EPFL - Agenda - Compensation paramétrique

= Derniere fois
- Analyse de résultats - théorie Qazz, Qos, Q;
* Promis plus sur l'itération

= Aujourd'hui
1. Encore I'analyse de résultats
= Global,
= Local,
= La signifiance des parameétres

2. Les piéges de l'itération
= Générale
= Example de sinusoide

B  Méthodes d’estimation
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EPFL  Compensation paramétrique -
Ecarte-type a posteriori

11. Ecarte-type a posteriori (Sec 4.5) — estimateur non-biaisé

« Similitudes avec la compensation conditionnelle:

= minimum — somme des résidus pondérés au carrés ) = vIPv — min.

= surdétermination — (pour la moyenne r=n-1)

» Différences

= Surdétermination exprimée:
« la différence entre le nombre de observations et le nombre de paramétres

r=n—u>20

pourquoi?

B MEG6
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=PrL  Ecarte-type a posteriori

= |'idée de dérivation (idem a la compensation conditionnelle)

= On espere obtenir E{Q} = E {trace (¥TP¥v)} = ...
* On fait usage de
= |a trace - un opérateur commutatif
= P — pas stochastique (éléments prédéfinis) — a I'extérieur d’espérance
= B {\“/‘TP\?‘} =0 -trace (P - Q) = 08 - trace(P - [Qee + AQ%AT})
* Qoo = Que + AQuz A7 b Qs g
" Qiz = (ATPA) -

" E{Q} : o5 - (trace (P - Q) — (ATPA ' (ATPA)_1>
. N— ~ -

I Vo

» Si le résultat = espérance

2 ~ vl Pv

=o0§ - (n—u) — 6y =

B MEG6
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EPFL  Compensation paramétrique - Analyse

12. Globale (déja vu)

- Comme dans la compensation conditionnelle: Qgib = g_g
* Ou directement via Ky, TK, %
dglb = T o—u

13. Locale
o s oo ﬂ \ .
(déja vu) = OU oy estissude Kyp/ Qe
* Reésidu standardiseé (a tester k= ... )
= définition -+

= attention - joli mais délicat (plus de détails a ce sujet dans le Ch. 5 — fiabilité)

* (nouveau) - parametre significatif
» tester:

J Nous aimons les parameétres significatifs, nous voulons que

ce quotient soit important, pour une raison précise !

B MEG6



EPFL  Compensation paramétrique - Analyse "
parameétre significatif

(1)  y=c
(2) y=c—+a-sin(wt)
= Exemple de sinusoide (3) y=c+a- Sén(wt + @)
» Trois ou quatre paramétres ? (4) y=c+ta-sin(+¢) Q=2r/24

« Cas n°3 (c) versus n°4 (d)

C ¢
X = — _
@ @«——flxéé24h
' A A
2 ¥

~2411h— |

A

T—24 _ 24.11-24 _ 0.11 \
on 007 oor 2 1o<2a3

Nous n'intéressons pas a la différence entre T et son écart-type,

ME

mais a la différence entre T et 24 heures !



=PrL

Méthodes d’estimation

Linéarisation - cas particulier (linéaire)

= Moyenne artihmétique

14

vIiPv

31

26

= [ 101 96 102 99 102 ]
® O
O
99 100 101 /
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EPFL  Linéarisation -cas particulier (linéaire)

= Moyenne artihmétique = Application
/) — [ 101 96 102 99 102 ] * Exo 10 sinusoide — cas 1(a)
y==c
Tt * triangle
v By * quadrilatere (démo!)
31 ® ® . -
= Cas (quadri_param.py sur Moodle)
26 O _ -
1. par. x=[0 7 ‘”T
X=|p v ¢ ]
2. par. x=|a B 7}T
o - T
x=[Ya/2 3B/2 7]

3. par. idem
99 100 101 /4 x=[0 0 0]

4. par. idem, pas d’approximation

Méthodes d’estimation



=PFL Linéarisation - cas particulier (linéaire)

= Moyenne artihmétique (ME 6-3) = Application
/) — [ 101 96 102 99 102 ] * Exo 10 sinusoide — cas 1(a)
y==c

vIPv] * triangle

quadrilatére (démo!)

toutes les relations linéaires

@
= Morale
< . approxirpation n’est pas
g nécessaire
; > * ou peut étre n’importe laquelle
: 99 100 101 7
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=PrL

Linéarisation - cas général

= Fonction d’'une variable

vIiPv

Méthodes d’estimation

v
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=PrL

Méthodes d’estimation

Linéarisation - cas sinusoide 2(b)

y=c+ A-sin(wt) = Fonction deux parametres
 (constant est connue, fixe)
« Amplitude
« Période (Temps en heures)

v
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EPFL  Linéarisation - cas sinusoide 2(b)

y=c+ A-sin(wt)

5000
4000
3000
2000

1000

A
10
Periode 0 s Amplitude quelles sont les implications /

ou les conséquences ?

Méthodes d’estimation

~



=PrL

Méthodes d’estimation

Linéarisation - cas sinusoide 2(b)

valeur

X = Amplitude = 3, période = 14

y=co+ A-sin(wt)

6 | I I

O mesures
o | courbe valeurs approch@es
____ courbe valeurs compens®es

-6 ! | \ |

0 5 10 15 20
temps [heure]

25
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=PFL  Linéarisation - cas sinusoide 2(b) = co + A - sin (w?)

X = Amplitude = 3, période = 14

vIPv
en couleur
(courbes = isolignes)

periode

Méthodes d’estimation

amplitude



=PrL

Méthodes d’estimation

Linéarisation - cas sinusoide 2(b)

X = Amplitude = 1, période = 11

valeur

y=co+ A-sin(wt)

mesures
courbe valeurs approch@es
courbe valeurs compens@es

temps [heure]

15 20

25
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=PFL  Linéarisation - cas sinusoide 2(b) = co + A - sin (w?)

X = Amplitude = 1, période = 11
24 <

vIPv A
en couleur ¢
(courbes = isolignes) 5o [({}

Méthodes d’estimation

amplitude



=PFL  Linéarisation - cas sinusoide 2(b) = co + A - sin (w?)

X = Amplitude = 3, période = 20

6 |

O mesures
o | courbe valeurs approch@es
courbe valeurs compens@es

valeur

Méthodes d’estimation

temps [heure]



=PFL  Linéarisation - cas sinusoide 2(b) y=c,+ 4 -sin(wt)
X = Amplitude = 3, période = 20

vIPv 24 4
en couleur 22
(courbes = isolignes) 20
18

16

periode

= Divergence
* No itération!
 dx oscille! 6
« dxlarge! 4

L

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
amplitude

Méthodes d’estimation



=PrL

Méthodes d’estimation

Linéarisation

= Linéarisation — itérations et convergence
» Résidus approchés, incréments des paramétres
 Critéres: taille des incréments, forme quadratique
» Choix des parametres approchés, faux extremum?

= Exemples _
» Cas linéaires:
= Moyenne arithmétique (rappel)
= Quadrilatére (exercice interactif)
« Cas non-linéaire:
= sinusoide avec amplitude et période
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=PrL

Méthodes d’estimation

= Surdetermination
 Nombre d’observations
« Nombre de paramétres
« Surdétermination

= Modéele fonctionnel
* Choix du modeéle paramétrique
» Choix des parameétres approchés
» Résidus approchés
 Linéarisation (analytique ou numérique)

= Modéle stochastique
. Ecart-type a priori oy et cofacteurs Qyy
« Variances et covariances Ky

Poser le probleme

l(nx1)
x(u x 1)
r=n—u>0

(—v =f(x)
v =/{—f(x)

P=(Qu) '
P=(Kyg) '



EPFL Analyse des résultats

/

= Premier résultats 3Q%<
« parametres compensés X , formules 13 et 14 SERNE /gi

= Autres résultats \ N /’ )&7
 résidus compenseés V, formules 15 ou 16 t - % -=7
» observations compensées /
« cofacteurs Qzz, Qqp € 90
= Estimation de la précision
* variance et écart-type a posteriori
» quotient global: 6y a posteriori/ oo a priori = 64 /0q

- Résidu significatif ? A tester :
= le quotient local : résidu / écart-type de 'observation = v; /oy,
= le résidu standardisé : résidu / son écart-type = v, /05,

« Paramétre significatif ? tester : £;/0z,

Méthodes d’estimation



=PrL

Méthodes d’estimation

Interpréter les résultats

= Résidus

- Analyse globale: 6 a posteriori /oo a priori

» Analyse locale:
= Détection de fautes: cas particuliers
= Détection d’erreurs systématiques : tendances

« Adaptation des modeles
= fonctionnel : autres paramétres, exemple de sinusoide dans cas 3(c) vs. 4(d)
= Stochastique : autres variances et corrélations

= Cofacteurs
« Parameétres compensés
= Précision du dispositif de mesure (variances) i
= Capacité de distinguer des paramétres (corrélations) 'I‘
» Résidus compensés
= Capacité de détecter des fautes (fiabilité)
» Observations compenseées : précision des observations
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