle élargi

0.95

Incertitude type 7.5e-08
Type d'intervalle |le plus court v

[1.083-06;1.383¢-06]

Options

[ Test de Kolmogorov-Smirnov ]

[ Analyse de sensibilité ]

[ validation des résultats GUM |

Densité de probabilité
w =

nN

Graphique

Figure 4 - Fenétre résultat dans le cas de I’étalonnage de masse

E Au-dela de la méthode de Monte Carlo, le logiciel LNE-MCM offre la possibilité de réaliser
un Test de Kolmogorov-Smirnov (partie 3.1), une Analyse de sensibilité (partie 3.2) et la Validation

des résultats GUM (partie 3.3).

3 Fonctionnalités supplémentaires

3.1 Testd'ajustement de Kolmogorov-Smirnov

Le logiciel LNE-MCM permet de vérifier 'adéquation de la distribution de la grandeur de sortie a une
loi de probabilité selon le test de Kolmogorov-Smirnov. Sept lois sont proposées: normale,
uniforme, exponentielle, log-normale, Gamma, béta, Student.

Le principe du test de Kolmogorov-Smirnov est de comparer la fonction de répartition simulée

Fy(y) =%Z§V’=1 1{Yjsy} de la grandeur de sortie avec la fonction de répartition F, de la loi

théorique. La grandeur M représente le nombre de tirages de Monte Carlo et Y; représente la j°

valeur de I’échantillon simulé.

Les parametres de la loi théorique sont estimés a partir de I’échantillon de valeurs simulées.

LNE



La statistique du test de Kolmogorov-Smirnov est donnée par la formule suivante :

Dy = maxy ;< {|Fo(Y;) — Fy (YD1} .

Si les différences entre les deux fonctions de répartition sont trop importantes, alors le test conduit a
la conclusion que la grandeur de sortie ne suit pas la loi théorique considérée au niveau de risque
o, spécifié. Par défaut, a est égal a 0,05.

Le logiciel LNE-MCM donne les valeurs de la statistique du test et de la p-value pour chaque loi
théorique.

La p-value est la probabilité d’obtenir une valeur de la statistique de test supérieure ou égale a Dy,
sous I’hypothése que les valeurs simulées sont distribuées selon la loi théorique. En d’autres termes,
plus cette valeur est petite, plus les écarts entre la loi de la grandeur de sortie et la loi théorique sont
grands.

Les résultats sont résumés dans un tableau accompagné d’un graphique représentant la densité de
probabilité de la grandeur de sortie calculée et les densités des sept lois de probabilité théoriques
(Figure 5).

Un classement par ordre décroissant en fonction de la p-value est réalisé.
La pratique courante est de rejeter la loi théorique si la p-value est inférieure a 0,05.

A Dans le cadre d’'une simulation Monte Carlo avec un grand nombre de tirages, le test est tres
sensible a d’infimes déviations de la loi théorique et les valeurs des p-value sont tres
majoritairement faibles. De ce fait, il convient également de s’intéresser a la valeur de la statistique
du test puisque plus celle-ci est faible, plus la loi théorique est proche de celle de la Grandeur de
sortie.



Test d'adéquation de Kolmogorov-Smirnov

Grandeur de sortie dm

Loi statistique de test | Paramétre1 | Paramétre 2 | Paramétre 3
Normale 0.0050 Moyenne 12340e-06 Ecarttype  7.5431e-08
Student 0.0142 Shift 1.2340e-06  Scale 7.4905e-08  ddl 10
Log-normale 0.0150 Moyenne -13.6071 Ecart type 0.0615
Gamma 0.0343 K 20.3692 Théta 1.7372e-08
Béta 0.2580 Alpha 2.1082 Béta 2.5924
Uniforme 0.2911 Borne inf 8.8015e-07 Borne sup 1.6061e-06
E tiell 0.4272 Lambda 2.8260e+06

I Frobabilités

Loi normale

Loi de student
Loi log-normale
Loi Gamma

Loi béta

Loi uniforme

Loi exponentielle

Densité de probabilité

Figure 5 - Fenétre Test de Kolmogorov-Smirnov

3.2 Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité permet d’établir le budget d’incertitude en hiérarchisant les grandeurs
d’entrée par rapport a leur contribution a la variance de la grandeur de sortie. Deux méthodes sont
disponibles dans LNE-MCM : les coefficients de corrélation de Spearman et les indices de Sobol’.

Concernant les coefficients de corrélation de Spearman, le calcul est peu colteux en temps.
Cependant, l'interprétation de ces coefficients n’a de sens que dans le cas d’'un modele de mesure
monotone (sens de variation de la grandeur de sortie constant).

A contrario, les indices de Sobol’ permettent d’évaluer la contribution de chaque source
d’incertitude, ainsi que des éventuelles interactions, sans hypothése particuliere sur les propriétés
du modeéle de mesure. L'estimation de ces indices nécessite des tirages de Monte Carlo
supplémentaires, ce qui accroit significativement le temps de calcul.

K Il est important de noter que linterprétation des résultats est délicate s’il existe des
corrélations importantes entre les grandeurs d’entrée. Dans ce cas, il n’est en effet pas possible de
dissocier les effets individuels des grandeurs d’entrée corrélées.
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» Coefficients de corrélation des rangs de Spearman

Lorsque le modéle mathématique est monotone, le calcul des coefficients de corrélation de
Spearman est utilisé pour réaliser une analyse de sensibilité.

Cette méthode consiste a calculer le coefficient de corrélation entre les rangs associés a chacune des
grandeurs impliquées. Le coefficient de corrélation entre X; et Y est donné par la formule suivante :

6 31, (RX/ — RY))”

avec RX; le vecteur des rangs de la grandeur d’entrée X; , RY le vecteur des rangs de la grandeur
de sortie Y, jle j® tirage de Monte Carlo et M le nombre total de tirages de Monte Carlo.

Exemple : Le tableau 1 représente les valeurs prises par X; , RX;, Y et RY.

X, Y RX, RY
22 1002 |4 4
23 989 |5 1
20 [1023 |2 5
19 [1001 |1 3
21 [998 |3 2

Tableau 1 - Exemple de calcul de rangs

Les coefficients de corrélation ainsi obtenus sont normalisés afin d’obtenir une estimation de la
contribution relative de chaque grandeur d’entrée a la variance de la grandeur de sortie Y. On
obtient de ce fait les indices de sensibilité qui sont donnés par la formule suivante :

' ?:1 p? (Xj; Y)

. . . S , . . N .
avec n le nombre de grandeurs d’entrée. L'indice S; 7“*"™*" représente la contribution 2 la variance
de Y de la grandeur d’entrée X;.

L’ensemble de ces indices de sensibilité constitue le budget d’incertitude associé a la grandeur de

sortie Y.
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BB LNE-MCM : Coefficients de Spearman’

i Coefficients de corrélation des rangs de Spearman

Grandeur de sortie dm
Grandeur Contribution & la variance |
mRc 0.8640
<1% dmR
13% _ch mRc ‘ 0.1335
dmRc Autres influences 0.0026
I Autres influences

86%

Figure 6 — Coefficients de corrélation de Spearman

La Figure 6 comporte un diagramme circulaire représentant le Budget d’incertitude associé a la
Grandeur de sortie et un tableau donnant les Contributions a la variance (indices de sensibilité) de
chaque grandeur d’entrée.

» Méthode de Sobol’

La méthode de Sobol’ permet de détecter les interactions significatives entre les grandeurs d’entrée.
L’estimation de 'indice de sensibilité Sis°b°1 du 1* ordre entre la grandeur de sortie Y et la grandeur

d’entrée Xi repose sur I'utilisation de deux échantillons notés (xi;)i=1,..n €t (Xij')i=1,..n-
j=1,..M j=1,..M

Celui-ci s’obtient par la formule suivante :

~ 1 4 4 T
E _ lelvil f(le, ...,Xn]')f(X 1§ ...,Xi]', ey X n]) — f02
D 1

D szl\ilfz(xlj, ...,an)

Sobol _
Si

avec nle nombre de grandeurs d’entrée, M le nombre total de tirages de Monte Carlo et

» 1 . .
fo = 32}‘11 f(xlj, e an) une estimation de la moyenne de la grandeur de sortie.
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Cette méthode d’estimation est toutefois coliteuse en nombre d’évaluations du modele pour des
échantillons de taille M. Ainsi, le logiciel LNE-MCM propose de répéter ce calcul plusieurs fois sur des
échantillons de taille Ms< M puis de calculer I'indice moyen pour chaque grandeur d’entrée.

L’écart type des valeurs de cet indice est également calculé afin de contrbler la stabilité de
I’estimation. L’utilisateur doit donc renseigner deux parametres: le Nombre de répétitions de
I’estimation et la Taille de I’échantillon M représentant le nombre de valeurs présentes dans les

échantillons (x;;) i=1,..n et (x;;") i=1,..n -
j=1,...,MS j:1;---;Ms

Le logiciel LNE-MCM calcule également les indices de Sobol’ du second ordre qui représentent les
interactions entre deux grandeurs d’entrée. Par souci de clarté, on renvoie le lecteur a I'ouvrage de
Saltelli [réf : Saltelli] pour les formules relatives aux indices d’ordre 2.

Les résultats (Figure 7) s’affichent sous la forme d’un diagramme circulaire représentant le Budget
d’incertitude ainsi que d’un tableau de données contenant, la Contribution a la variance et |'écart
type (sur les valeurs de chaque indice) des Effets du 1°" et du 2° ordre le cas échéant.

Notation : On note Xi-X; I'interaction entre X; et X; .

(u LNE-MCM : Méthode de Sobol"

47%

LNE

Indices de Sobol’

Grandeur de sortie dm
4%
7% I a1 Effet Contribution  la variance | Ecart type
EE mRe ra-ri 0.4735 0.0517
[__JdmRe mRc 0.4221 0.0027
I Autres influences dmRe 0.0673 0.0030
Autres influences 0.0371 -

42%

Le graphe etles contributions & la variance sont donnés a titre indicatif et
nécessitent une analyse critique de 1a part de I'utilisateur.
D'autres éléments de calcul sont fournis dans le fichier Excel lorsque les
résultats de la méthode de Sobol’ sont exportés.

Figure 7 — Méthode de Sobol’

3.3 Validation des résultats obtenus par la méthode GUM

La méthode de Monte Carlo posséde un champ d’application plus large que la méthode GUM. Afin
d’étudier la validité des résultats obtenus par la méthode GUM, le supplément 1 du GUM définit un



critere de validation. Celui-ci est basé sur une comparaison des intervalles élargis a 100p% obtenus
par les deux méthodes (p désigne la probabilité de couverture).

En pratique on calcule les différences diny = |y-Up-Yinel €t dsup = |Y+UpYeupl OU Vinr €t Ysup
représentent les bornes inférieure et supérieure de l'intervalle élargi obtenu par la méthode de
Monte Carlo et [y-U,, y+U,] représente I'intervalle élargi symétrique, autour de la valeur attribuée au
mesurande, obtenu par la méthode GUM.

On compare di¢ et dg, a une tolérance numérique § = 0,5 X 107! calculée a partir de I'écart type
des valeurs attribuées a la grandeur de sortie obtenues par la méthode de Monte Carlo. En effet, on
pose u(y) = ¢ X 107" avec c un entier constitué d’un ou deux chiffres selon que I'on valide avec un
ou deux chiffres significatifs.

Généralement la comparaison est faite sur des intervalles élargis a 95%, auquel cas le facteur
d’élargissement (k) de I'incertitude composée calculée par la méthode GUM est classiquement pris
égal a 2.

A Le logiciel LNE-MCM ne permet pas d’évaluer I'incertitude de mesure par la méthode GUM.
Le résultat obtenu par la méthode GUM doit étre saisi par I'utilisateur conformément a la Figure 8.

LNE-MCM : Para Y =N

Procédure de validation des hypothéses de la méthode GUM par la méthode de Monte Carlo (GUM S1)

Saisir la moyenne et lincertitude type obtenues par la formule de propagation des variances pour la grandeur de sortie dm
Moyenne | 1234006
Incertitude type 5.4e-08
Saisir le coefficient d'élargissement (k) 2
Quel est le nombre de chiffres significatifs souhaité pour le critére de validation? 1 v:

Important : LNE-MCM vous propose l'application stricte de |a procédure donnée par le supplément 1 du GUM.
Cependant, il convient de garder un esprit critique quant a la comparaison des deux méthodes, notamment lorsque la
différence maximale observée entre les deux intervalles élargis est trés légérement supérieure a la tolérance fixée.

Figure 8 - Parameétres obtenus par la méthode GUM a renseigner par l'utilisateur



Le cadre Résultat de mesure de la Figure 9 résume les résultats obtenus par la méthode GUM et la
méthode GUM S1 pour la Grandeur de sortie dm. Sur le graphique, le code couleur permet de mieux
visualiser les bornes des intervalles élargis a 100p%. Les lois normales sont tracées a partir des
moyennes et des incertitudes types obtenues par les deux méthodes (la courbe rouge correspond au
résultat de Monte Carlo). Le cadre Validation selon le GUM-S1 détaille les calculs faits lors de la
validation des résultats obtenus par la méthode GUM. Un commentaire précise si les résultats
obtenus par la méthode GUM sont validés ou non par la méthode de Monte Carlo.

'] LNE-MCM : Valdation des résultats du calcul GUM.

Validation des résultats obtenus avec la méthode GUM par la méthode de Monte Carlo

Grandeur de sortie dm

Résultat de mesure Validation selon le GUM-$1

Méthode GUM Méthode Monte Carlo Distance entre les bornes inférieures des intervalles élargis 4.3e-08

Movee LR t = b Distance entre les bornes supérieures des intervalles élargis  4.1e-08

Incertitude type 54e-08 7.5e-08

Intervalle élargi  [1.126e-06:1.342¢-06]  [1.083e-06:1.383¢-06] LLEEIRRGLIE

Densité de probabilite

11 12 13 14
dm

Figure 9 - Validation des résultats GUM par la méthode de Monte Carlo
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4 Mesurandes multiples

Le logiciel LNE-MCM permet d’effectuer une analyse multivariée des grandeurs de sortie. On renvoie
le lecteur au supplément 2 du GUM traitant de mesurandes multiples. L'exemple présenté dans

cette partie, concernant la mesure simultanée de la

supplément 2 du GUM. En cliquant sur le bouton

E

réactance et de la résistance, est issu du
a partir de la fenétre de calcul (Figure 10),

une fenétre dédiée a I'analyse multivariée s’affiche (FigUre 11). Ce bouton devient actif apres avoir

lancé les simulations de Monte Carlo.

Evaluation de l'incertitude de mesure par propagation de distributions : méthode de Monte Carlo

Import Excel Saisie des données

| [&]

’ C } Modification des données }

ﬂ D } Réinitialisation

4]
(=)
Nombre de grandeurs d'entrée

Modéle mathématique R ampV/ampl*cos(phi)

Etape 1 : spécification dules) modéle(s) de mesure
| Nommer Nombre de grandeurs de sortie

Valider

3
@ Ecriture du r‘.wczamus

Nommer

@

Etape 2 : quantification des sources d'incertitude
Nom ‘ Type de distribution \ Paramétre 1 ‘ Paramétre 2 Distribution normale multivariée
ampV  Normale Moyenne 4.9990 Ecart type 0.0026
ampl  Normale Moyenne 0.0197 Ecart type 7.7000e-06
phi Normale Moyenne 1.0445 Ecart type 6.1000e-04 Matrice de variance-covariance
[ ampV [ ampt [ phi
ampV. 6.7600e-06 -7.1071e-09  1.3608]
ampl e-11  -3.0296
phi 06 - e-09  3.7210)
< T ] p |
< | »
Valider ‘ \ \'
Valide
E3 i
- Etape 3: 1 et propag
Graine ('seed') @ Aléatoire =) Grandeur d'entrée X @ Grandeur de sortie Y
Nombre de tirages 1e6 Lancer Nombre de tirages a ajouter 1

Synthése

[Ti Analyse multivariée } ” F L

| —

Figure 10 - Fenétre de calcul dans le cas de I'exemple de résistance-réactance

Sur la fenétre Analyse multivariée (Figure 11), les résultats sont présentés par paire de Grandeurs
de sortie. Le cadre Résultat de mesure affiche la moyenne et |'écart type estimés pour les Grandeurs
de sortie concernées et donne leur covariance et leur coefficient de corrélation linéaire.

\;/ \
e\

))

LNE



Le graphique représente le Nuage de point simulés et la région élargie. |l permet d’identifier
rapidement le sens et l'intensité de la corrélation des deux grandeurs de sortie concernées.
@LN?MC : Analyse
Analyse multivariée

Résultat de mesure Région élargie

Tirages Grandeur de sortie Moyenne Ecart type Covariance Corrélation Ellipse de confiance

R | 127.732 0.058
1000000 ; -0.588
219.85 0.24

Nuage de points et région élargie

2185 |
127.4

Graphique

Figure 11 - Analyse multivariée

K Conformément au supplément 2 du GUM, il y a un nombre arbitraire de régions de confiance
ou régions élargies a 100p%. Le choix retenu dans le logiciel LNE-MCM est celui de la représentation
sous forme d’Ellipse de confiance. La longueur des demi-axes équivaut a la valeur de I'écart type de
chacune des grandeurs de sortie définies dans le cadre Résultat de mesure. Dans le cas ou les
grandeurs de sortie sont approximativement gaussiennes, I'Ellipse de confiance représente assez
fidelement la région élargie a 100p%. Dans les autres cas, I'ellipse de confiance n’est pas informative.

LNE



5 Sauvegarde des résultats

Il est possible de sauvegarder I’'ensemble des résultats dans un fichier Excel. Le fichier de sortie peut
étre importé en tant que fichier d’entrée. Ce fichier est créé lorsque I'on clique sur le bouton

accessible depuis la fenétre de calcul, aprés avoir lancé les simulations de Monte Carlo.

Evaluation de l'incertitude de mesure par propagation de distributions : méthode de Monte Carlo
’ A } Import Excel l Saisie des données ’ Cc } Modification des données ] ’ D ‘ Réinitialisation
El Etape 1 : spécification du(es) modéle(s) de mesure
Nombre de grandeurs d'entrée 3 Nomme Nombre de grandeurs de sortie 3 @ Nommer
Modéle mathématique R @ ampV/ampl*cos(phi) @ Valider @ Aide 3 I'écriture du Cosinus
@ Etape 2 : quantification des sources d'incertitude
Nom ‘ Type de distri [ ‘ Paramétre 1 ‘ Paramétre 2 Distribution normale multivariée
ampV  Normale Moyenne 4.9990 Ecart type 0.0026
ampl  Normale Moyenne 0.0197 Ecart type 7.7000e-06
phi Normale Miyerine 1.0445 Ecart type 6.1000e-04 Matrice de variance-covariance
ampV | ampl phi
ampV | 6.7600e-06 -7.1071e-09  1.3608
ampl -7.1071e-08 3.0296
phi 1.3608e-06 3.7210 @
< 1 | »
— — — < ; »
‘ Vv
Valider
/\ Valider \Y
Qs/’ Etape 3: 1 et propagati i
iniefsce] @ Akatoire - @ Grandeur d'entrée X @ Grandeur de sortie Y m@
Nombre de tirages 1e6 Lancer Nombre de tirages a ajouter 1
’ G } Analyse multivariée ] ’ F ‘ Synthése ] [ G | Export Excel ]
Enregistrer vos résultats sous un fichier Excel |

Figure 12 - Sauvegarde des résultats

La Figure 13, représentant la fenétre de I'Export Excel, permet a I'utilisateur de sauvegarder dans un
fichier Excel :

> Lois de probabilité des grandeurs d’entrée et modéles de mesure : le type de loi de
distributions et les paramétres associés pour les grandeurs d’entrée ainsi que les
modeéles de mesure ;

Tirages des lois : lors de I'Etape 3 les échantillons des lois de probabilité des

grandeurs d’entrée sont générés et peuvent étre exportés dans un fichier texte
(x.txt);

A//
f \\\
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> Synthése : les informations contenues dans la fenétre Synthése (Figure 14) ;

» Simulation de Monte Carlo : les valeurs du(es) mesurande(s) calculées peuvent étre
sauvegardées dans un fichier texte (nom_mesurande.txt) ;

> Résultats : pour chaque grandeur de sortie, un onglet du fichier Excel affiche la
moyenne, I'écart type, le minimum, le maximum, la médiane, le coefficient de
variation, la variance, le coefficient skewness, le coefficient de Kurtosis, les
intervalles élargis et donne I’histogramme des valeurs de la grandeur de sortie.

L'utilisateur peut exporter les résultats liés a I’Analyse multivariée, au Test Kolmogorov-Smirnov, a
la Validation des résultats obtenus par la méthode GUM ou a |'’Analyse de sensibilité (coefficients
de Spearman ou indices de Sobol’) s’ils ont été effectués.

Export des résultats

Lois de probabilité des grandeurs d'entrée et modéles de mesure [T Tirages des lois Synthése [T] Analyse multivariée
Simulation de Monte Test de Validation des Analyse de sensibilité
Grandeur de sortie Carlo Résultats Kolmogorov- résultats obtenus Spearman Sobol
Smirnov par la méthode GUM

B

a

|

Figure 13 - Fenétre Export Excel

6 Synthese

L'utilisateur peut accéder a la synthése a tout moment. Celle-ci rappelle a I'utilisateur le nombre de
grandeurs d’entrée ainsi que leur nom et les modéles de mesure (Figure 14). La Moyenne
correspond a la valeur moyenne de la grandeur de sortie calculée a partir des valeurs moyennes des
grandeurs d’entrée injectées dans les modéeles de mesure.

LNE



Synthése

Grandeur d'entrée Grandeur de sortie Modéle mathématique Moyenne
L ampV/ 1 R ampV/ampl*cos(phi) 127.7|
[ 2 |ampl 2 Ix ampV/amprsin(phi) 219.8
EXL zz ampV/ampl 2542

< [ L[3

Figure 14 - Fenétre Synthese
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