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Avant-propos

Avant-propos

Le Comité international des poids et mesures (CIPM), la
plus haute autorité mondiale en métrologie, a reconnu en
1978 le manque de consensus international dans
I’expression de I’incertitude de mesure. Il a demandé au
Bureau international des poids et mesures (BIPM) de
traiter le probléme de concert avec les laboratoires de
métrologie nationaux et d’émettre une recommandation.

Le BIPM a préparé un questionnaire détaillé couvrant les
problémes en cause et 1'a diffusé & 32 laboratoires de
métrologie nationaux reconnus comme s’intéressant au
sujet (et, pour informatioh,! & lTing lorganisations
internationales). Au début de 1979, 21 labgratoires avaient
répondu [1]". Presque tous les laboratoires &royatert a
I'importance d’arriver a une procédure acceptée
internationalement pour exprimer I’incertitude de mesure
et pour combiner les composantes indiyiduelles - de
’incertitude en une seule incertitude globale. Toutefois, il
n’y avait pas de consensus apparent sur la méthode a
utiliser.

En conséquence, le BIPM a organisé une réunion qui avait

pour objectif d’arriver a une procédure uniforme et

généralement acceptable pour la spécification de
I'incertitude. Des experts de 11 laboratoires nationaux de
métrologie ont participé a cette réunion. Ce Groupe de
travail sur D’expression des incertitudes a préparé la
Recommandation INC-1 (1980), Expression des
incertitudes expérimentales [2]. Le CIPM a approuvé la
Recommandation en 1981 [3] et 1’a reconfirmée en 1986

[4].

Le CIPM s’en est remis a I’'Organisation internationale de
normalisation (ISO) pour développer un guide détaillé
fondé sur la Recommandation du Groupe de travail (qui
est un bref canevas plutdt qu'une prescription détaillée),
I’ISO pouvant mieux, en effet, refléter les besoins

1) Voir bibliographie page 98 et suivantes.

provenant des larges intéréts de [’industrie et du
commerce.

C’est le groupe technique consultatif (TAG 4) sur la
métrologie qui a été chargé de cette responsabilité car
I’une de ses taches consiste a coordonner 1’élaboration de
lignes directrices relatives aux problémes de la mesure qui
sont d’intérét commun a I’'ISO et aux six organisations
participantes, avec 1’ISO, au travail du TAG 4, 2 savoir :
la Commission ¢électrotechnique internationale (CEI),
partenaire de 1I'ISO pour la normalisation au niveau
mondial;< e/, GIPM { ety/VOrganisation internationale de
mé_.lrolp_gie légale (OIML) qui sont les deux organisations
mondialesde/ la métrologie; 1’Union internationale de
appliquée (UICPA) et [’Union
'intanat,ionalc de physique pure et appliquée (UIPPA) qui
représentent ,la chimie et 1a physique; et la Fédération
internationale de chimie clinique (FICC).

chimie pure et

Le TAG 4 a constitué a son tour le Groupe de travail 3
(ISO/TAG 4/GT 3) composé d’experts désignés par le
BIPM, la CEI, I'ISO et I’OIML et nommés par le
Président du TAG 4. Son mandat est le suivant :

Développer un guide, fondé sur la recommandation
du Groupe de travail du BIPM sur I’expression des
incertitudes, qui fournisse des régles pour
’expression de I’incertitude de mesure, utilisables
en normalisation, dans 1'étalonnage, dans
1'accréditation des laboratoires et dans les services
de métrologie.

L’objectif d'un tel guide est de
~ contribuer a une compléte information sur la
maniére dont on aboutit & ’expression de
’incertitude;
— fournir une base pour la comparaison
internationale des résultats de mesure,
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0 Introduction

0 Introduction

0.1 Lorsqu'on rend compte du résultat d’un mesurage
d’une grandeur physique, il faut obligatoirement donner
une indication quantitative sur la qualité du résultat pour
- que ceux qui I'utiliseront puissent estimer sa fiabilité. En
1’absence d’une telle indication, les résultats de mesure ne
peuvent pas étre comparés, soitentre eux,soif par rappott
a des valeurs de référence données dans une spécification
ou une norme. Aussi est-il nécessaire qfi’il{existerine
procédure facilement applicable, aisément compréhensible
et largement acceptée pour caractériser la qualité¢/du
résultat d’un mesurage, d¢lest-a=dire pourh. évaluery/ e
exprimer son incertitude.

0.2 Le concept d’incertitude attribut
quantifiable est relativement nouveau dans I’histoire de la

comme

mesure bien que [’erreur et l'analyse des erreurs soient
des concepts depuis longtemps pratiqués dans la science de
la mesure, c’est-d-dire en métrologie. On reconnait
maintenant largement que, lorsqu’on a évalué la totalité
des composantes de I’erreur connues ou soupgonnées et
que les corrections appropriées ont €été appliquées, il
subsiste encore une incertitude sur la validité du résultat
exprimé, c’est-a-dire un doute sur la maniére dont le
résultat de mesure représente correctement la valeur de la
grandeur mesurée.

0.3 De méme que l'utilisation quasi universelle du
Systéme international d’unités (SI) a apporté la cohérence
pour tous les mesurages scientifiques et technologiques, de
méme un consensus universel sur [’évaluation et
I’expression de l'incertitude de mesure permettrait la
compréhension aisée et |'interprétation correcte d’un vaste
spectre de résultats de mesure en science, ingénierie,
commerce, industrie et réglementation. A notre époque de

développement mondial du commerce, il est impératif que
la méthode d’évaluation et d’expression des incertitudes
soit uniforme dans le monde entier pour pouvoir comparer
facilement des mesurages effectués dans des pays
différents.

0.4" "La méthode idéalé d’évaluation et d’expression de
Jineertitude dinyrésultat d’un mesurage devrait étre :

~ universelle : la méthode devrait pouvoir s’appliquer
a tous les types de mesurages et a tous les types de
donnges d’entrée utilisées dans les mesurages.

La grandeur effectivement utilisée pour exprimer
I’incertitude devrait étre :

- logique en elle-méme : elle devrait pouvoir se
déduire directement des composantes constitutives
tout en étant indépendante du groupement de ces
composantes ou de leur décomposition en
Sous-composantes;

— transférable : I’incertitude évaluée pour un résultat
devrait pouvoir étre utilisée directement comme
composante dans 1’évaluation de I'incertitude d'un
autre mesurage ou 1’on utilise le premier résultat.

De plus, dans de nombreuses applications industrielles et
commerciales de méme que dans les domaines de la santé
et de la sécurité, il est souvent nécessaire de fournir,
autour du résultat d’un mesurage, un intervalle dont on
puisse s’attendre a ce qu’il comprenne une fraction élevée
de la distribution des pourraient
raisonnablement étre attribuées au mesurande. Aussi, la
idéale

valeurs qui

méthode d’évaluation et d’expression de

vii
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’incertitude de mesure devrait pouvoir fournir aisément
un tel intervalle, en particulier avec une probabilité ou un
niveau de confiance qui corresponde d’une maniére
réaliste a ce qui est exigé.

0.5 L’approche de base de ce Guide est celle qui est
esquissée dans la Recommandation INC-1 (1980) [2] du
Groupe de travail sur I’expression des incertitudes,
constitué par le BIPM en réponse a une demande du
CIPM (voir I’avant-propos). Cette approche, dont la
justification est développée en annexe E, satisfait toutes les
exigences exposées ci-dessus. Cela n’est pas le cas pour
la plupart des autres méthodes d’usage courant. La
Recommandation INC-1 (1980) a été approuvée et
réaffirmée par le CIPM dans ses propres
Recommandations 1 (CI-1981) [3] et 1 (CI-1986) [4]. Le
texte original en francais des Recommandations du CIPM
est donné en annexe A (voir respectivement A.2 et A.3).
(1980) sert de
fondement au présent document, elle est donnée ci-apres

Comme la Recommandation INC-1

en 0.7. L’original frangais, qui fait autorité, est donné en
A.l1 dans les deux versions, francaise et anglaise, du
Guide.

0.6 Le chapitre 8 du présent Guide dohne‘url résumé
succinct de la procédure spécifiée pour évaluer et
exprimer |’incertitude de mesure et I’annexe H présente en
détail un certain nombre d’exemples. Les autres annexes,
traitent des termes généraux de métrologie (annexe B), des
termes et concepts statistiques fondamentaux (annexe C),
de la valeur "vraie", de ’erreur et de I’incertitude (annexe
D), des pratiques évaluer les
composantes de l'incertitude (annexe F), des degrés de

suggestions pour
liberté et niveaux de confiance (annexe G), des symboles
mathématiques principaux utilisés dans le document
(annexe J), et des références bibliographiques (annexe K).
Un index alphabétique compléte le document.

0.7

Recommandation INC-1 (1980)
Expression des incertitudes expérimentales

1. L’incertitude d’un résultat de mesure comprend
généralement plusieurs composantes qui peuvent
étre groupées en deux catégories d’aprés la

méthode utilisée pour estimer leur valeur
numérique :
A. celles qui sont évaluées a I’aide de méthodes
statistiques,

B. celles qui sont évaluées par d’autres moyens.

Il n'y a pas toujours une correspondance simple
entre le classement dans les catégories A ou B et le
caractére “aléatoire” ou “systématique” utilisé

antérieurement pour classer les  incertitudes.
L’expression  “incertitude  systématique™  est
susceptible de conduire a des erreurs

d’interprétation : elle doit étre évitée.

Toute description détaillée de 1’incertitude devrait
comprendre une liste compléte de ses composantes
et indiquer pong ghacune la méthode utilisée pour
Tui attribuet uné valelr numérique.

2. Les composantes de la catégorie A sont
caractérisées par les variances estimées s% (ou les
“Gcarts-types”, estimés s;), et les nombres v, de
degués de liberté. Le cas échéant, les covariances
estimées doivent étre données.

3. Les composantes de la catégorie B devraient
étre caractérisées par les variances estimées u:f'-, qui
puissent
approximations des variances correspondantes dont

g¢tre considérées comme des
on admet 1’existence. Les termes u} peuvent étre
traités comme des variances et les termes u; comme
des écarts-types. Le cas échéant, les covariances

doivent étre traitées de fagon analogue.

4. L’incertitude composée devrait étre caractérisée
par la valeur obtenue en appliquant la méthode
usuelle de combinaison des variances. L’incertitude
composée ainsi que ses composantes devraient étre
exprimées sous la forme d’ “écarts-types”.

5. Si, pour des utilisations particuli¢res, on est
amené a multiplier par un facteur l’incertitude
composée afin d’obtenir une incertitude globale, la
valeur numérique de ce facteur doit toujours étre

donnée.

viii
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GUIDE POUR L’EXPRESSION
DE L’'INCERTITUDE DE MESURE

1 Objet

1.1  Ce Guide établit les régles générales pour
I’évaluation et 1’expression de [I’incertitude pour les
mesurages qui peuvent étre effectués a des niveaux variés
d’exactitude et dans de nombreux domaines — de la
boutique du commercant a la recherche fondamentale.
C’est pourquoi les principes de ce Guide sontprévus pour
s’appliquer a un large spectre” de mesurages ¥ ‘compris
ceux qui sont exigés pour :

— aider a la gestion et & 1’assurance de la qualité en
production,

- satisfaire aux lois hiets/réglementations ,ietooles
appliquer,

- mener des recherches fondamentales et des
recherches et développement appliqués en science
et ingénierie,

— étalonner des étalons et instruments et réaliser des
essais dans le cadre d’un systéme de mesure
national pour obtenir la tracabilité aux étalons
nationaux,

- développer, maintenir et comparer des étalons
physiques de référence internationaux et nationaux,
en y incluant les matériaux de référence.

1.2 Ce Guide concerne en premier lieu I’expression de
’incertitude de mesure d’une grandeur physique bien
définie — le mesurande — qui peut étre caractérisée en
premiére approximation par une valeur unique. Si le
phénomeéne auquel on s’intéresse peut seulement se
représenter par une distribution de valeurs ou s’il est
fonction d’un ou de plusieurs paramétres, tel le temps, les
mesurandes nécessaires a sa description sont alors
I’ensemble des grandeurs décrivant cette distribution ou
cette fonctionnalité.

1.3 Ce Guide s’applique aussi a l’évaluation et a
I’expression de [l’incertitude associée aux études
conceptuelles et a l’analyse théorique d’essais, de
méthodes de mesure et de composantes et systémes
complexes. Comme un résultat de mesure et son
incertitude, peuvent &ire . de nature conceptuelle et
entierement fondés sur des données hypothétiques, c’est
dans ce eontekte plus large qu’on doit interpréter le terme
“résultat de mesure” tel qu’il est utilisé dans ce Guide.

1.4 Ce,  Guide fournit des régles générales pour
I'éyaluation, et ’expression de I’incertitude de mesure
plutdt que des instructions détaillées, spécifiques a une
technique. De plus, il ne traite pas de la maniére
d’utiliser, pour différents objectifs, I’incertitude d’un
résultat de mesure particulier, une fois qu’elle est évaluée,
par exemple, tirer des conclusions sur la compatibilité de
ce résultat avec d’autres résultats analogues, établir des
limites de tolérance pour un procédé de fabrication,
décider si I’on peut adopter de maniére siire une certaine
ligne de conduite. En conséquence, il peut s’avérer
nécessaire de développer des normes spéciales fondées sur
ce Guide pour traiter les problémes particuliers de
domaines de mesure spécifiques ou les utilisations diverses
des expressions quantitatives de I’incertitude. Ces normes
peuvent étre des versions simplifiées du présent Guide,
mais elles doivent comprendre le degré de détail approprié
au niveau d’exactitude et de complexité des mesurages et
utilisations concernés.

NOTE - Il peut se présenter des situations pour lesquelles on
peut penser que le concept d’incertitude de mesure n’est pas
totalement applicable, par exemple pour la détermination de la
fidélité d’une méthode d’essai (voir référence [S], par exemple).
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2 Définitions

2.1 Termes métrologiques généraux

Les définitions d’un certain nombre de termes
métrologiques généraux concernant ce Guide, tels que
“grandeur mesurable”, “mesurande” et “erreur de
mesure” sont donnés en annexe B. Ces définitions sont
extraites du Vocabulaire international des termes généraux
et fondamentaux de métrologie (VIM) [6]. En
complément, 1'annexe C donne les définitions d’un certain
nombre de termes statistiques fondamentaux provenant
principalement de 1a Norme internatignate ISO B534- N 71)
A partir du chapitre 3, lorsqu’un de, ces termes
métrologiques ou statistiques (ou un terme apparenté)-est
utilisé pour la premiére fois dans le texte, il est imprimé
en caractéres gras et la référence du par_agraphé:'ﬂaiis'
lequel il est défini est donnée entre parentheses,

En raison de son importance pour ce Guide, la définition
du terme métrologique général “incertitude de mesure” est
donnée a la fois en annexe B et en 2.2.3. Les définitions
des termes les plus importants, spécifiques de ce Guide,
sont données de 2.3.1 a 2.3.6. Dans tous ces paragraphes
et dans les annexes B et C, l'utilisation de parenthéses
pour les mots de certains termes signifie que ces mots
peuvent étre omis s’il n’y a pas risque de confusion.

2.2 Le terme “incertitude”

Le concept d’incertitude est développé ultérieurement au
chapitre 3 et en annexe D.

2.2.1 Le mot “incertitude” signifie doute. Ainsi, dans son
sens le plus large, “incertitude de mesure” signifie doute
sur la validité du résultat d’'un mesurage. Comme on ne
dispose pas de plusieurs mots pour ce concept général
d’incertitude et pour les grandeurs spécifiques qui
fournissent des mesures quantitatives du concept, par
exemple 1’écart-type, l'utilisation du mot “incertitude”
s’impose pour ces deux sens différents.

2.2.2 Dans ce Guide, le mot “incertitude” sans adjectif
se référe a la fois au concept général d’incertitude et a
I’expression quantitative d'une mesure de ce concept. Un
adjectif approprié est utilisé pour une mesure spécifique
déterminée.

2.2.3 La définition formelle du terme “incertitude de
mesure” mise au point pour ce Guide et adoptée par le
VIM (article 3.9) [6] est la suivante :

incertitude (de mesuye)

paramétre, . associé au résultat d’'un mesurage, qui
caractérie '1a dispersion des valeurs qui pourraient
raisonnablement étre attribuées au mesurande

'NOTES

1" Le paramétre peut étre, par exemple, un écart-type (ou un
multiple de celui-ci) ou la demi-largeur d'un intervalle de niveau
de confiance déterminé.

2 L'incertitude de mesure comprend, en général, plusieurs
composantes. Certaines peuvent étre évaluées a partir de la
distribution statistique des résultats de séries de mesurages et
peuvent étre caractérisées par des €carts-types expérimentaux.
Les autres composantes, qui peuvent aussi étre caractérisées par
des écarts-types, sont évaluées en admettant des lois de
probabilité, d’aprés I'expérience acquise ou d’'aprés d’autres
informations.

3 1l est entendu que le résultat du mesurage est la meilleure
estimation de la valeur du mesurande, et que toutes les
composantes de 1'incertitude, y compris celles qui proviennent
d’effets systématiques, telles que les composantes associées aux
corrections et aux étalons de référence, contribuent a la
dispersion.

2.2.4 La définition de 1’incertitude de mesure donnée en
2.2.3 est une définition opérationnelle qui se focalise sur
le résultat de mesure et son incertitude évaluée. Elle n’est
cependant pas incompatible avec d’autres concepts
d’incertitude de mesure tels que
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- mesure de I’erreur possible sur la valeur estimée du
mesurande telle que fournie par le résultat d’un
mesurage;

- estimation caractérisant 1’étendue des valeurs dans
laquelle se situe la valeur vraie d’une grandeur
mesurée (VIM, premiére édition 1984, 3.09).

Bien que ces deux concepts traditionnels soient valables en
tant qu’idéaux, ils se focalisent sur des grandeurs
inconnues : respectivement 1’ “erreur” du résultat d’un
mesurage et la “valeur vraie” du mesurande (par
opposition avec sa valeur estimée). Quoi qu’il en soit,
quel que soit le concept d’incertitude que I’on adopte, une
composante d’incertitude est toujours évaluée en utilisant
les mémes données et 1'information associée. (Voir aussi
E.5.)

2.3 Termes spécifiques a ce Guide

En général, les termes qui sont spécifiques a ce Guide
sont définis lorsqu’ils apparaissent dans le texte pour la

2.3.3 évaluation de Type B (de ’incertitude)
méthode d’évaluation de I’incertitude par des moyens
autres que 1’analyse statistique de séries d’observations

2.3.4 incertitude-type composée

incertitude-type du résultat d’un mesurage, lorsque ce
résultat est obtenu a partir des valeurs d’autres grandeurs,
égale a la racine carrée d’une somme de termes, ces
termes étant les variances ou covariances de ces autres
grandeurs, pondérées selon la variation du résultat de
mesure en fonction de celle de ces grandeurs

2.3.5 incertitude élargie

grandeur définissant un intervalle, autour du résultat d’un
mesurage, dont on puisse s’attendre a ce qu’il comprenne
une fraction élevée de la distribution des valeurs qui
pourraient étre attribuées raisonnablement au mesurande

NOTES

1 La fraction peut étre considérée comme la probabilité ou le
niveau de confiance de |'intervalle.

2 L’association d'un niveau de confiance spécifique a

premiére fois. Cependant, les .définigio ter S I'i mwwmemwde élargie nécessite des
plus importants sont données !i— T A t AR])nyﬁ xpli ot ‘inplicites sur la loi de probabilité

s’y référer aisément,

NOTE - Ces termes sont explicités ultérieurement selon les
références suivantes : pour 2.3.2, voir 3.3.3 et 4.2; p

Y136, Guide 981993

o caragtérisée par le résultat de mesure et son incertitude-type
(standards.ifff}. A1)

niveau de confiance qui peut étre attribué a cet
intervalle ne peut étre connu qu’avec la méme validité que celle
rattache a ces hypothéses.

voir 3.3.3 et 4.3; pour 2.3 Wivoirbhapiiessieh éiatiokye oy dards/sis/ 62758 145-¢7be-447b-al28-
et (13); et, pour 2.3.5. et 2.3.6, voir chapitre 6a02bebaacte iso_icc_gui&_()lgﬁpocfgimdc €largie est appelée incertitude globale au

2.3.1 incertitude-type
incertitude du résultat d’'un mesurage exprimée sous la
forme d’un écart-type

2.3.2 évaluation de Type A (de I’incertitude)
méthode d’évaluation de 1’incertitude par I’analyse
statistique de séries d’observations

paragraphe 5 de la Recommandation INC-1 (1980).

2.3.6 facteur d’élargissement
facteur numérique utilis€é comme multiplicateur de
I'incertitude-type composée pour obtenir |’incertitude
élargie
NOTE - Un facteur d’élargissement k a sa valeur typiquement
comprise entre 2 et 3.
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3 Concepts fondamentaux

On peut trouver une présentation complémentaire des
concepts fondamentaux dans 1’annexe D centrée sur les
idées de valeur “vraie”, d’erreur et d’incertitude et qui
comprend des illustrations graphiques de ces concepts,
ainsi que dans 1’annexe E qui approfondit les motifs et les
fondements statistiques de la Recommandation INC-1
(1980), base de ce Guide. L’annexe J est une liste des
principaux symboles mathématiques utilisés tout au long
du Guide.

3.1 Mesurage

3.1.1 L’objectif d’un mesurage (B.2.5) Scopsisie] &)

déterminer la valeur (B.2.2) du mesurande (B.2.9),
c’est-a-dire la valeur de la grandeur particuliére (B.2/1
note 1) a mesurer. En conséquernce s un mesurage!
commence par une définition appropriée du mesurande, de
la méthode de mesure (B.2.7) et de la procédure de
mesure (B.2.8).

NOTE - Le terme “valeur vraie” (voir annexe D) n’est pas
utilisé dans ce Guide pour la raison donnée en D.3.5; on
considére que les termes “valeur d’un mesurande” (ou d’une
grandeur) et “valeur vraie d’un mesurande” (ou d’une grandeur)
sont deux termes équivalents.

3.1.2 En général, le résultat d’un mesurage (B.2.11) est
seulement une approximation ou estimation (C.2.26) de
la valeur du mesurande et, de ce fait, est seulement
complet lorsqu’il est accompagné par une expression de
Pincertitude (B.2.18) de cette estimation.

3.1.3 Dans la pratique, la spécification ou la définition
exigée pour le mesurande est dictée par 'exactitude de
mesure (B.2.14) exigée pour le mesurage. Le mesurande
doit étre défini de facon suffisamment compléte en rapport
avec I’exactitude exigée de sorte que sa valeur soit unique
pour tous les objectifs pratiques associés au mesurage.
C’est dans ce sens qu’on utilise I’expression “valeur du
mesurande” dans ce Guide.

EXEMPLE - Si I’on doit déterminer la longueur nominale d'une
barre d’acier de longueur un métre au micromeétre prés, sa
spécification doit comprendre la température et la pression
auxquelles la longueur est définie. Le mesurande peut alors étre
spécifié comme, par exemple, la longueur de la barre 2
25,00 °C et 101 325 Pa (avec, en plus, tout autre parametre de
définition jugé nécessaire, tel que la maniére de supporter la
barre). Cependant, si I’on ne doit déterminer la longueur de la
barre qu’au millimetre prés, sa spécification ne nécessitera pas
la définition d'une température, ou d’une pression, ou de tout
autre parametre.

NOTE - Une définition incompléte du mesurande peut entrainer
tdeceommposante d'incertitude suffisamment grande pour qu’il
soit nécessaire de 1'inclure dans I’évaluation de 1’incertitude du
résultat de mesure (voir D.1.1, D.3.4 et D.6.2).

3.1u4lcDand ‘ded nombreux cas, le résultat d’un mesurage
est déterminé sur la base de séries d’observations obtenues
dans des conditions de répétabilité (B.2.15, note 1).

3.1.5 Les variations entre les observations répétées sont
supposées parce que les grandeurs
d’influence (B.2.10) qui peuvent affecter le résultat de
mesure ne sont pas maintenues parfaitement constantes.

se produire

3.1.6 Le modele mathématique du mesurage qui
transforme 1'ensemble des observations répétées en
résultat de mesure est d’importance critique parce que, en
plus des observations, il comporte généralement les
différentes grandeurs d’influence qui ne sont pas connues
exactement. La nature imparfaite de la connaissance
contribue & I'incertitude du résultat de mesure comme le
font les variations des observations répétées et toute
incertitude associée au modele mathématique lui-méme.

3.1.7 Ce Guide traite le mesurande comme un scalaire
(une grandeur unique). L’extension a4 un ensemble de
mesurandes interdépendants, déterminés simultanément par

le méme mesurage, nécessite de remplacer le mesurande
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scalaire et sa variance (C.2.11, C.2.20, C.3.2) par un
mesurande vectoriel et une matrice de covariance
(C.3.5). Ce Guide n’envisage ce remplacement que dans
les exemples (voir H.2, H.3 et H.4).

3.2 Erreurs, effets et corrections

3.2.1 Un mesurage
imperfections qui occasionnent une erreur (B.2.19) pour
le résultat de mesure. On envisage traditionnellement

présente, en général, des

qu’une erreur posséde deux composantes, a savoir une
composante aléatoire (B.2.21) et une composante
systématique (B.2.22).

NOTE - Le concept d'erreur est idéal et les erreurs ne peuvent
pas étre connues exactement.

3.2.2 L’erreur aléatoire provient probablement de
variations temporelles et spatiales non prévisibles ou
stochastiques de grandeurs d’influence. Les effets de telles
variations, appelés ci-apres effets aléatoires, entrainent des
variations pour les observations répétées du mesurande.
Bien qu’il ne soit pas possible de compenser I’erreur
aléatoire d’un résultat de mesure, elle peut généralement

étre réduite en augmentant le hombre 'd’ebservations. Son'
espérance mathématique ou valeur espérée (C32.9.

C.3.1) est égale a zéro.

NOTES

1 L’écart-type expérimental de'Ta fhoyenne arithmétidued tiné
série d’observations (voir 4.2.3) n’est pas |'erreur aléatoire de
la moyenne, bien qu'on le désigne ainsi dans certaines
publications. Mais c’est, en fait, une mesure de I'incertitude de
la moyenne due aux effets aléatoires. La valeur exacte de
I’erreur sur la moyenne provenant de ces effets ne peut pas étre
connue.

2 Ce Guide prend grand soin de distinguer les termes “erreur”
et “incertitude”. Ils ne sont pas synonymes mais représententdes
concepts complétement différents. Ils ne doivent pas étre
confondus ou utilisés a tort 1'un pour I'autre.

3.2.3 L’erreur systématique, comme I’erreur aléatoire, ne
peut pas étre éliminée mais, elle aussi, peut souvent étre
réduite. Si une erreur systématique se produit sur un
résultat de mesure a partir d’un effet reconnu d’une
grandeur appelé ci-aprés  effer
systématique, 1'effet peut étre quantifié et, s’il est

d’influence, effet

significatif par rapport a 1’exactitude requise du mesurage,
une correction (B.2.23) ou un facteur de correction
(B.2.24) peut étre appliqué pour compenser I’effet. On
suppose qu’aprés correction 1’espérance mathématique de
’erreur qui provient d’un effet systématique est égale a
z€ro.

NOTE - L’incertitude d’une correction appliquée & un résultat
de mesure pour compenser un effet systématique n’est pas
I'erreur systématique due a cet effet — souvent appelée biais -
sur le résultat de mesure, bien qu’elle soit parfois désignée ainsi.
Au lieu de cela, c’est la mesure de ['incertitude du résultat due
4 une connaissance incompléte de la valeur exigée pour la
correction. L'erreur provenant d’une compensation imparfaite
d'un effet systématique ne peut pas étre connue exactement. Les
termes “erreur” et “incertitude” doivent étre utilisés
correctement et il faut prendre soin de les distinguer 1'un de
I'autre.

3.2.4 On suppose que le résultat d’un mesurage a été
corrigé pour tous les effets systématiques reconnus comme
significatifs et qu'on a fait tous ses efforts pour leur
identification.

EXEMPLE - On applique une correction due & |'impédance
finie d’un voltmétre utilisé pour déterminer la différence de
potentiel (le mesurande) aux bornes d'une résistance
d’impédance élevée, pour réduire I’effet systématique sur le
résultat du mesurage provenant de 1’effet di au branchement du
voltmétre. Cependant, les valeurs des impédances du voltmétre
et de la résistance, qui sont utilisées pour estimer la valeur de la
correction et qui sont obtenues 4 partir d’autres mesurages,
présentent ellés-mémes’ Une incertitude. Ces incertitudes sont
utilisées pour évaluer la composante de I'incertitude sur la
détermination de la différence de potentiel provenant de la
correction, donc de 'effet systématique di a I'impédance finie
dirvoltmétre.

NOTES

1 Les instruments et systémes de mesure sont souvent ajustés
ou étalonnés par utilisation d'étalons et de matériaux de
référence pour éliminer les effets systématiques. Il n’en reste pas
moins que les incertitudes associées a ces étalons et matériaux
de référence doivent étre prises en considération.

2 Le cas ol une correction due a un effet systématique
reconnu comme significatif n’est pas appliquée est présenté dans
la note de 6.3.1 eten F.2.4.5.

3.3 Incertitude

3.3.1 L’incertitude du résultat d’un mesurage refléte
I’impossibilité de connaitre exactement la valeur du
mesurande (voir 2.2). Le résultat d’un mesurage aprés
correction des effets systématiques reconnus reste encore
seulement une estimation de la valeur du mesurande en
raison de I'incertitude provenant des effets aléatoires et de
la correction imparfaite du résultat pour les effets
systématiques.

NOTE - Le résultat d’un mesurage (aprés correction) peut, sans
qu’on le sache, étre trés proche de la valeur du mesurande (et,
en conséquence, avoir une erreur négligeable) méme s’il posséde
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