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Avant-propos  
 
LNE-RegPoly estime un polynôme 

2 k

0 1 2 ky b b x b x . . . b x= + + + +   avec n couples de points (xi,yi) 

en tenant compte des variances et des covariances associées à ces points. A l’étape suivante, LNE-

RegPoly utilise ce polynôme pour déduire la valeur de x0 connaissant y0 (ou vice versa). Les 

incertitudes des points xi et yi sont  propagées aux coefficients du polynôme et aux valeurs prévues.  

 
Logiciel dédié à la fonction d’étalonnage d’un instrument de mesure, LNE-RegPoly permet : 

- d’évaluer une fonction ou une correction d’étalonnage 

- de déterminer le résultat de mesure correspondant à une indication 

- de modéliser la relation entre deux instruments de mesure     
 

Vous choisissez comment affecter les valeurs-étalons et les indications dans les variables x et y (sens 

de modélisation). Le calcul du résultat de mesure pouvant être réalisé en mode direct  y0 = f(x0) ou 

inverse x0 = f-1(y0).  

 

Plus généralement, LNE-RegPoly vous permet : 
 

- d’estimer une fonction reliant deux variables qui sont entachées d'incertitude 

- de calculer des prévisions par calcul direct ou inverse 

 
 
LNE-RegPoly propose trois méthodes d'estimation type régression pondérée : WLS (moindres carrés 

pondérés), GLS_simples (moindres carrés généralisés) et GLS_GGMR (moindres carrés généralisés 

avec incertitude sur x). Il intègre également la méthode de base des OLS (moindres carrés 

ordinaires). Le choix d'une méthode dépend de la structure des incertitudes associées aux valeurs xi 

et yi. 

 

LNE-RegPoly comporte 2 fenêtres (fenêtre d'accueil, fenêtre de calcul). La navigation dans le logiciel 

s'effectue via des boutons de commande ou des listes de choix. Les entrées et les sorties du logiciel 

se font directement dans l’interface ou par l'intermédiaire de fichiers Excel.  
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1  INFORMATIONS GENERALES 
 
• LNE-RegPoly est un programme exécutable développé sous le système d’exploitation 

Microsoft Windows,  avec la version R2013a (8.1) de MATLAB en 32 bits.  

Afin d’utiliser LNE-RegPoly, il est nécessaire de télécharger  et d’installer le composant 
MATLAB Compiler Runtime (MCR)  correspondant à la version de développement, en 
l’occurrence le MCR_R2013a_win32_installer.exe disponible à l’adresse : 
http://www.mathworks.fr/products/compiler/mcr/ 

 
• LNE-RegPoly est disponible sur le site web www.lne.fr/logiciel-regpoly. Le dossier à 

télécharger comporte plusieurs fichiers dont l’exécutable, des fichiers Excel d’exemple, ce 
manuel utilisateur et  la licence.  

 
• Licence : LNE-RegPoly est un gratuitiel. Il est distribué gratuitement avec une licence qui 

précise les conditions relatives à son utilisation. Le texte de la licence est disponible sur le site 
de téléchargement du logiciel. 

 
• Installation : lorsque le dossier est téléchargé et le MCR installés, un double–clic sur le fichier 

Lancement_LNE_RegPoly.bat lance l’application. Il est également possible de lancer 
directement le fichier LNE-Regpoly.exe. 

 
• Support technique : l’adresse infomathstat@lne.fr est à votre disposition pour toute 

remarque concernant l’installation ou l’utilisation du logiciel.   
 
    
  
2  FENETRE D'ACCUEIL 
 

 
Fig. 1 – Fenêtre d'accueil du logiciel 
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Cette fenêtre apparaît au démarrage du logiciel. Elle affiche la version et le Copyright du logiciel. 
 
Elle comporte quatre boutons actifs que l’on actionne par pointer + clic gauche de la souris  :  

  
- Manuel Utilisateur : pour accéder à ce manuel  

- Exemple : pour accéder à l'exemple du paragraphe 7 

- Fenêtre de calcul : pour accéder à la fenêtre de calcul de LNE-RegPoly 

- Quitter : pour sortir du logiciel  

 
   

3  FENETRE DE CALCUL  
 

 
Fig. 2 – Fenêtre de calcul du logiciel 

 
Elle regroupe l’ensemble des opérations réalisées avec le logiciel comme fournir les données 
d’entrée, exécuter les calculs, afficher et sauvegarder les résultats. 
  
La navigation dans cette fenêtre  s’effectue  en suivant 5 étapes matérialisées par les panneaux 
numérotés de I à V. L'utilisateur clique sur un bouton ou sélectionne une option dans un "Menu 
déroulant". Lorsque l’élément (bouton ou menu) est actif, il est affiché en blanc, sinon il est en bleu 
ou en gris. Les noms de fichier sont inscrits sur un fond vert. 
 
Ces étapes sont décrites dans les paragraphes suivants. 
  
Les boutons annexes (Reset, Fenêtre Accueil, ..) sont abordés au paragraphe 5.  
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3.1 - Données étalonnage (Panneau I) 
 
Cette 1re étape consiste à indiquer à LNE-RegPoly les couples de points (xi,yi) sur lesquels est ajusté le 
polynôme y = f(x).  
 

3.1.1 - Structure des données 
 
Les données sont les valeurs-étalons, les indications et les incertitudes types associées. Lorsque les 
valeurs sont corrélées, la matrice de variances-covariances correspondante est ajoutée. 
 
LNE-RegPoly utilise deux types de variable :  

- avec incertitude (les valeurs de la variable sont connues avec une incertitude) 
- sans incertitude (les valeurs de la variable sont connues sans incertitude)  

 
Le logiciel considère comme : 

-      nul, tout écart type négatif ou incorrect 
-      sans incertitude, une variable dont au moins un des écarts types est nul  
-      sans covariance, une variable qui a des écarts types nuls  
-      non corrélées, les valeurs-étalons et les indications. 

 
Le cas des répétitions de y associées à la même valeur de x est possible lorsque la variable x est sans 
incertitude.  
 
Le sens de modélisation est choisi par l’utilisateur qui peut estimer la fonction indication = f(valeur-
étalon) ou valeur-étalon= f(indication). LNE-RegPoly affecte les valeurs dans les séries x et y ; il 
génère automatiquement les termes xk du polynôme de degré k. Ces termes sont supposés non 
corrélés. 

 
 
3.1.2 - Fichier et feuilles des données    

 
Les données figurent à des emplacements fixes dans des feuilles Excel regroupées dans le même 
fichier. Un fichier SPECIMEN, réutilisable, est fourni avec le logiciel (voir l'exemple au paragraphe 6).   

       
• Feuille "Etalon_Instrument"  

Cellules M1,M2 : nombre n de valeurs-étalons, d’indications. L’unicité de n est testée dans la feuille 
Excel.  
 
Cellules B5,C5 et  E5,F5 : nom de chaque variable, limité de préférence à 20 caractères. En l'absence 
de nom, LNE- RegPoly nomme "Etalon" et "Instrument" les séries.  
 
Plage de cellules B6:C(6 + n -1) : les couples (valeur-étaloni,indicationi) sur 2 colonnes et n lignes. Les 
séries sont ordonnées dans l'ordre croissant des valeurs figurant les x i. Le nombre maximal de points 
testé est n = 1000. 
 
Plage de cellules E6:F(6 + n -1) : les incertitudes types associées aux couples (valeur-
étaloni,indicationi) sur 2 colonnes et n lignes. Lorsqu'une variable est sans incertitude, la colonne 
associée comporte des "0". 
 
Cellule K5 : sens de modélisation indiqué comme   
  - "Etalon" : les valeurs de la colonne "Etalon" forment la série x 
  - "Instrument" : les valeurs de la colonne "Instrument" forment la série x  
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Les valeurs de l’autre colonne forment la série y. 
 

• Feuille "VCOV_Etalon" (facultative) 
Elle contient la matrice de variances-covariances des valeurs-étalons lorsque celles-ci sont corrélées. 
Cette matrice comprend n variances dans la diagonale principale et (n² - n) covariances disposées de 
manière symétrique de part et d’autre de cette diagonale.  
Commençant en cellule B6, elle occupe une plage de (n x n) cellules. Par exemple, la matrice 
correspondant à n = 10 points est dans la plage B6:K15. 
 
 
• Feuille "VCOV_Instrument" (facultative) 

Matrice de variances-covariances des indications de l'instrument lorsque celles-ci sont corrélées. La 
structure est identique à celle de la feuille "VCOV_Etalon".  
 
Des éléments du fichier de données sont rappelés dans le bouton d'aide du panneau :    

                     
     Fig. 3  – Panneau "Données étalonnage"                                         Fig. 3 bis  – Bouton d'aide         
 
 

• Fichier de données    
- le logiciel teste la conformité du fichier en vérifiant la présence de la feuille "Etalon_Instrument" 
- le cas échéant, il lit les feuilles "VCOV_Etalon" et "VCOV_Instrument" 
- l'ordre des feuilles dans le fichier n'a pas d'importance. Il est possible de regrouper dans un seul 
fichier toutes les feuilles Excel utilisées au cours d'une procédure d'estimation    
- le nom du fichier est limité de préférence à 25 caractères  
   
En cas d'anomalie, LNE-RegPoly n'enregistre pas les données.  

 
    

3.1.3 - Actions  
 
Cliquer sur le bouton Données x,y puis indiquer l'emplacement et le nom du fichier dans la fenêtre 
correspondante (Fig. 3 ter). Le répertoire proposé est celui dans lequel est enregistré le logiciel.     
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                  Fig. 3 ter – Fenêtre de sélection du fichier Excel 

 
 

A l'issue de la lecture et de la vérification des données, LNE-RegPoly : 
- affecte les valeurs Etalon/Instrument dans les séries x et y 
- complète le panneau I : nom, structure d'incertitude de chaque variable, nombre de couples (x i,yi) 
("Nb points") 
- trace le graphe de la variable y en fonction de la variable x 

         

                           Fig. 4 – Fenêtre de calcul après le chargement des données d'entrée 
 

Cliquer sur le bouton Afficher rendu actif (couleur blanche) pour visualiser les valeurs et les 
incertitudes types des variables x et y (les covariances ne sont pas affichées).    
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                                    Fig. 5 – Affichage des données d'entrée 

 
 

3.2 - Degré du polynôme (Panneau II) 
 

La 2e étape consiste à choisir le degré k du polynôme. LNE-RegPoly estime un polynôme avec le 
terme constant b0 :  

                      
2 k

0 1 2 ky b b x b x . . . b x f ( x )= + + + + =  

 
Le degré k du polynôme varie de 1 à 6. En pratique, la valeur maximale de k dépend du nombre n de 
données : kmax = min {n-2, 6}. 
 
. Explication :  1 point est nécessaire pour estimer le terme constant b0 et au moins 1 point 
supplémentaire est requis pour calculer les écarts entre les points et le polynôme. Ainsi, il reste (n-2) 
points pour estimer les k coefficients (b1,    ..,bk ) du polynôme.  
ex : un polynôme de degré k = 2 comportant (k + 1) = 3 coefficients à estimer, au minimum n = 4 
points sont requis. 
 
Le polynôme est d’autant mieux estimé que le nombre n est élevé ; il est recommandé de limiter, 
quand cela est possible, le degré k du polynôme.  
 
Le bouton d'aide  ?  résume ces informations sur la valeur de kmax (Fig. 6). 
 

                                   
         Fig. 6 – Aide sur le degré du polynôme              Fig. 7 – Liste de sélection du degré  
 
 

. Action : sélectionner un nombre dans la liste déroulante du panneau (Fig. 7). Si ce degré n’est pas 
adapté, un message erreur s’affiche et le nombre n’est pas validé. 
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3.3 - Méthode d'estimation (Panneau III) 

 
La 3 e étape porte sur le choix d'une méthode d'estimation. Pour tenir compte de la variation des 
incertitudes dans le domaine d'étalonnage et des corrélations, LNE-RegPoly propose des méthodes 
type moindres carrés pondérés. Suivant un ordre de complexité croissant, il s'agit des WLS, des 
GLS_simples et des GLS_GGMR.  
La méthode des OLS, plus simple et moins adaptée aux données de l’étalonnage, est également 
présente.  
Nous rappelons ci-dessous les principales caractéristiques de chaque méthode. Des compléments 
mathématiques sont donnés au paragraphe 8.  

 
3.3.1 – Caractéristiques des méthodes programmées dans le logiciel 

 
Thèmes OLS WLS GLS_simples GLS_GGMR 

Hypothèses     
valeurs x sans incertitude 

 
 

sans incertitude 
 

sans incertitude 
 

incertitude 
variable 

corrélation 
valeurs y incertitude 

constante 
sans corrélation 

incertitude 
variable et connue 

sans corrélation 

incertitude 
variable et connue 

corrélation 

incertitude 
variable et connue 

corrélation 

écarts considérés entre les valeurs  y 
et le modèle 

entre les valeurs  y 
et le modèle 

entre les valeurs  y 
et le modèle 

entre les valeurs x, y 
et le modèle 

Paramètres estimés     
coefficients 
 

b0, b1, …,bk 
u(b0),u(b1),.,u(bk) 
u(b0,b1), .,u(b0,bk) 

b0, b1, …,bk 
u(b0),u(b1),.,u(bk) 
u(b0,b1), .,u(b0,bk) 

b0, b1, …,bk 
u(b0),u(b1),.,u(bk) 
u(b0,b1), .,u(b0,bk) 

b0, b1, …,bk 
u(b0),u(b1),.,u(bk) 
u(b0,b1), .,u(b0,bk) 

incertitude type  des 
valeurs y   

Sy_OLS sans objet sans objet sans objet 

valeurs des x sans objet sans objet sans objet x et u(x) 
Validation      
test global  Test de Fisher Test du Khi2 Test du Khi2 Test du Khi2 
résidus Résidus 

Résidus studentisés 
Résidus 

Résidus pondérés 
Résidus 

Résidus pondérés 
Résidus 

Résidus pondérés 
coefficients Test de Student Test de Student Test de Student Test de Student 

                                             Fig. 8 – Méthodes d’estimation  
 
Le test de Fisher est réalisé tant que le nombre de degrés de liberté associé à Sy_OLS ne dépasse pas 
ddlmax = 500. Le test du khi2 est réalisé tant que le nombre de degrés de liberté du khi2 ne dépasse 
pas ddlmax = 500. 
   

              
3.3.2 - Actions   

 
- Sélectionner une méthode, en cliquant sur son nom, dans la liste déroulante du panneau. Les 
« Hypothèses de la méthode » s'affichent dans le cadre dédié. 
- Lorsque le degré du polynôme et la méthode sont correctement renseignés, le bouton Calculer 
devient actif (fond blanc).  
- Cliquer sur le bouton Calculer pour lancer les calculs. Les résultats s'affichent dans le panneau "IV – 
Estimations"  
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Il est possible de modifier la méthode sélectionnée, pour afficher ses hypothèses, ou le degré du 
polynôme. Cela ne change pas les résultats tant que vous n'avez pas cliqué sur le bouton Calculer. 

 
3.4 - Estimations (panneau IV)  

 
La 4e étape consiste à calculer, analyser et valider le polynôme estimé.  
 
A l’issue du calcul, LNE-RegPoly affiche les résultats suivants :  
  . valeur et incertitude type des coefficients (b0, b1, .. et u(b0),u(b1), ..) 
  . matrice de variances-covariances des coefficients (cov_b) 
  . nom du test de validation globale et conclusion associée  
  . graphique du polynôme estimé avec son intervalle d'incertitude (issu de l’incertitude des 
coefficients) 
 
Et selon la méthode sélectionnée : 
  . écart type s et valeur de la statistique de Fisher (OLS)  
  . Ratio de Birge et valeur de la statistique du Khi2 (autres méthodes) 
  . estimation des valeurs xi ( GLS_GGMR ). Cliquer sur  Afficher x pour visualiser les valeurs et les  
incertitudes types associées 
  . nom de la méthode utilisée indiquée dans le coin inférieur gauche du panneau. 
 

                                  Fig. 9 – Résultats de l'estimation GLS_GGMR 
 

- les résidus : LNE-RegPoly calcule les résidus du modèle et les résidus studentisés (méthode OLS) ou 
pondérés (autres méthodes). Cliquer sur le bouton Résidus pour afficher :  
    . le graphe des résidus studentisés ou pondérés en fonction de x 
    . le tableau des résidus et des résidus studentisés ou pondérés     
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                                      Fig. 10 – Résidus et graphe des résidus pondérés 
 
L’examen des résultats des tests de validation globale et partielle, des graphes des résidus permet 
d’accepter ou de rejeter le modèle. Tant que le polynôme estimé n’est pas validé, il est inutile de 
passer à l’étape suivante. 
 
 
 

3.5 - Prévisions (Panneau V) 
 

La 5e étape consiste à utiliser le polynôme estimé pour calculer une nouvelle valeur de : 
   - la variable y : Prév y0 = f(x0) associée à la valeur connue x0  

  -  la variable x : Prév x0 = f-1(y0) associée à la valeur connue  y0  
 
Les valeurs connues x0 et y0 en entrée du calcul sont appelées des prédicteurs et les valeurs calculées 
Prév x0 et Prév y0 des prévisions. 
 
. Prédicteurs (x0 ou y0) : il peut s'agir des données initiales (xi,yi) ou d’autres valeurs enregistrées  
dans une feuille Excel. Le nombre maximal de prédicteurs testé est de 1000.  
 
. Prévisions (Prév x0 et Prév y0) : le calcul est effectué de manière directe dans le cas Prév y0. Dans le 
cas de Prév x0, le polynôme est inversé en y0 avec la possibilité d'obtenir plusieurs solutions. 
L'incertitude associée à une prévision est obtenue en propageant l'incertitude des coefficients du 
polynôme et lorsqu'elle est différente de zéro, l'incertitude du prédicteur.  
 
 . Extrapolation : l’extrapolation de la fonction d’étalonnage en dehors du domaine défini par les 
valeurs (xi,yi) est déconseillée. Néanmoins, elle est autorisée dans LNE-RegPoly parce que : 

- les limites pratiques du domaine peuvent, en raison de contraintes techniques, différer de 
limites théorique visées 

- les valeurs extrêmes du polynôme estimé se situent généralement hors de ces limites 
pratiques (hormis le cas de la droite) 

LNE-RegPoly utilise la procédure d’extrapolation présentée dans le tableau suivant. 

 
. Le calcul de prévision est toujours précédé du calcul d'estimation du polynôme afin de charger en 
mémoire les coefficients du polynôme. 
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 Prédicteur Prévision 

Valeur x 10% 20% 
Valeur y 20% 30% 
Action Au-delà, LNE-RegPoly ne 

considère pas les valeurs 
Au-delà, LNE-RegPoly affiche 
un message avertissant 
l’utilisateur 

                                           Fig. 11 – Gestion des valeurs extrapolées dans LNE-RegPoly 
 
 
 
Les prévisions sont calculées dans deux sous-panneaux différents (Prév x0 et Prév y0) en suivant le 
même principe. Il est explicité ci-dessous.  

 
 

3.5.1 – Prédicteurs x0 et y0 
 
. Données initiales : dans ce cas, choisir ("Données x") ou ("Données y ") pour reprendre les données  
xi ou yi.    
 
. Nouvelles valeurs : elles sont lues dans une feuille Excel nommée "Prévision" qui est intégrée au 
fichier des données initiales ("Fichier données x,y") ou un autre fichier ("Autre fichier"). 
La structure de la feuille est la suivante :    
        - cellule M1 : nb valeurs-étalons et/ou cellule M2 : nb indications 
        - plage de cellules B6:B et C6:C : valeurs-étalons avec leurs incertitudes types                                                      
        - plage de cellules E6:E et D6:D : indications avec leurs incertitudes types                                                      
        - cellule K5 : rappel du sens de la modélisation ("Etalon" ou "Instrument")  
 
 
remarques :  
 - une valeur-étalon ou une indication sans incertitude est codée par "0" pour l'incertitude type 
 - une seule série, les valeurs-étalons ou les indications, peut être renseignée 
 - le sens de modélisation détermine la série lue et chargée comme prédicteurs par le logiciel 
 
. Actions : sélectionner la provenance des données dans le menu déroulant. Dans le cas "Autre 
fichier", le logiciel ouvre une fenêtre pour vous permettre d'indiquer l'emplacement et le nom de ce 
fichier.  

 

               
           Fig. 12 – Panneau Prévisions avant et après le choix des prédicteurs (de la feuille Prévision) 
 

Lorsque les valeurs sont valides, LNE-RegPoly affiche la provenance des données ("Données x" ou " 
Données y", "feuille : Prévision" (du fichier des données initiales), nom de l’autre fichier sur fond 
vert). Les boutons Afficher..  et Calculer situés en dessous deviennent actifs (couleur blanche).  
 
Un clic sur Afficher x0 par exemple, ouvre les deux fenêtres suivantes :  
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             Fig. 13 – Prédicteurs x0 et leurs incertitudes types (avec rappel des données d'entrée) 
 

Pour faciliter le contrôle des données, le logiciel affiche simultanément les données initiales et les 
prédicteurs.  
 
. Vérification des données : dans le cas de données à lire dans la feuille "Prévision",  LNE- RegPoly 
contrôle  
 a) la présence de la feuille "Prévision" et des valeurs des prédicteurs dans le fichier indiqué 
 b) les contraintes sur les prédicteurs évoquées ci-dessus 
 c) la cohérence entre le sens de modélisation indiqué ici et celui utilisé lors de l'estimation  
En cas de non conformité, un message erreur indique la première condition non vérifiée et le bouton 
Calculer n’est pas actif (couleur bleue) ; idem pour le bouton Afficher… sauf dans le cas de la non 
conformité b) où il doit être possible de visualiser ces valeurs incorrectes des prédicteurs. 
 
 

 3.5.2 – Calcul des prévisions  
 
         3.5.2.1 – prévisions y0 (sous-panneau « Sens direct : x0-> Prév y0 ») 
. Expressions : Prév y0 est obtenue en évaluant le polynôme f au point x0. Son incertitude type 
correspond à la somme quadratique des incertitudes dues au polynôme (uf ) et au prédicteur x0. Il est 
supposé que ces deux composantes d'incertitude ne sont pas corrélées.  

                               Prév y0 = f(x0)     et    2 2

0 f 0 x 0 0u ( P r é v  y ) = u ( y ) + u ( y )  

 
. Actions : cliquer sur le bouton Calculer pour lancer le calcul. En retour, LNE-RegPoly affiche les 
valeurs Prév y0 et leur incertitude type u(Prév y0) dans le tableau dédié. 

 

 
                                      Fig. 14 – Prévisions Prév y0  
 

Pour afficher plus distinctement toutes les prévisions, cliquer sur le bouton Editer Prév y0    
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                                          Fig. 15 – Affichage des prévisions y0  
 

 
         3.5.2.2 – prévisions x0 (sous-panneau « Sens inverse : y0-> Prév x0 » ) 

Le calcul des prévisions est plus complexe que dans le cas précédent car il nécessite d'inverser le 
polynôme au point considéré. A l'exception du degré 1, cette inversion est réalisée avec une 
méthode d'analyse numérique et en l'occurrence LNE-RegPoly utilise le solveur de Matlab. Il n'existe 
pas d'expression analytique pour définir les solutions multiples x0 calculées. 

 
. Valeur : le polynôme estimé est inversé à la valeur y0 considérée  
                    x0 = f-1(y0)  où f est le polynôme estimé 
Il s’agit d’une évaluation inverse (appelée « calibration » dans certains ouvrages). 
 
Cette évaluation donne au maximum k solutions en fonction du degré k du polynôme. A l’exception 
du degré 1, où la solution est unique, le logiciel : 
  - note « complexe » les solutions qui sont des nombres complexes  

  - affiche et classe dans l’ordre décroissant les solutions réelles 
       
. Incertitude type : elle est obtenue en propageant l’incertitude des coefficients et l’incertitude de la 
valeur y0. A l’exception du degré1, l'incertitude associée aux solutions réelles est calculée avec une 
formule approchée. Les solutions complexes n’ont pas d’incertitude (notée "0"). 
       
. Actions : cliquer sur le bouton Calculer pour lancer le calcul. En retour, le logiciel affiche en ligne 
l'ensemble des solutions x0 correspondant à chacune des valeurs y0 dans le tableau dédié. 
Pour afficher plus clairement toutes ces solutions x0, cliquer sur le bouton Afficher x0  et pour les 
sauvegarder, sélectionner un fichier dans le menu déroulant Sauvegarder Prév x0. 
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                Fig. 16 – Affichage des solutions x0  et u(x0) avec mention du codage utilisé 
 
 
 
4  ENREGISTRER LES RESULTATS DANS UN FICHIER EXCEL 

  
4.1 - Généralités 

 
LNE-RegPoly sauvegarde à votre demande, les résultats de l'estimation et les prévisions. Ces  
données sont inscrites à des emplacements fixes dans des feuilles Excel dédiées. 
 
La sauvegarde est réalisée individuellement pour chaque calcul. LNE-RegPoly vous demande le nom 
du fichier de sauvegarde puis il copie les résultats dans la feuille appropriée du fichier. 
Il est possible de réécrire dans une feuille, à la suite des sauvegardes précédentes, même entre deux 
opérations de fermeture/ouverture du logiciel. Des compteurs gèrent le nombre d’écritures par 
feuille pour le fichier des résultats et par feuille/méthode pour le fichier des prévisions. 
  
Le fichier destinataire doit être fermé avant d’effectuer l’opération d’écriture. 
LNE-RegPoly ne gère pas les problèmes qui pourraient survenir lors des échanges avec le logiciel 
Excel. Néanmoins, l’affichage de l’icône Excel dans la barre des tâches avertit l’utilisateur qu’une de 
ces opérations est en cours. Il est possible de cliquer sur cet icône en cas d’arrêt de LNE-RegPoly.    
 
L'exemple du paragraphe 6 inclut les deux types de sauvegarde (résultats de l’estimation et 
prévisions). 
 
 
 

4.2 - Fichier de sauvegarde des résultats (de l'estimation) 

 

4.2.1 – Choix du fichier  
 
Trois possibilités sont offertes. Ecrire dans le fichier des données x,y , un fichier déjà existant ou un 
nouveau fichier qui sera crée par LNE-RegPoly.  
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       Fig. 17 - Menu déroulant et inscription du nom du fichier de sauvegarde des résultats     
 
Le choix s’effectue via le menu déroulant  présenté Fig. 17. Dans les cas 2 et 3, le logiciel ouvre une 
nouvelle fenêtre pour vous permettre d'indiquer le nom du fichier de sauvegarde. 

           
Après la sauvegarde, LNE- RegPoly affiche sur fond vert, le nom du fichier à l’emplacement dédié 
(voir Fig. 17).  
 
 

4.2.2 – Structure du fichier 
 
Il comporte quatre feuilles, une pour chaque méthode, qui permettent d’enregistrer la plupart des 
résultats affichés dans le panneau "IV - Estimations ". Ces feuilles sont nommées "OLS", "WLS", 
"GLS_simples" et  "GLS_GGMR".  
 
Des feuilles OLS et GLS_GGMR sont présentées dans les figures suivantes. 
 
Outre les résultats, sont également indiqués : 
    - l'heure et la date du jour 
    - le nom du fichier de données initiales 
    - le nombre d’écritures dans la feuille   
 

 
                                        Fig. 18 – Feuille OLS 
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                         Fig. 19 – Fichier "BenzèneC2015invcovmanuel" après plusieurs sauvegardes                  
                           
 

4.2.3 – Ecriture des résultats dans le fichier 
 

. Etape 1 : création des 4 feuilles  
Dans le cas d'un nouveau fichier, le logiciel crée le fichier avec les 4 feuilles puis le sauvegarde. 
Lorsque le fichier existe déjà, le logiciel teste la présence de la feuille "OLS". Si cette feuille est 
présente, le logiciel suppose que le fichier contient déjà les 4 feuilles dédiées. Autrement, il ajoute les 
4 feuilles au début du fichier puis il le sauvegarde.  
 
 Veillez à utiliser un fichier complet, c’est-à-dire comportant les 4 feuilles "OLS", "WLS", 
"GLS_simples" et  "GLS_GGMR".   
 
. Etape 2 : le logiciel écrit les résultats dans la feuille dédiée et incrémente le compteur du nombre 
d’écritures. Puis il sauvegarde le fichier actualisé. 

 
Il est supposé que le fichier existant est dans le même répertoire que le fichier des données x,y (LNE-
RegPoly ne gère pas le répertoire où est stocké le fichier).   
 
  
 

4.3 - Fichier des prévisions  
 

4.3.1 – Choix du fichier 
 
Le processus est le même que pour la sauvegarde des résultats :    

- 3 choix possibles :  fichier des données x,y , fichier déjà existant ou un nouveau fichier 
- après la sauvegarde, affichage de la feuille de sauvegarde ( dans le fichier des données x,y) ou 

du nom du fichier dans l’emplacement dédié   
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Deux menus déroulants sont proposés, un pour chaque type de prévision : "Sauvegarder Prév x0" et 
"Sauvegarder Prév y0". 
 
 

4.3.2 – Structure du fichier 
 
Il comporte deux feuilles, une pour chaque type de prévision. Elles sont nommées "Prév_y0" et 
"Prév_x0".  
 
Dans ces feuilles, des colonnes sont réservées à chacune des méthodes. Comme le nombre de 
prévisions Prév x0 associées à une valeur y0 peut aller jusqu’à 6, un nombre plus important de 
colonnes est réservé pour chaque méthode.  
  

• Feuille Prév_y0 

Les prévisions Prév y0 et les prédicteurs x0 sont inscrits en ligne aux emplacements suivants :  
 
colonnes C à F : méthode OLS                    cellule F2 : compteur OLS 
colonnes H à K : méthode WLS                  cellule K2 : compteur WLS 
colonnes M à P : méthode GLS                  cellule  P2 : compteur GLS 
colonnes R à U : méthode GLS_GGMR     cellule U2: compteur GLS_GGMR 
 
 
Pour assurer la traçabilité, LNE-RegPoly enregistre également :  
   - le nom de la méthode et le degré du polynôme 
   - la date et l'heure  
   - le nom du fichier de données x,y utilisé pour estimer le polynôme 
   - le nom du fichier de données x0 utilisé pour calculer les prévisions  

 
                                      Fig. 20 – Fichier de sauvegarde des prévisions y0 
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• Feuille Prév_x0 

 
Pour chaque valeur y0, le nombre de prévisions Prév x0 est au maximum de 6. Les emplacements 
dédiés aux différentes méthodes sont les suivants : 
 
colonnes C à P : méthode OLS                         cellule F2 : compteur OLS 
colonnes R à AE : méthode WLS                     cellule U2 : compteur WLS 
colonnes AG à AT : méthode GLS                   cellule  AJ2 : compteur GLS 
colonnes AV à BI : méthode GLS_GGMR       cellule AY2: compteur GLS_GGMR 
 
Hormis les emplacements, la structure de la feuille est la même que celle de "Prév_y0".  
 
Pour chaque prédicteur y0, LNE-RegPoly ne sauvegarde que la première solution Prév x0 et son 
incertitude type. Il est possible de copier dans les colonnes réservées les autres solutions affichées 
dans la fenêtre de calcul. 
 
 
• Compteur  
Contrairement au fichier des résultats, le compteur indique la ligne d’écriture pour la prochaine 
sauvegarde.   
 
 

 
 4.3.3 – Ecriture des prévisions dans le fichier 

 
Etape 1 : création de feuilles  
Dans le cas d'un nouveau fichier, le logiciel crée le fichier avec les 2 feuilles "Prév_x0" et "Prév_y0" ; 
puis, il  le sauvegarde. 
Dans le cas d'un fichier déjà existant, le logiciel vérifie l'existence de la feuille concernée (par 
exemple : "Prév_x0" dans le cas de la sauvegarde des prévisions Prév x0). Lorsqu’elle n’existe pas, le 
logiciel ajoute cette feuille au début du fichier et effectue une sauvegarde.  
 
Etape 2 : écriture des résultats dans la feuille dédiée et mise à jour du compteur indiquant la ligne où 
commencer la prochaine sauvegarde. Puis sauvegarde du fichier actualisé. 
 
 
Etape 3 : affichage du nom du support de sauvegarde à l'emplacement dédié : 

- cas Fichier données x,y    àFeuille : "Prév_x0" 
- autres cas                           à Nom du fichier inscrit sur fond vert  

 
 

 
                           Fig. 21 – Inscription du nom du fichier de sauvegarde des prévisions x0 
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Il est supposé que le fichier existant est dans le même répertoire que le fichier des données x,y 
(LNE-RegPoly ne gère pas les répertoires).   

 
 
 
5  AUTRES ACTIONS 

 
• Boutons ? et ? : boutons d'aide généralement accessibles à tout moment (même sans 

données chargées dans le logiciel). Ils déclenchent l'affichage d'un message informatif sur le 
panneau concerné. Le message peut comporter un lien vous permettant d’accéder aux 
paragraphes de ce manuel (données x,y, méthodes, données x0y0, sauvegarde des résultats et 
des prévisions). 
La couleur verte indique que l'aide concerne la lecture ou l'écriture dans une feuille Excel.  

 
• Bouton Reset  : met à zéro l’ensemble des données et des résultats stockés dans les variables 

du programme lors de la session. 
 
• Bouton Fenêtre Accueil : permet de revenir à la fenêtre d’accueil, sans fermer la fenêtre de 

calcul.  
 
• Bouton Quitter : déclenche la sortie définitive du logiciel. 

 
 
 
 
6  EXEMPLE   
 
Il s'agit du dosage d'une masse de benzène réalisé par les équipes du laboratoire de la division 
Chimie. Les indications lues sur l'instrument sont des aires de pic. 
 
 

6.1 - Fichier des données d'entrée 
 
Les données sont constituées de 26 couples (Masse, Aire). Le sens de modélisation choisi affecte les 
masses étalons en y et les aires de pic en x :   Y = f(x) -> Masse = f(Aire)  
 
Les valeurs des aires (xi ) ont des variances inégales et elles ne sont pas corrélées. Les valeurs des 
masses (yi) ont des variances inégales et elles sont corrélées. Ces corrélations sont représentées par 
une matrice de variances-covariances, symétrique à 26 lignes et 26 colonnes, qui comprend les 
variances sur sa diagonale principale et les covariances de part et d'autre de cette diagonale.  
 
Le fichier "BenzèneC2015invcovmanuel.xls" comporte 2  feuilles d'enregistrement des données x,y :  
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                                                 Fig. 22 – Feuille "Etalon_Instrument" 
 

 
                      Fig. 23 - Feuille "VCOV_Etalon" 

 
Après lecture, LNE-RegPoly affiche le nom du fichier, indique qu'il y a 26 points, des incertitudes sur x 
et des covariances sur y (voir Fig. 24 ci-dessous). 
 
 

6.2 - Polynôme estimé  
 
Le modèle est une droite (k = 1) estimée par la méthode GLS_GGMR.  
 



LNE-RegPoly  1.0 – Manuel de l'utilisateur – décembre 2015      23                                                                     

 
Fig. 24 – Résultats de l’estimation  

 
Le polynôme de degré 1 est validé globalement selon le test du Khi2 et les coefficients b0 et b1 sont 
significatifs. 
 
 

6.3 - Prévisions 
 
Connaissant l'aire de pic, on souhaite évaluer la masse correspondante. D'après le sens d'estimation, 
une nouvelle valeur d'aire de pic est un prédicteur x0. Cette  valeur figure  dans la feuille "Prévision" 
représentée ci-dessous.  
                        

             
Fig. 25 – Feuille "Prévision" 

 
Dans cet exemple, il y a 5 valeurs et chacune a une incertitude nulle. Il y aura 5 valeurs y0 à prévoir. 
Après calcul, LNE- RegPoly affiche dans le panneau correspondant, les valeurs prévues des masses et 
leurs incertitudes associées. 
 

      
Fig. 26 – Valeurs prévues des masses y0 
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6.4 - Fichiers de sauvegarde Excel 
 
Les résultats, estimations et prévisions, sont sauvegardés dans le fichier des données initiales.  
Le logiciel crée 4 feuilles d'enregistrement des résultats (OLS, WLS, GLS et GLS_GGMR) et une feuille 
d'enregistrement des prévisions (Prev_y0). Les feuilles GLS_GGMR et Prev_y0, destinataires des 
sauvegardes sont représentées dans les figures ci-dessous.  
 

 
Fig. 27 – Feuille GLS_GGMR du fichier des données initiales 

 

                                    Fig. 28 – Feuille de sauvegarde des prévisions y0 
 
 
 
7  NOTATIONS UTILISEES  

 
Ce manuel reprend les notations du GUM. Les lettres majuscules représentent des variables 
aléatoires de valeur inconnue ; les lettres minuscules des variables certaines ou connues. 
 
 

7.1 - Variable x  
 
xi  une valeur de la variable x 
u(xi) l'incertitude type associée à la valeur xi 
u²(xi) la variance de la valeur xi 
u(xi,xj) ou cov(xi,xj) la covariance des valeurs xi et xj  
Ux matrice de variances-covariances des valeurs de x 
 
x   vecteur colonne des valeurs de la variable x 
xk  vecteur colonne des valeurs de la variable x élevées à la puissance k  
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7.2 - Variable y 
 
yi  une valeur de la variable y 
u(yi) l'incertitude type associée à la valeur yi 
u²(yi) variance de la valeur yi 
u(yi,yj) covariance des valeurs yi et yj de la variable y 
Uy matrice de variances-covariances des valeurs de y 
 
y  vecteur colonne des valeurs de la variable y 
yexpliqué vecteur colonne des valeurs de la variable y recalculées avec le polynôme  
 
 

7.3 - Polynôme y = f(x) 
 
n nombre de couples (xi,yi) 
 
1  vecteur colonne constitué de 1 
Xk matrice constituée des vecteurs (1, x, .., xk). Cette matrice comporte n lignes et (k+1) colonnes. 
 
k degré du polynôme 
b0 coefficient constant dans le polynôme 
b1 coefficient du polynôme associé à x  
bk coefficient du polynôme associé aux valeurs de x élevées à la puissance k 
b vecteur des coefficients du polynôme 
 
SCR somme des carrés des écarts entre les points et le polynôme (OLS) 
SCRw, SCRUy somme des carrés des écarts pondérés entre les points et le polynôme 
 
sy OLS écart-type déduit de SCR 
 
 

7.4 - Prévisions  
 
x0 une valeur de x 
u(x0) l'incertitude type associée à la valeur x0 
X0 vecteur des nouvelles valeurs de x 
 
y0 une nouvelle valeur de y 
u(y0) l'incertitude type associée à la valeur y0 

Y0 vecteur des nouvelles valeurs de y 
 
Prév x0 une valeur de x prévue avec y0  (les solutions multiples elles sont notées Prév x0,1 , .., Prév x0,k) 
Prév y0 la valeur de y prévue avec x0 
 
Jx jacobienne de y0 par rapport à x0 
Jb jacobienne de y0 par rapport à b 
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8  QUELQUES FORMULES DE CALCUL 
 

8.1 - OLS (Moindres carrés ordinaires) 
 
. principe : La méthode minimise la somme des carrés des écarts en y entre les points et le polynôme      

 
. validation globale du polynôme estimé : F = s²y_expliqué / s²y_OLS 

où s²y_expliqué = (y’expliqué yexpliqué )/ k 
      s²y_OLS = (V’V) / (n – (k +1)) 
                                                                      
. expression des estimateurs  (forme matricielle)   

-  coefficients :  bOLS = (Xk’Xk)
-1

Xk’Y 

-  matrice de variances-covariances associée :  vcov(bOLS) = s²y_OLS(Xk’Xk)
-1 

-  variance des écarts s²y_OLS = (V’V) / (n – (k +1)) = SCR / (n – (k +1)) 
               sy _OLS est l'estimation de u(y) pour toutes les valeurs de y 
 
. cas d'une droite :  

                                                                
                      variance des écarts s²y_OLS = (V’V) / (n – 2) 
 
 
 

8.2 - WLS (Moindres carrés pondérés) 
 
. principe : la méthode minimise la somme pondérée des carrés des écarts en y entre les points et le 
polynôme :  

 
. validation globale du polynôme estimé : SCRUy = (V’Uy

-1V) est une variable du Khi2 à (n – k –1) degrés 
de liberté. Avec le test du Khi2, il est vérifié que SCRUy n'est ni trop faible ni trop élevée (elle est 
comprise dans son intervalle de confiance à 95%).  
 
On peut lui associer le Ratio de Birge dont la valeur attendue est 1 quel que soit le degré du 
polynôme  et le nombre de points. Son expression est : 
 

                                     Ratio de Birge =  UySCR

n - k - 1
 

 
 
. expression des estimateurs (forme matricielle) 

- coefficients  bWLS = (X’Uy
-1X)

-1
X’ Uy

-1Y 

- matrice de variances-covariances associée :  vcov(bWLS) = (X’Uy
-1X)

-1 

∑
2

i
i i

M i n ( y - f ( x ) ) = M i n S C R
b b

b
∑ 2

i

-2

i i i
M i n u ( y ) ( y - f ( x ) ) = S C R

Uy

0 1
b , b

∑ 2

0 1
i

i i
M i n ( y - ( b + b . x ) )
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. cas d'une droite :  
            

 
 
 
8.3 - GLS_simples (Moindres carrés généralisés) 

 
. principe : la méthode minimise une forme quadratique composée des écarts en y entre les points et 
le polynôme, et des variances-covariances de ces écarts :  

       
. validation globale du polynôme estimé : même test que dans le cas WLS, avec les statistiques 
suivantes : 
 
                   SCRUy = (V’Uy

-1V)  

                   Ratio de Birge =  yUSCR

n - k - 1
 

 
. expression des estimateurs (forme matricielle) 
                         bGLS_simples = (X’Uy-1X)

-1
X’ Uy-1Y 

                         vcov(bGLS_simples) = (X’Uy-1X)
-1 

 
Ces expressions  correspondent à celles des WLS avec une matrice Uy qui n'est pas diagonale. 
 
 
 

8.4 - GLS_GGMR (Moindres carrés généralisés avec incertitude sur x) 
 
. principe : la méthode minimise une forme quadratique composée des écarts en x et en y entre les 
points et le polynôme, et de l'inverse de la matrice U : 
  

 
où U-1 est l'inverse de la matrice des incertitudes associées à x et à y. 
 
Dans le cas d’une droite, les écarts en x et en y s’écrivent :  
 
 

1
y( y U ( y M i n

b
− =

Uy
M i n - f ( x ) ) ' - f ( x ) ) S C R

ß ß

' - 1Min S(ß ) = f U f
b,x

0 1
b , b

∑ 2

i 0 1 i
i

i

Uy

1
M i n ( Y - ( b + b . X ) ) = M i n  S C R

u²(y)

 

ßf f (ß)

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

M

M

1 1

m m

1 1

m m

X - x

X - x
=

Y- (b0+b1*x )

Y - ( b 0+ b 1 * x )
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 . validation globale du polynôme estimé : même test que dans le cas WLS, avec les statistiques 
suivantes :  
            S(β)   
     

             Ratio de Birge = 
S(ß)

2 n - n - k - 1
 

 
 

. expression des estimateurs : le système est résolu avec une méthode d’analyse numérique 
(méthode de Gauss-Newton). Il n’existe pas d’expression analytique pour les estimateurs. 

 
 

 
8.5 - Prévision de y0 

 
. cas d'une droite 

  
 
 . cas d'un polynôme de degré k > 1 

les calculs sont effectués avec les outils matriciels. 
 
 
 

8.6 - Prévision de x0 
 
. cas d'une droite 

 
. cas d'un polynôme de degré k > 1 
Pour un prédicteur y0, le nombre de solutions est au maximum k. Ces k solutions ne sont pas toutes 
des nombres réels.  
Lorsque la solution est un nombre réel, son incertitude type est calculée avec la somme quadratique 
des composantes suivantes :  
 

- uf(x0) est l'incertitude due au polynôme :    

     
       - uy0(x0) est l'incertitude due à y0 : 

 
  
 
 
 
  

0 0 1 0
P r é v  y = b + b . x u(

2 2

0 0 10 1 1 00 0
P r é v  y ) = u ² ( b )  +  x . u ² ( b ) + 2 . x . u ( b , b ) + b . u ² ( x )

0 0

0

1

y - b
Prév x=

b
  

2

0 0 0 1 0 0 1 0 1u(Prév x)=u²(b)+Prév x×u²(b)+2×Prév x×cov(b,b)+u²(y)  /  b²

2 1 ' 1
x xf b b b
J U J '− −

0 0f
u ( x )   o ù  u ( x ) =  J J

y 0 0

x 0

u(y0)u ( x )
J

=
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