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1, Introduction, 

Dans un preced nt rapport 
~ ' / 
1a methode de l'analyse d 

(Rapport S 140), nous vnns uti 

lc:1 variance pour 1 1 etuc7 c1,=:s 

mcnt d flammes Dr E.F Drion (T N.O. A B W.) avai i:: 

cette meme methode, sous une forme leg~remcnt different 

lique 

l:::irs 

C'un examen du mem 0, SUJet It etait c:pparu alors, ·iu 1 en VlW d 

conf1rmer les resultats obtenus, il v avait interet ~ rcprendre 

l 1 an2lyse de la cuest1on ~ 1 aid de methodes nee ssJ_t: ~t mo1ns 

th~ses sur les distributions de probab1l1te. Ce rE9port 

cnnstituera done une introduction de ces method~s dans l'~tude 

tct1st oue des processus de rayonnement de flammes Nous re 

prcndrons le probl~me en fa1sant usage d'une method~ no ~2ra

tr ,_cue. 1 ;3 s avoir le i::es t dt' WILCOXON [1] , [ J 
Pc,ur la descript,on de l'experience) cf rapport S 1!:-oJ § 1 .. 

LE, .uestion d 1 unc: ;ventuelle dependence avait e2;t~ .;t 
a:Jb b l 1 aidc d 1 une tlwd,- non -parametrique J dE1 ns 1 r, ort 

S 1 2: 0 J § 
La cone lus ion c i_: ·•·· · , la sui v bnte: 11 !A l I except 1 -:in cu €tre 

des andeurs eJ leG v ieurs obs rvees pour les differcntes fen--

t ~i dans le cas cl I un. m e flamme, dependt:nt les unes ( au-

tres On ne peut done p s combiner entre eux de la fa~on 

118 les resultats Ce~ tests appliques aux different~s 
- 'th ' ' t 1 1 . • ' c~r les me odt.S gcneralement suivies supposen· inocp~ 

d s observations 

ientesJ 

ance 

3 st dr-::: diverse':::, hyp )th~:ses et 1ntervalle::1 de conf .anc __ 

Comrne dans le rC:.')P rt S 140 § 3 J n-:;us tes terons J.c :,_ 'e 

suiv2nt,::s: 

()( Li-J nature du c •rnbu.c_::tJ_ble n 1 a pas d 1 1nfluenci:.: sur L rc.·yon,. 

nem' nt 

/3: LEl symetrie DU -~'c;__,_metrje n·a pas d 1 influence sur 
I 

,1(: mc:nt 

T' --~ othESF, Q c~1.L. c~,ncernc,, 1 interaction ,ne peut , t:ce testec 



' 
Le test de Wilcoxon appli ue a 1 hypoth~se ~ en comJ □ rant 

le3 observations ·1c ::ff·, cbserv tions 2c ( test I) ::t 7-e u:1ser 

v.::t ,_ons 1d aux orJ::::r=rvati,,n~; ( te::,t II), Le::_; dcU)( tu, cs furent 

En::,uitc o 

Quant 

1,: (I) et 

8 l 1 hypot 

c a 20 ( r:n 

montrerons par 1~ suite, 

13 3 e 11 e f U t t e S t e e c n C O n1 p 2 r c1 ffi: 

I et II furent egalement comb~ 

' 1c o 

' 1 ' ,Q 47 (M7). L. grandeur D d- WJ. ,.cJ~~on 3 definie dans e memoranc(um u 1 , 

1 ssede une distribut~on bien connue dans le cas d 2 Cch&ntil-.-
lons comportant 4 erv tions c~ ~ui ~st precisement 1~ cas ic1 

1c, lons u1 et U:~ 1e:. variab1es st.,chastiques corres,J·.;n:..~ nt cmx 

c:::;-cs I et II: la C:\:_,:;tr,.but1on die TJ - TJ/] + U,..., peut re c2lculse 
i -c... 

exactement 

On peut deternnner les valeurs TJ1 et U;, pour Che' ue theSt'. 

pour chaque fente, et pour les ~uantites R1 J R~, R3 ~t e A l 1 aid~ 

(c 1.c distribution c1 Q_J on trouvera la probabilite c'., c]c2~~1asse-• 

m nt de TJ = u1 + u2 (cf. pour details l'appendice o~ un cxemple 

est compl~tement d~v~loppe). 

Pour les vc:,leurs cntieres de u s' ecartant le mo:i.nc:; , __ :;s va-

~curs prevues sous l 1 hJoth~se nulle, on trouve commc lim 1 te 
r ? . ( ; ) inrerieure superieure :i e s no m b re s 5 ( ~~ 7 ) ; 3 ( 2 9) ; 0 ( 3 :·, ) •. c or re s -

9snd2nt ~ un niveau de ilit4 au plus egal ~ 0;05) 0,01 et 

0. OCYi. 

Le tableau I donne les v2leurs de U et les probab1l1t6~ de 

G&p2ssement corres 2ntes. Pour faciliter la comp2r21son avec 
L , , 

le tableBu 2 de S 1 fO; les probabili~es de depassemcnt dans les 

rr~f.ol)ectivement par I II; et III, 1 ( ;~ slgnifie quC; l v .Leur 

trouve e pour TJ = TJ ,1 : est plus petite que celle pr vu sous 

1 1 oth~se test6c. 

Et ant donne c,ue :scul 1 1 ordre cie succession des obs,:rv tions 

,mY)rtsnte (par ex. lJ.nc tr' s grandE::. ou une tres petil~sc: vc:J ur 

lue peu sur la v leur resultante de U) le signed 1 salite 
' . d . / ' ' / t At 'JrJ'cc,nu ans un cas c.e cr:rmine peu E ~re different o:u 

Jondant dans le tabl uu du rapport S 140. Nous rencontrons cette 

&vc alite par exem0l pour la fente 7, R1 et J c ;) .::.r r;.::pport 

tests n 1 ique un effet S vc• i·/crn-,1-·1 r·ue 
oJ »J J \-.-, llL Cl V -- "-',1 " 
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c< 0 
R'1 

p 5½ 

C< 0 
R,:) 

(3 ') 
(__ 

D 
ill 0\ ·1 

J ;g 6 

D( 1~ 
e /3 '13 

1-c,.j 

Table2u I 
,, .., , 7 - ,. , ,? 

Probabilites ae. depassement ~r~uvee t~st de Wilc~x0n, dans le cas des 
h;y_pothssss ( c et d donnent le merne :, t ·r1 e ·c;: cTot16ent 1,-c mern:, rayonnement} 

" 3 4 5 6 7 c_ 

K I ul x· ul TJ K TJ }< u ! I 

I 
~--

! I 
i 

oJooo4! III ·1 0 030004 III 1 ·- O 0,0004 III 1<2 1 0300'12 II '1<i:i 19~ 0255 1>:::.: ~ '/ l I 6 
c~':.>2 oj 1. 

0:,04 
I -

030004 III c>d 32 0 3 0004 III c)d ·10 o j ooo1r III C>c~ ~~6 & c>di '15½ 0396 I C 'J r J OJ I 
_) "- J'-

' ' I -

' I 

o, 00011- III 1 <.c' I o oJooo4 III 1 I 1 0 3 001~' II 1 <2 ,-, l 0;01 I ·1 <2 :)6.l () 2 oll- i I 1,)2 '171 0384 I _);:~ 1 __ 2 2 

0:,003 II c<d ~ '] -;1,-
c_ 

0)001 II c 32!0)0004 III c;,d ~9½ 03005 II c?o 28 0;016 I c)d 16 1,00 
I l ,, I o ,o, 

I 

1 )'' ! r 2 CJ, 00·1 (2 II 1 II 1 <- 0/003 II 1 <c;, 6½ 0207 /1 < ::_, 19 o _/ 6~: 0.,16 c I Jc_; ;, r::_ 

1-:) 1 0)69 24 
I 

0305 C < :l 7 0)08 C.(Ci C <d 21 0237 C)d 0,128 C)di24 0) 128 ) ,. .J2 
! 

0;002 II 1 0 050004 III 1<;-1 / lj. 03016 I 1<::2 5 0)029 I 1 14½ o,84 1<:2 25 0:,08 
0)62 C 24 0,913 c . I 31 0300'12 II c>d 31 030012 II c)c: 20½ 0·LL·J c)d 13 0,62 ./ :J I___) 

1)21 

c<d 

1)? 

C=d 

1 )' 

c>d 

1;,~1 
c<di 

I 
\._;J 

I 



co 

mi 

Dans les f'i G, on a indiqu~ les intervalles 

iancc 5 corresp u seuil de s1 f1cation 0,05, d~ter-

s ~ l 1 aide du test de Wilcoxon 1); les 61agrammes ont ~t~ 
)_ / 0races pour les diff~rcncc de moyenne se rapportant aux com-

2 ct 1 et~ a flamme sym~tr1que t asym~trique. '.Justibles 

Commc:: 
c,,c,n1~rr,1 '['J 

il fallait s 1 ~ttendre, ces interv lles sont en 

c---' '---' C larges que les intervalles corrEspondants des fi-

s 1 - 8 du rapport S 140. La remarque faite dans S 140, 

5 s e ) tlS t i f jJ: i c •. : ~J a r s u l t e de 1 a e ance mutw::lle 

d s observations a~s diverses fentes les 1ntervalles de confiance 

pas donn~s simultan~ment avec la m@me exactitude. 

La ::-n lyse c;ue c::. ckssus est appli ea la valeur 

moyenne du rayonnement our la flamme ent re et pour chacune 

c1e•J deux moJL!cs. Les r,'::mltcrcs sont consi s dans le tableau II. 

I' lJl au II 

Test d'. iJilco~~on c,Jpl1quE a la moyenne prise 
sur toutes les fentcs ou sur la moitie de celles-ci. 

1 t'r moi if tr1e filFHtie flamme entiere 

u k I u l{ u k . 
. 

R.1 
D( 0 0;000~ III 1,<~ 15 o J 9c' ~ (~'. 0 0,0004 III 1<:::1 

" /1 Y' 0 J ()004 III 31 0,001 II C,'>O ')') 0;0004 III c>d L C. .J L 

n C{ 0 0y000~ III ,,I<,·. /12 O j 119 1 OJOOJ II 1 ;~ 
IR.2 

c: 

p 32 0;0004 III c)c'i :::9 0,007 II c)d 32 0,003 II c) d 

l 

R3 
(){ 2 0 > OO~i II 1 (c' 19 0 3 62 1)2 6 0305 1<2 

r3 11} 0 J 1+ 3 c<C:; Os13 c)c1 17 OJ92 c>d ' 

01 0 o) oooJ+ III "1(2 15 OJ92 1 <·:2 '7 0;007 II 1 ·::: _) 

C p 27 0;03 I c)c. ·~ 11 0232 c)d ')6 0,05 c)d ;, L. 

Les r6sultats sont les m s que ceux du rapport S 140 

(tableau 3: p 6) 

Dans lr t~bleau III; on trouve les resultats du test de Wil

au rayonncmcnt d~ fond Il m nque cependant dans 

me ob crvation du groupe 2c. 

1) L~ construction des nterv81les de conf dnce avec le test a~ 
Wilcoxon est decrite C ns le memorandum S 145(M 52) du Centre 

On suppose dans ce cas que les deux 

2chant111on:3 rE,i;ultcn c:, cux lois de rcpart:i.tion qui ne diffe

rent que d2ns lcurs mo~~nncs. 
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1!ous devons done calcul r ~aintcnont lad stribution exacte de 

TJ. ( n = !J • 'I 1 , 
- ')) /\ --- .J 

I 

Pour les val~urs e i~r d, U s 1 fcartant le mains de la moyenne, 

0,1 trouve f3 otrn l 1 

r,eure) les nombres 4( 

'Jc c:u ck 

T st de Wilcoxon applic 

,_ --
✓1 

(\' 0 C); 0008 III 
J~. 

I 
(s 10 0)45 

;~.:, 7) •" 

s 9 
J_ /; 
l, I 

nullc comme limit~ inf~rieure (sup~-

); :2( ) et 0(28) correspondant a un 

hrn (gal a 0 2 05; 0_.0-1 et 0.,00'L 

chacun des 3 points de fond s~par&mcnt. 

,) 
C 3 

~.( ~~ .L 0, 16 1 ('."'. 5 03029 I 1 < ,' 
I'< ·1 16 0;75 c>r1 ~ l, 

' 
,, 1..L 
C. 2 0232 c)-d 

semblables ~ ceux du rapport S 140 

on a trac~ les int2rvalles de confiance 

Jour Jes diffc::r,nce,s cc valuers nncs d,. B, 

L; tm,_fornntf d:'; la fL:,rn,1 / ' , 
e-ce 

, 
\::;xamJ.nce dans le rapport 

7 1 ' / ' 1 ., / ). 

'H, Cc' :JTlc: me C(1UC,E:: non-paramE CI'lQlh::: (t2b1eau 6, p2ge 8). 
J:1 est done JnutJ_ lc d' ,.n r:::f a ire 1 1 etudc icJ. 

l: C,)nc lus ton , 

ab l:i tcs d.E:: depasser1ent soient 1egerement 

us gr nd03 et les int~rv lles de confiancc plus larges 

ccux trouv~s dans le r ~rt S 140, S)US lihypoth~se de norma-

affirmer cue toutes les conc1UGlOTIS du precedent 
r ort sont confirm~cB r l examen ci-dessus 

Les conclusJ_ons --, n~ -Gtre moins sxplicites ici, mais, 
Jc,r ;:;;illeurs nou,s n 1 v ;Jas du f a:Lre l · oth~s~ de normali-
' / ' LC; hypoth~s unt c,n n,? peut tester 12, va1Lc1-:ite _ 

Une c':J_:Cficul tc / 

scr· rn3c subsiste ccp1_nc:2nt: les methodCcs 
n ,n--par 

ntr, co 
triqucs ne c nviennent pas~ liexamen de l'interaction 

t~blc et s [trie dont nous n' avons done pu tester 
1 ' hypo th~ s : i c i . 
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[')pend.ice 

Au.§ 3 du pr&sent rc;");xirt nous avons teste: 

a uyno'ch~- c, , ll L-' \:, 0 '-• 

b. Hypothcs2f, 

'lc-2c 

II observations 'ld-2d 

I obGcrvations 'lc-'ld 

II ob8~rvations 2c-2d 

Nous allons montrcr maintenant comment nous avons combine 

U'l ct u2 . Choisissons, ~ cet effet, les observations de la fente 

ll·;, Rr- ordonnces su1vantlc;::_; valeurs croissantcs. 
c' 

Ta:::i le au IV 

ObservatJ.unf:; de la fente 4, R2 . 

l' 

'] C '1 d 

8,60 
I 

6,85 

8)J5 I 6,90 
' I 

8,95 ' 7,--

9,35 I 
7)75 . 

-- . 

2c 2d 
--
'10; " .. 7,55 

'10, '15 7,85 

'10,75 8,80 
11., .... 9,15 

' Nous trouvons, 2 7 i " •. 
- C ]_(,_,_; du test de WILCOXON: 

b.I. u = '16 '1 
u = '1 u = 32. 

IL u2 = 16 

Afin de determiner la probabilite de depassement bilaterale de 

U = U'l + u 2 , nous allons nous servir du table2u des probabilites 

de depassement unilat&r:les que l'on trouvc dans H.B. MANN and 

DR. WHITHEY [1], tablc~u I n = 4, m = 4. On peut facilement 

dcduire plTJ_ = ul d,::S vc:.lutrs r ru,~u7'1) en soustrayant deux E-1 2:1 4 l jJ 
tcrmes succcssif~ l·un Ge l 1 autre. 

probab1l1ti pour que x ~x - " 
II II II X = X 



U= 

u1 i-u~ u1 

0 0 

1 0 

1 

2 0 

1 
:~ 

3 0 

1 
n 
,:_-_ 

3 

.. 7 -

D~ toutcs les combinaisons possibles Cc u1 et u2 qui donnent 

~nc v~leur d:,turminlL U, on peut tirer les P1 ~n P2 correspon

dants. ct par suite 

L P 1P2j P Iu = ~ 
c1 1 ou encore.: P [u l ~ 

1•:)Ur U = 0, 1; , 0 0 J 

Une mlthodc Emalor~w_; .. st la premi2re signale(::; dans WILCOXON 

[~ Si la vsleur tr~uvl pour U est plus petite que celle 

pr(,vue:c sous I hypoth?.:s;, tcst8<c (c,a,d 16, .Lorsque u est compris 

cntrc out 32 ct qu 1 1l n·y 2 pas de valeurs observ6es egales) 

l_r, probabj_lit~ de o.epasscmcnt bilatlrale ,.st cgalc a 2 x P[u ~ ~ 
Si U > 16, on constat.::, qu 1 ·11 faut dr:Sturmincr la probabilitEG 

p [u > 32·-iil c~ depasscmcnt El droi te de 32-U O La reponse quc 

nous trouvons einsi est (,xacte, car la distrtbution de U est 

t 0UJ □urs sym(tr1que sous 1 1 hypoth~se tes~6c (distribution tou

Jours sym6trj_qu2, lors~u-~l n'y 2 pas de V8l□urs observees ~ga

les). Il faut a nouveau multiplier par 2 pour trouver la proba-
'0 :L l .. l. t ( d .J f, • - ~ r •, J_ 7.-· " " t / ' 1 ' - - e UcDdoSemenG ~l~~ era t. 

Le table2u V donne le calcul des probabilit~s de depassemcnt 

Jour U = 0, 1, 2 et 3. 

Calcul des ~robabilit~s de d~passcment b~lat~rales de U. 

P[u1=u] P[U,,=U~ ~~~~. [,<: 
probab1 lit< de ct::C 

-c_ ,_ 

P[u { ~ 
= 

u:2 = p1 - p - P1Pn p a f:&..-::m mt 0i lat:{-r a 1 e - 2 C. 

0 1/70 1170 1/4900 . 1 /4900 2/4900 = 0;0004 

1 1/70 1/70 ,, 
3;4900 6 ; 1+900 I 1 /70 1/70 

C. 4900 0,0012 0 = 
I I 

2 1/70 2/70 
1 1/70 1/70 S /)_~900 B /4900 16 /!_~900 = 0,0033 
0 2/70 1/70 

3 1/70 3/70 
2 1/70 2/70 

10;4900 18;4900 36 /4900 ,, 
1. '70 0;0073 1 c.;70 = 

0 3110 1/70 
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Dans cet exemple, nous trouvons done: 

a, Hypothese ex 

U = 1-' 1c = 0 J 0012. 

c-nclusion: le combusti le 1 donne systematiquement une inten-
' ' d t Sl~e e rayonnemenu mo.1. e que le combustible 2, 

b ff1pothese /3 

Conclusion: la flamme symetrique clonne syr3tem2t1.quement une 

1.ntensite plus grand quc .L;:1 flamme as trique, 

S 1 il j av2it eu des v leurs obse es eg2les (ce qui n 1etait 

;JDS le C as 

v2leurs c1e 

c7ans l I exemp 1 e 
' ' U non-en t 1.erc [, , 

1-dessus) nous aurions pu trouver des 

Une valeur approchee de la prababili-

e de depaGsement est ob~enue par interpol:=tlon lineaire. En 

employant cette methode ·Cl la probabilite de depassement trouvee 

s~ra un peu plus grande ue celle prevue; si bien que nos con-

cLu.s1ons re:::,teront d:=mfJ 11 ""- d " ,) ? ii -. , 1 zone ·e secur1ce c.a.c, que au ni-

ve 2,u de 2b1l1.te nous ne rejetterons pas plus souvent 

at l 1 hypot SE test 

En cc: concern2 le rayonnement de fond, oh il manque 

une observat~on (le 1 r ~~test done appl ~1 un echantillon 

a~. 4 observations compar ' un autre de 3 observations), le cal

cul de la cl 1.str1b1J.tion e:xc.cte de C se fa1t c1 1 une fa9on tout a 
[ait analogue~ la ppec{d~nte. 

B1.bl1ograph1e 

[1] H.B. Mann and D.R. 

r~, l F '. Wl lcox:Jn., 
!I_ --. 

i J ·r [_->_, F WtlcDx-:,n, 

:.tney., On a test ·,f whether one of two 

rc:ndo(:', varj_at·les J.s stochastically 

larger than the other, Ann.Math.Stat. 

18 (1947) p. 50-60. 
Individual comparisons by rankl ITTE:'-· 

Elam rics 1 (1 5), 
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