=PFL - Agenda 7-1: Certitude des résultats )

= Propagation des cofacteurs
 Cofacteurs des résidus compensés, Qus
- Cofacteurs des observations compensées, ();;

= Application au triangle avec mesure des angles
» Calcul des cofacteurs
* Interprétation
= Diagonale et écarts-types
= Corrélations

Méthodes d’estimation




EPFL  Nous avons réussi, nous avons des résidus et
des observations compensees Vi—v—%
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=PFL - ME Cockpit de matieres et de compétences

= Comment réussir a observer et estimer avec confiance?
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T * nouvelle compétence
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=PFL - Méthodes d’estimation

automne 2025 mardi 14:15 — 15:00
jeudi 08:15 - 11:00

09 sep. introduction 11 nov.

Propagation d’erreur
Eléments de statistique
Observations corrélées
Linéarisation

Poids et cofacteurs + révision

07 oct. Contréle continue (auto-correct.) 09 dec.

Compensation conditionnelle

Mesures direct et indirect

Introduction, modéles, solution
o> S Analyse des résultats

L 27 jan.
Exemples + révision

Contrdle continue (20% de note)
Compensation paramétrique
Pré-analyse

Modele fonctionnel

Analyse des résultats

Exemples + révision

Contrdle continue (auto-correct.)
Problemes combinés
Conditions ou parametres?
Conditions et parametres!

Examen écrit (990 120 minutes)

o
©

PLAN



=PrL

ME

Nous avons réussi, nous avons des résidus et
des observations compensees ! (La demiere fois)

= Rappel: pourquoi compenser? (poiycopié, page vii)

» Optimiser les mesures (et les modeles) .
» Détecter une faute Ensemble (pour observations) :

» Estimer la précision « ODE A LA JOIE» ).
 Améliorer les résultats

= Aujourd’hui :
« Comment estimer la précision ?
= Des résidus ? $ v — Qi

= Des observations compensées ? ()« Qé@

= (jeudi) Ecart-type a posteriori ? 00 ‘ﬁ
) 4 ¢

« Comment les appliquer au probléme connu? (p.ex. au triangle
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=Pl Compensation conditionnelle

6. Estimation de précision

* Rappel des « ingrédients » au départ:
= |es conditions f(¢) d’observation ¢ , avec leur écartes de fermeture: w = f(¢)
= forme linéaire des conditions via le Jacobien: B = 9f(¢) /0¥,
= modéle stochastique des observations: Qg

» Rappel des résultats:

« équation (3.10) qui relie les mesures dans le modéele fonctionnel (écartes de
fermeture w) et le modele stochastique avec les résidus compensés +

vV = QMBT (BQggBT)_l - W (3.10)

« correction de observations:

P=t—% (3.11)

B MEG6
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=PL  Compensation conditionnelle

7. Estimation de précision (en peut differemment que dans le Chap. 3.3)

 L'idée principale :
1. Faire usage d’équation (3.10) , qui relie les mesures ¢ dans le modéle

fonctionnel (écartes de fermeture) et le modéle stochastique avec les
résidus compensés

g(wa B7 QEE) — vV
v =QuB" (BQeeBT)_l -w (3.10)
g0)
2. Appliquer la propagation de variance pour cette fonction

« En d’'autres termes : si ¢ change (un peu), comment change le v ?

= Mathématiquement on pourrait exprimer ¢ca comme: ‘(55_‘;{ — 8%(;)
= Quelle partie de (3.10) dépend de ¢ ?

B MEG6



=PL  Compensation conditionnelle

8. Estimation de précision des réesidus

En d’autres termes : si £ change, comment v change?
= Nous admettons que w dépend de ¢, car w = f(¥)

= Bdépend également de ¢, mais seulement au deuxiéme ordre
ignorons!

1. Alorssi v = QuB7? (BQMBT)_1 W

7

Ve

G B

¥
2. Leur variation par rapportd’¢ : ‘;—‘Z =G -

—Iv=G - -B§/

B MEG6

* Donne la relation de base pour la propagation de la variance

... que nous
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=PL  Compensation conditionnelle

9. Estimation de précision des réesidus

* Appliquer la propagation de variance au v = G - B o/
= En générale : Q,, = FQuF”

= En particulier (ici) : Qz; = GB Qu BTGT

F FT
Qoo = QeeBT (BQeeBT)_i (BQ#B™) \(M_l BQu
P GT

Qo = QuB” (BQeeBT)_l BQus

« Comment I'appliquer ? B

= Example de triangle ...
A C

B MEG6



EPFL  Exemple de triangle fo = 035.471 gon :
. ditionnelle {5 = 107.383 gon
en compensation condi () = 057122 gon ) ¢

. . . y ;s s BT
Estlmat!on de preqsmn des residus o — (BQ,BT) "
* Modéle stochastique Qe =13 L 1 —~— w/3
* Résidus compensés (derniere fois) v = Is - | 1 (3)" w=| w/3
» Cofacteurs des résidus compensés 1 w/3

Qoo = QuB” (BQeeBT)_l B Qe

* Interprétation Q;;
. Diagona| q%a — q?}ﬁ = qg,y = ... — Op, — Opg = O, = -+
= Hors diagonal (p. ex.)

Qoats = Qoat, = Qogo, =
L. ’p,{)a,[)ﬂ,::_j ...% o
» - |les résidus compenses sont égaux, dont entierement corrélés.

B MEG6



=PrL

B MEG6

Compensation conditionnelle

10. Estimation de précision de observations compensees

« Selon (3.11): /=¢—%
1. Variation

5= |1-QuB” (BQuBT) B |4

G
2. Cofacteurs H
Q;; = HQ,H”

- (I — QuB” (BQeeBT)_l BT) Qe (I — BT (BQMBT)_1 BQM) -

R Qﬁf — QEEBT (BQ@EBT)_l BQE%

~
Qoo

avant compensation QM :[ 0P 47 Q@@] aprés compensation

= En langage simplifie — Q; < Qg

67

objectif atteint: améliorer les résultats!




=PFL Exemple de triangle ﬁ "
en compensation conditionnelle o

A
= Estimation de précision des observations compensées:
* Pour des résidus compensés 11 1
—1
Qis = QuB” (BQyB") BQy =351 1 1
1 1 1
* Pour les observations compensées
1 0 0 1 1 1
#=Qu—-Qs =01 0-121111]|=
* Interpretation Q; 001 L
= Diagonal o o9 o9
qéa_qélg_qgry_'.' Haéazaéﬁzaévz\/"'.a&l

= Hors diagonal (p. ex.) Ui = D0, = Qigi, = -~

Pinis = T = Tk

= Pourquoi?  Sijl'un des angles d'un triangle augmente d'un certain montant, les deux autres
doivent étre réduits (de la moitié de ce montant chacun) pour respecter la condition!

B MEG6



=PrL

B MEG6

Résumeé

= Estimation de précision (en peut differemment que dans le Chap. 3.3)

A partir d'une solution pour:
= Les résidus compensés
= Les observations compensées

* Nous avons appliqué nos connaissances acquises (dans Block |. de ME)
pour obtenir des nouvelles relations permettant d'estimer

= Précision des résidus compenseés
= Précision des observations compensées

- Jeudi
= Ecarte type a posteriori (Ch. 3.4 - lire avant, 1p.) 00
= Quotient d’erreur moyenne (Ch. 3.5 —lire avant, 1.p.) &¢/0q
= Analyse des résultats en pratique (exercice gaz parfait + nouveau )
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EPFL  Préparation - poser le probléeme
formation de condition + procédé

= Niveau 1 — triangle
= Niveau 2 — «accent de Weisshorn» (sur Moodle, ex. volontaire)
= Niveau 3 — Ex. 8 (jeudi)

B ME



B

=PrFL - lo = 035.471 gon n
Exemple de t"?ngle dits I {5 = 107.383 gon
en compensation conditionnelle (. —057.122g0n) , ¢
= Estimation de précision des résidus B

« Modeéle stochastique Qe = I3 1 w/3

* Résidus compensés (derniére fois) v=1I3-| 1 (3)_1 w= | w/3

» Cofacteurs des résidus compensés 1 w/3
Qoo = QuB” (BQeeBT)_l B Qe

1
=11
1

* Interprétation Q;;
= Diagonal q?,a = Q?JB = q?,v = % —7 0%, = Opg = Op,, =
= Hors diagonal (p. ex.) ¢s,05 = Gono., = Qoz0., = 1/3
Poais = s = 1 — 100%
= - |les résidus compensés sont égaux, dont entierement corrélés.

w
—

3)'[1 1 1}—l!

.O’O

Sl
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=PFL Exemple de triangle ﬁ "
en compensation conditionnelle o

= Estimation de précision des observations compensées:
* Pour des résidus compensés 11

1
Qoo = QuB” (BQuBY) 'BQu =11 1 1
1 1 1
* Pour les observations compensées
1 0 0 1 1 1 2 -1 -1
#=Qu—Qsw =|010|-1]111|=%-1 2 -1
0 0 1 1 1 1 -1 -1 2

. Inte;pretatloln Qy;
= Diagona
2 _ 2 _ 2 _ 2 e e ]2
qéa o qéﬂ - qév -3 — Oga B O-eB o 057 B \/;U&
» Hors diagonal (p.ex.) 4. ¢, =i, = 9,0, = —1/3

o — =1 1 _
= Pourquoi?  Sijl'un des angles d'un triangle augmente d'un certain montant, les deux autres
doivent étre réduits (de la moitié de ce montant chacun) pour respecter la condition !

B MEG6



