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Avant-propos

LSO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération
mondiale d'organismes nationaux de normalisation (comités membres de
['1SO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une
étude a le droit de faire partie du comité technique créé a cet effet. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernemen-
tales, en liaison avec I''SO participent également aux travaux. L'ISO colla-
bore étroitement avec la Commission électrotechnigue internationale (CEf)
en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques
sont soumis aux comités membres pour vote. Leur publication comme
Normes internationales_requiert |'approbation de 75 % au moins des co-
mités. membresivotants.

L& Normesinternationale 1SO, 11095 a été élaborée par le comité technique
ISO/TC 69, Application des méthodes statistiques, sous-comite SC 6,
Meéthodes et résultats de mesure.

lles/@annexes Aret/Bifont partie-intégrantecde la présente Norme interna-
tionaleslllannexe. C est donnée uniguement a titre d'information.
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Introduction

L'étalonnage est un élément essentiel de la plupart des méthodes de
mesurage. Il s'agit d'un ensemble d'opérations établissant, dans des
conditions spécifiées, la relation entre des valeurs données par un sys-
téme de mesurage et les valeurs correspondantes acceptées de certains
«étalons». Dans la présente Norme internationale, les étalons sont des
matériaux de référence.

Un matériau de référence (MR) est une substance ou un artefact pour le-
guel une ou plusieurs caractéristiques sont suffisamment bien établies
pour valider un systéme de mesurage. |l existe divers types de MR:

a) un matériau de référence interne est un MR mis au point par un utili-
sateur pour ses propres besoins, internes;

b) un matériau de référence externe est un MR fourni par quelgu'un
d'autre que l'utilisateur;

¢} un matériau de référence certifié est un MR diffusé et certifié, par une
organisation reconnue compétente.
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Etalonnage linéaire utilisant des matériaux de
référence

1

Domaine d'application

La présente Norme internationale a pour objet:

a)

b)

c)

d'exposer les grandes lignes des principes géné-
raux d'étalonnage d'un-systémecdermesurage et
de maintien de ce "systéme de’ mesurage
«étalonné» en état de maitrise statistique;

de fournir une méthode de base

— pour estimer unelfonctiond‘étalonnage” liné-
aire selon l'une des deux hypothéses relatives
a la variabilité des mesurages,

— pour contréler I'hypothése de linéarité de la
fonction d'étalonnage et les hypothéses tou-
chant la variabilité des mesurages, et

— pour estimer la valeur d'une nouvelle grandeur
inconnue en modifiant les valeurs mesurées
obtenues sur cette grandeur par la fonction
d'étalonnage;

de fournir une méthode de contréle pour un usage
élargi d'une fonction d'étalonnage

— pour déceler si la fonction d'étalonnage a be-
soin d'étre mise a jour, et

— pour evaluer l'incertitude des valeurs mesu-
rées apres modification par la fonction d'éta-
lonnage;

de fournir deux variantes de la méthode de base,
dans des conditions particuliéres;

d'illustrer par un exemple la méthode de base et
la méthode de contréle.

La présente Norme internationale s'applique aux sys-
témes de mesurage pour lesguels on dispose de ma-
tériaux de référence.

La présente Norme internationale s'applique aux sys-
témes de mesurage ayant une fonction d'étalonnage
supposée linéaire. Elle propose une méthode d'exa-
men de |'hypothése de linéarité. Si l'on sait que la
fonction-d'étalonnage est non linéaire, la présente
Norme linternationaleé ne s'applique pas sauf en utili-
sant la_«technigue de |'encadrement» décrite en 8.3.

La présente Norme internationale ne fait pas de dis-
tinction entre les divers types de MR et considére que
les -valeurs-acceptéesides MR choisis pour |'étalon-
nage du systéme de mesurage sont justes.

2 Références normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions
qui, par suite de la référence qui en est faite, consti-
tuent des dispositions valables pour la présente
Norme internationale. Au moment de la publication,
les éditions indiquées étaient en vigueur. Toute
norme est sujette a révision et les parties prenantes
des accords fondés sur la présente Norme internatio-
nale sont invitées a rechercher la possibilité d'appli-
quer les éditions les plus récentes des normes
indiquées ci-aprés. Les membres de la CEl et de I'|SO
possédent le registre des Normes internationales en
vigueur a un moment donné.

ISO 3534-1:1993, Statistique — Vocabulaire et sym-
boles — Partie 1: Probabilité et termes statistiques
généraux.

ISO 3534-2:1993, Statistique — Vocabulaire et sym-
boles — Partie 2: Maitrise statistique de la qualité.

ISO Guide 30:1992, Termes et définitions utilisés en
rapport avec les matériaux de référence.
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3 Deéfinitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale,
les définitions données dans ['ISO 3534-1 et
['1SO 3534-2 et la définition suivante s'appliquent.

3.1 matériau de référence: Substance ou artefact
pour lequel une ou plusieurs caractéristiques sont
suffisamment bien établies pour étre utilisées dans la
validation d'un systéme de mesurage.

4 Principes généraux

L'étalonnage est une méthode qui détermine la diffé-
rence systématique qui peut exister entre un systéme
de mesurage et un systeme de «référence» repré-
senté par les matériaux de référence et leurs valeurs
acceptées. Dans la présente Norme internationale, le
terme «systéme» (systéme de mesurage ou systéme
de référence) n'est pas utilisé pour représenter seu-
lement un instrument de mesurage mais également
I'ensemble des méthodes, des opérateurs| et) des
conditions associes a cet instrument.

Le résultat d'une méthode d'étalonnage est une
fonction d’étalonnage utilisée pour modifier les résul-
tats des mesurages ultérieurs.  Dans la. présente
Norme internationale, le terme «modification» signifie

— soit une correction des mesurages ultérieurs si les
valeurs acceptées des matériaux de référence
(MR) et les valeurs observées ont les mémes uni-
tés,

— soit une conversion des unités des mesurages
observés dans les unités des MR.

La validité de la fonction d'étalonnage dépend de deux
conditions, & savoir:

a) les mesurages servant a calculer la fonction
d'étalonnage sont représentatifs des conditions
normales dans lesquelles fonctionne le systeme
de mesurage; et

b) le systeme de mesurage est en état de mafltrise
statistique.

L'expérience d'étalonnage doit étre congue pour ga-
rantir le respect du point a). La méthode du contréle
détermine, dés que possible, le moment ou le sys-
t&me doit étre considéré hors contrdle.

La méthode de la présente Norme internationale ne
s'applique qu'aux systemes de mesurage en relation
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linéaire avec leurs systemes de référence. Il faut uti-
liser plus de deux MR au cours de 'expérience d'éta-
lonnage afin de contrbler si I'hypothese de linéarité
est valide, ce qu'illustre la méthode de base.

En utilisant plusieurs MR, la méthode de base fournit
une stratégie et des techniques pour analyser les
données collectées au cours de I'expérience d'éta-
lonnage. Si la linéarité ne fait aucun doute, on peut
utiliser une autre méthode plus simple que la mé-
thode de base pour évaluer une fonction d'étalonnage
reposant sur un point. Cette méthode «d'étalonnage
en un point» (suivant une transformation du niveau
zéro) ne permet pas de test d'hypothése mais
constitue une méthode facile et rapide pour
«réétalonner» un systéeme étudié de maniére plus
approfondie au cours d'expériences antérieures. Si la
linéarité est problématique, on peut faire appel & une
seconde solution appelée «encadrement».

La méthode de base et la méthode en un point repo-
sent sur I'hypothése que le travail consacré a |'éta-
lonnage restera valide sur une certaine période de
stabilité du processus. Une méthode de contréle doit
étre.en-place-afin d:étudier la période au cours de la-
guelle I'étalonnage est valide. La méthode de contrdle
est congue pour détecter si des changements se sont
produits” dans le systéme, justifiant une recherche
et/ou un réétalonnage. La méthode de contréle fournit
également un moyen simple de déterminer la fidélité
des’valeurs'transformeées “par une fonction d'étalon-
nage’donnée.

La méthode de l'encadrement nécessite un travail
important mais peut assurer une plus grande exacti-
tude dans la détermination des valeurs de quantités
inconnues. La méthode consiste a entourer chaque
quantité inconnue d'aussi pres que possible (enca-
drer) de deux MR et & extraire une valeur transformée
de l'inconnue a partir de mesurages de cette inconnue
et des valeurs des deux MR. On suppose seulement
une stabilité a court terme du processus de mesurage
(stabilité au cours du mesurage de l'inconnue et des
deux MR). La linéarité n'est supposée que dans l'in-
tervalle entre les valeurs des deux MR.

5 Meéthode de base

5.1 Généralités

Le présent article décrit la maniére d'évaluer et d'uti-
liser une fonction d'étalonnage linéaire lorsque plu-
sieurs (plus de deux) MR sont disponibles. Disposer
de plusieurs MR permet de contrbler la linéarité de la
fonction d'étalonnage.
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5.2 Hypotheses

5.2.1 |l est supposé qu'il n'y a aucune erreur dans
les valeurs acceptées des MR (cette hypothése n'est
pas vérifiée dans la présente Norme internationale).
En pratique, les valeurs acceptées des MR sont don-
nées avec leurs incertitudes. L'hypothése de ['ab-
sence d'erreur dans les valeurs acceptées des MR
peut étre jugée valide si les incertitudes sont faibles
par rapport a I'importance des erreurs dans les valeurs
mesurées de ces MR (voir réf. [1]).

NOTE 1 Dans les situations ol les MR ont été traités
chimiquement ou dans certains cas, physiquement, avant
de relever les données lues sur l'instrument, la présente
Norme internationale peut sous-estimer l'incertitude asso-
ciée a la modification d'un nouveau résultat de mesurage.

5.2.2 La fonction d'étalonnage est supposée linéaire
{(I'hypothése sera examinée).

5.2.3 Les mesurages répétés d'un MR donné sont
supposés indépendants et normalement distribués
avec une variance dite «variancerésiduelle»\{lesh hy-
pothéses d'indépendance et de normalité ne seront
pas vérifiées dans la présente Norme intefnatioriale)
La racine carrée de la variance résiduelle est appelée
écart-type résiduel.

5.2.4 L'écart-type résiduel est supposeé soit'constant
soit proportionnel a la valeur acceptée du MR (I'hypo-
thése sera examinée).

5.3 Expérience d'étalonnage

5.3.1 Conditions expérimentales

[l convient que les conditions expérimentales soient
les mémes que les conditions normales de fonction-
nement du systéme de mesurage, c'est-a-dire qu'il y
a lieu par exemple d'impliquer plusieurs opérateurs
dans l'expérience d'étalonnage s'ils sont plusieurs a
utiliser le matériel de mesurage.

5.3.2 Choix des MR

Il convient que |'étendue des valeurs couverte par les
MR sélectionnés recouvre (dans la mesure du possi-
ble) celle rencontrée dans les conditions normales de
fonctionnement du systéme de mesurage.

Il convient que la composition des MR sélectionnés
soit aussi proche que possible de la composition du
matériau dont on envisage la mesure.
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[l convient que les valeurs des MR soient a peu prés
équidistantes sur 1'étendue des valeurs rencontrées
dans les conditions normales de fonctionnement du
systeme de mesurage.

5.3.3 Nombre de MR, N

[l convient que 3 MR au moins soient utilisés pour
évaluer la fonction d'étalonnage.

On recommande un nombre supérieur & 3 pour |'éva-
luation initiale de la fonction d'étalonnage (3 au moins
dans tout intervalle partiel ou il y a un doute sur la li-
néarité de la fonction d'étalonnage).

5.3.4 Nombre de répliques, X

Il convient de mesurer chaque MR au moins deux fois
(autant de répliques qu'il est possible dans la pratique
sont recommandées).

Il convient que le nombre de répliques soit le méme
pour tous les MR.

Ihconvientiquegles moments et les conditions de prise
des ‘répliques ‘soient étalés de fagon a garantir que
toutes.lés conditions de fonctionnement sont repré-
sentées.

5.4/ Stratégie d'analyse des données

5.4.1 Tracer le graphique des données pour vérifier

a) la tenue en état de maitrise du systéme de me-
surage au cours de |'expérience d'étalonnage,

b) I'hypothése de linéarité, et

¢) la variabilité des mesurages en fonction des va-
leurs acceptées des MR.

5.42 Evaluer la fonction d'étalonnage linéaire en
partant de I'hypothése d'écart-type résiduel constant.

5.4.3 Tracer le graphique de la fonction d'étalonnage
et des résidus. Le graphique des résidus est un puis-
sant indicateur de I'écart par rapport a I'hypothése de
linéarité ou d'écart-type résiduel constant. Si I'hypo-
thése d'écart-type résiduel constant tient, sauter
|'étape 5.4.4 et passer a |'étape 5.4.5. Sinon, effectuer
I'étape 5.4.4.

5.4.4 Estimer la fonction d'étalonnage linéaire dans
I'hypothése d'écart-type résiduel proportionnel et tra-
cer le graphique de la fonction d'étalonnage et des
résidus.
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5.45 FEvaluer le défaut d'ajustement de la fonction
d'étalonnage. Si la variabilité due au défaut d'ajus-
tement est importante par rapport a la variabilité due
a la réplique des mesurages, revoir les méthodes
suivies au cours de l'expérience d'étalonnage et ré-
examiner |'hypothése de linéarité de la fonction
d'étalonnage. Si I'hypothése de linéarité ne tient pas,
une autre solution est alors d'utiliser la technique de
I'encadrement décrite en 8.3.

NOTE 2 Il existe d'autres techniques qui n'entrent pas
dans le domaine d'application de la présente Norme inter-
nationale et permettent |'adaptation aux données d'une
courbe du second degré ou polynomiale {voir réf. [2] et

[3D.

5.4.6 Modifier les valeurs ultérieurement mesurées
par la fonction d'étalonnage.

L'article 6 décrit les six étapes de cette stratégie.
L'article 9 illustre la méthode de base a l'aide d'un
exemple.

6 Etapes de la méthode de base

6.1 Tracé du graphique des données
collectées au cours de I'expérience
d'étalonnage

X Réplique 1
& Réplique 2
O Réplique 3

70

© SO

La figure 1 représente un graphique des valeurs me-
surées en fonction des valeurs acceptées correspon-
dantes des MR. De méme que les figures 2 a b5, la
figure 1 est obtenue a partir d'une simulation de don-
nées. Ces cing graphiques ont pour but d'illustrer le
type d'information que I'on peut en retirer. L'article 9
traite d'un exemple complet avec données, graphi-
ques et analyse.

Le graphigue montré a la figure 1 a pour objectif prin-
cipal de détecter visuellement un comportement
inhabitue!l du systéme de mesurage au cours de |'ex-
périence d'étalonnage et d'identifier les éventuelles
valeurs aberrantes. Le cas échéant, marquer |'ordre
des points de données et rechercher les tendances
manifestes dans le temps. Si I'on juge certaines don-
nées suspectes ou si une tendance dans le temps est
manifeste, il faut alors faire une recherche pour trou-
ver les causes des anomalies. Dés que |'on a éliminé
ces causes, il convient de renouveler |'expérience
d'étalonnage et de recueillir de nouvelles données
afin d'établir la fonction d'étalonnage.

Si I'on trouve les causes d'une seule ou d'un trés petit
nombreldé valelrs|abetrantes et si ces causes n'af-
fectent pas le reste des mesurages, les valeurs aber-
rantes ¢ peuvent étre  éliminées. L'expérience
d'étalonnage est alors déséquilibrée c'est-a-dire qu'il
y,a un nombre inégal de mesurages K, au lieu de K
pour .chague, MR. L'estimation de la fonction d'éta-

60 -

S0+

Valeur aberrante?
Rechercher

20

de phosphore, en milliers)

W0

Valeurs mesurées des MR
(par exemple nombre de rayons X réfiéchis

I\ |

o

4 5 6

Valeurs acceptées de MR
{par exemple, contenu en phosphore, en % du poids total)

Figure 1 — Représentation schématique des données collectées au cours de l'expérience d'étalonnage
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lonnage peut alors se poursuivre en remplagant les
formules données en 6.2, 6.4 et 6.5 par celles de
['‘annexe B.

La figure 1 permet également une premiere vérifica-
tion de I'hypothése de linéarité de la fonction d'éta-
lonnage ainsi qu'un premier examen de !'hypothése
d'écart-type résiduel constant. On peut contrdler vi-
suellement la linéarité de la fonction d'étalonnage en
imaginant une ligne droite passant par les données
de la figure 1 (il semble y avoir une certaine courbure
de ces données). L'hypothése d'écart-type résiduel
constant peut étre vérifiée en examinant I'écartement
des points sur la figure 1, pour un MR donné. S'il
s'avére que cet écartement augmente en méme
temps que les valeurs acceptées des MR, I'hypothese
d'écart-type résiduel constant n'est probablement pas
correcte (il ne semble pas que ce soit le cas a la
figure 1). Un graphique plus complexe pour vérifier les
hypothéses de linéarité et d'écart-type résiduel cons-
tant est présenté en 6.3.

6.2 Estimation de la fonction d'etalonnage
linéaire dans I'hypothése d'écart-type résiduel
constant

6.2.1 Modele

Les hypothéses de linéarité de la fonction d'étaion-
nage et d'écart-type résiduel constant sont rendues
par le modele

Y = Bo + BiXy + €m
ou

est la valeur acceptée du n°™ MR
(n=1, ., Ny,
Yk est le £°™ mesurage du n*™ MR

k=1, .. K

représente |'espérance de la valeur

Bo + Bx, )
du mesurage du n'°™® MR;

£ est I'écart entre y,;, et I'espérance
de la valeur du mesurage du n"°™°
MR (ces écarts sont supposés in-
dépendants et normalement distri-
bués avec une moyenne 0 et une
variance 02);

sont trois parametres a estimer a
partir des données collectées au
cours de ['étalonnage:

Bo. By et o*

Bo est |'ordonnée a I'ori-
gine de la fonction
d'étalonnage,

ISO 11095:1996(F)

B, est sa pente,

o* est une mesure de la
fidélité du systéme de
mesurage.

6.2.2 Estimations des parameétres

Les estimations des paramétres f,, f; et o? peuvent
étre obtenues en utilisant les formules ci-dessous ou
en utilisant un logiciel de régression linéaire a deux
colonnes d’'égale longueur, une pour les y et une pour
les x.

NOTE 3 Les estimations des paramétres ont un
symbole * dans la présente Norme internationale pour les
distinguer des paramétres eux-mé&mes qui sont inconnus.

N

D 04— D) 0. — )
B1 — n=1 =
Z(xn_x)z
230—?“31)‘
~211) SSE
(NK — 2)

ou

N A A
Y = BO + ﬁ1xn

A
€k = Ynk — Yn

K

SSE = ZNj D (ew)

n=1k=1

6.3 Tracés du graphique de la fonction
d'étalonnage et des valeurs résiduelles

On recommande les graphiques montrés aux figures
2 et 3 pour tester les écarts par rapport aux hypothe-
ses du modéle de 6.2.
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X Réplique 1
O Réplique 2
O Réplique 3

70

50 |- /

L+ a

0+ [

’
20 /
[

Valeurs mesurées des MR
{par exemple nombre de rayons X réfléchis
de phosphore, en milliers)

-

1 1 I
0 2 3 4 S 6

Valeurs acceptées de MR
{par exemple contenu en phosphore, en'% du poids total)

Figure 2 — Représentation schématique d'une-courbe d'étalonnage

X Réplique 1
A Réplique 2
O Réplique 3
X
I+
x a
e
v 2F 8
"3
2 FaY
o X
3 - o
°
S ®
e
o O 5
3
(4]
E -1 [—
X A
(@] 8 @]
_2 - X
1 1 1A 1 1
10 20 30 L0 50

. 2 A
Valeurs ajustées, y,

Figure 3 — Représentation schématique d'un graphique de valeurs résiduelles par rapport aux valeurs
ajustées
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6.3.1 Tracé du graphique de la fonction

La figure 2 est obtenue en ajoutant la fonction d'eta-
lonnage estimée a la figure 1.

Le graphique montré & la figure 2 permet tout d'abord
de vérifier les calculs donnés en 6.2.2. Ii assure éga-
lement un controle visuel de I'hypothése de linéarité
de la fonction d'étalonnage.

6.3.2 Tracé du graphique des valeurs résiduelles
par rapport aux valeurs ajustées

Le graphique des valeurs résiduelles e, par rapport
aux valeurs ajustées , (figure 3) est un outil précieux
pour détecter un écart par rapport aux deux hypothe-
ses de linéarité et d'écart-type résiduel constant. Si
ces deux hypothéses tiennent, la figure 3 doit repré-
senter un graphique de points répartis de maniére
aléatoire et centrés autour,de Q. Une_configuration
systématique entre les valeurs résiduelles et ajustées
indique un écart par rapport a I'hypothése de linéarité
(c'est le cas & la figure 3). L'augmentation“{ou la' dimi-
nution) de la dispersion des données en méme temps
gue celle des valeurs ajustées indique un écart)par
rapport & I'hypothése d'écartstyperésiduel constant!
A la figure3, la dispersion des résidus ‘pour chague
valeur ajustée est presque toujours constante. L'hy-
pothése d'écart-type résiduel constant est donc dé-
fendable dans le cas présent.

NOTE 4 La figure 8 illustre le cas ol I'hypothése d'écart-
type résiduel constant n'est pas défendable.

Si I'hypothése d'écart-type résiduel constant ne tient
pas, les données collectées au cours de I'expérience
d'étalonnage doivent étre de nouveau analysées. Un
graphique de |'écart-type des mesurages répétés d'un
MR en fonction de la valeur acceptée de ce MR indi-
quera si I'nypothése d'écart-type résiduel proportion-
nel se défend. Voir figure 9 pour un tel graphique.

a) Si I'hypothése d'écart-type résiduel proportionnel
semble tenir, les données peuvent alors étre de
nouveau analysées conformément a |'étape de
6.4.

by Si I'hypothése d'écart-type résiduel proportionnel
ne tient pas mais qu'il existe un modéle reliant
I'écart-type résiduel aux valeurs acceptées des
MR (par exemple, proportionnalité inverse), l'ap-
proche peut alors étre semblable & celle présen-
tée a |'étape 6.4.

ISO 11095:1996(F)

Si I'hypothése de linéarité ne tient pas, une autre so-
lution est alors la technigue de I'encadrement décrite
en 8.3.

NOTE 6 |l existe d'autres techniques qui sortent du do-
maine d‘application de la présente Norme internationale
mais permettent d'adapter une courbe du second degré ou
polynomiale a ces données (voir réf. [2] et [3]).

Enfin, les essais des hypothéses d'indépendance et
de normalité des g, n'entrent pas dans le domaine

Aot ] ) )
d'application de la présente Norme internationale. Ces

deux hypothéses sont essentielles pour la validité de
I'étape 6.5 et peuvent étre vérifiées en étudiant les
valeurs résiduelles. Par exemple, un graphique en
probabilité normale des valeurs résiduelles permet un
contrble de I'hypothése de normalité et un graphique
des résidus par rapport au temps permet un contrble
de I'hypothése d'indépendance des mesurages. Il est
possible de trouver de plus amples informations dans
réf. [3].

6.4 Estimation de la fonction d'étalonnage
dans I'hypothése d'écart-type résiduel
proportionnel et tracé du graphique de la
fonction d'étalonnage et des résidus

6.4.1 “‘Modele

Une variante du modéle donné a I'étape 6.2.1 est
celle ou la fonction d'étalonnage est linéaire mais
I'écart-type résiduel augmente avec les valeurs ac-
ceptées des MR, ce que rend le modele:

Yok = VYo T V1%t Ny

ou

%, est la valeur acceptée du n°™ MR
(n=1, .. N)

Yk est le k*™ mesurage du n°™ MR
k=1, .. K);

Yo + P1%, représente I'espérance de la valeur
du mesurage du n°™ MR;

Mk est |'écart entre y,, et I'espérance

de la valeur du mesurage du n*™®
MR (ces écarts sont supposés in-
dépendants et normalement distri-
bués avec la moyenne 0 et une
variance porportionnelle a xf); en
d'autres termes,

2 2
Var(rlnk) = Var(ynk) =X T
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sont trois parametres a estimer a
partir des données collectées au
cours de |'étalonnage:

Yor 71 €t 7

o et 7y sont  respective-
ment l'ordonnée a
I'origine et la pente
de la fonction
d'étalonnage,

T est une mesure de
la fidélité relative
du systéme de
mesurage.

Ce modéle peut étre modifié en un modeéle équivalent
a celui donné en 6.2.1, c'est-a-dire avec des erreurs
3 variance constante. La modification consiste a divi-
ser par x, les deux éléments de |'équation

Yne = Vo + V1% + Nk

ce gui donne:
Ik _ Y0 Mk
X, T % TR

ou de fagon équivalente:

Zg =71+ YoWn T Emx

ou
Zuk = YuilXn
w, = 1/x,
Enk = Mkl X

Le nouveau modeéle peut étre analysé comme &
I'étape 6.2, aprés avoir effectué les changements
corrects de termes.

6.4.2 Estimations des paramétres

Les estimations des parameétres y,, y, et 12 peuvent
&tre obtenues en utilisant les formules ci-dessous ou
en utilisant un logiciel de régression linéaire pondérée
sur trois colonnes de longueur égale, I'une pour les
y. une autre pour les x et encore une autre pour les
poids ( = 1/x ). Les mémes résultats peuvent égale-
ment &tre obtenus en utilisant un logiciel de régres-
sion linéaire sans poids mais dont les deux colonnes
d'entrée sont les z et les w.

Z(w =) (2 — 7)
A n=1
Z(w,,—v—v)

Yo=
n=1

© IS0

A — A —
y1=2—yow

{[\2 - WSSE
(NK — 2)
ou
NK=NxK
Ynk
Znk X,
.

6.4.3 Tracé du graphique de la fonction
d'étalonnage et des valeurs résiduelles

On recommande deux graphiques, comme en 6.3

a) un graph|que de la fonction d'étalonnage estimée
$ =90 + ¥,x avec les données de la figure 1;

b) un graphigue des valeurs résiduelles pondérées
u, en fonction des valeurs ajustées pondeérées
A

Z,.

L'interprétation de ces graphiques est la méme que
celle des graphigues des figures 2 et 3.

6.5 Evaluation du défaut d'ajustement de la
fonction d'étalonnage

6.5.1 Généralités

Aprés avoir établi un tableau d'analyse de variance,
on compare

— la variabilité due au défaut d'ajustement du mo-
dele choisi a I'étape 6.2 ou & I'étape 6.4 et
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