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1. Introduction.

Dans un préced nt rapport (Rapport S 140), nous avons uti-
1126 1z méthode de 1'analyse de la variance pour 1iétudn des
résultats de la 5éme série diexpériences relatives au ravonne.
ment de flammes. Dr E.F Drion (T.N.O. - A B W.) avait apnligué
cette méme methode, sous une forme 1égéremnnt différente, lors
diun examen du méme sujet It était apparu alors, wu'en vue dc
confirmer les résultats obtenus, 11 v avait intérét & rcprendre
lianalyse de la cuestion 2 1 aid. de méthodes néc.ssivint moins
dihypotheses sur les distributions de probabilltéo Ce reoport
constituera donc une introduction de ces méthodes dans 1 étude
stetisticue des processus de rayonnement de flammes. Nous re-
proendrons le probleme en falsent usage d'une méEhodc non pera-
métrocue, a savoir le test de WILCOXON [ﬁ] , [ij .

Pour la description de 1'expérience, cf rapport S 140,8& 1.

2 Inamen préliminaire

La ~uestion diune éventuelle dépendance avalt ete ctudiee

a5 3 1l'aide d'une méthode non-paramétrique, dens 1o repport
s 1ho, § -
La conclusion étnit la suivante: "A 1iexceptinon ocut E&tre

des grandeurs €, les v leurs observées pour les différentes fen-

o

es_  dans le cas d'unc méme flamme, dépendent les unes dcs au-

tres. On ne peut donc pas combiner entre eux de la fagon nobl-
tuelle les résultats des tests appliqués sux differentes ientes,
car les méthodes généralement sulvies supposent 1'ind{pincance

d-g obgervations.

3 Tst de diverses hypothises et intervalles de coni.ance.

omme dans le raonport S ﬂu)§35 nous testerons ici les

C
hyvoth-ses sulveantes:

(X : Lo nature du combustible n'a pas d'influence sur l& rayon-
0

nement
/32 La symétrie ou 1 .o métrie n'a paes d'influence sur .« rayon-
nement

Lihypothése §f cun concerne 1 interaction ne peutb tire testée

Tiaid: d.os méthodes non-paramétrigues.



& .
Le test de Wilcoxon fut eapplicué a 1 hypothise X en comparent
les observations 1c¢ aunx observations 2¢ (test I) =t ler obser.
vations 41d aux observetions 2¢ (test II). Les deux tests furent
ensuite oumbinésj,comme nous le montrerons par l& suite.

Quant & 1 hypothes /3 , elle fut testée en comperant 1c &
& (I) et ©c & 2¢ (I7) I et II furent également combinés,
Lo grandeur U d= Wiicoxon, définie dans le memorandum 3 Lo (M7),
nossede une distribution bien connue dans le cas de 2 {chentil-
lons comportant 4 observations ce cul est précisément le ces ici.

ropelons U, et U, les variables stochastiques correspond.nt aux

1 =2
tcsts I et IT: la daustribution de U = U,l + U, peut €tre celculee
— ha —
exactement

On peut déterminer les valeurs U,l et Uﬁ pour chocue hypothése
pour chaque fente, et pour les quantités R%, Rg’ R3 et e B 1l'aids
¢e te distribution d: U, on trouvera la probabilité d. dépasse-
ment de U = U, + Uy, (¢cf. pour détails 1'appendice ol un cxemple
est complitement développé).

Pour les valeurs entiéres de U s'écartant le moins Cos va-
leurs prévues sous lihypothése nulle, on trouve comme lLimite
inférieure (supérieure) les nombres 5(27); 3(29); 0(32), corres-
oondant & un niveau de probabilité au plus égal a 0,05, 0,01 et
0.001.

Le tableau I donne les valeurs de U et les probebulitds de
dépessement correspondsntes. Pour faciliter la comparaison avec
le tableau 2 de S 140, les probabiliﬁés de dépassemcnt dans les
intervalles 0,05 -~ 0,01; 0,01 - Oj001;¢<OS001 seront dégignées
respectivement par I, II, et III. 1< 2 signifie que lo valeur
trouvée pour U = U, -+ U, est plus petite que celle prévusz sous
lihvpothése testée. )

Etant donné cue scul 1l'ordre de succession des obscrvations
imoortante (par ex. une tres grande ou une treés petite voleur
tnflue peu sur la velesur résultante de U) le signe & 1inépelité
obtenu dans un cas cdterminé peut €tre différent du s.gne corres-
condant dens le tebleau du rapport S 140. Nous rencontrons cette

é entualite par exempice pour la fente 7, R

N

1 et Rzﬁ Cc Deér rapport
¢; dici aucun des deux tests n'indigue un effet systématigue.
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Dans les figures 1 - &, on a indiqué les intervalleg de
confiance, correspondant au seuil de signification 0,05, déter-
minés & 1'aide du test de Wilcoxon 1); les diagrammes ont été
tracés pour les différcnccs de movenne se rapportant aux com-
bustibles 2 et 1 et & le flamme symétrique =t asymétrique.

Comme 11 fallasit s'v sttendre, ces intervelles sont en

le]

<

énéral plus larges quc les intervalles correspondants des fi-
gures 1 - 8 du rapport S 140. La remerque faite dans S 140,
page 5 se ,ustifie 1c.: par suite de la dépendance mutuelle
des observations des dlverses fentes les intervalles de confiance

I

ne sont pas donnés simultenément avec la méme exactitude.

La méme anelyse gue ci--degssus est appliquée & la valeur
moyenne du rayonnement pour la flamme entiere et pour chacune

des deux moitiés. Les risultats sont consignés dans le tableau II.

Tablecau IT

Test de Wilcoxon coppligqué a la moyenne prise
sur toutes les fentes ou sur la moitiz dec celles-ci.

1ere moitié 2eme moitié flamme entiére
U Kk U k U k

R | & | 00,0004 III L= 15| 0,92 1¢2 ] 0]0,0004 [IIT 1¢9

1 8 132 | 0,0004 IIT ¢pc|31] 0,001|TT esa |32 |6, 0004 [T11 c>d

| o] O ]0,0004 ITT (12| 0,49 1<z | 2|0,003 | IT 1¢2
ko)

" B 132 | 0,0004 IIT cpd| 29 | 0,007|IT edd (320,003 | IT c>d

g | %] 210,003 | IT 1<2|19| 0,62 1%2| 60,05 142

)| @ 11y 0,13 calob | 0,13 | oyal17lo,92 ¢a

o | O | 0,000 IIT 1¢2/ 15| 0,92 1<2 | 310,007 | II 142

v fg 27 10,03 I coadlz1y 0,32 cyd |26 10,05 c>d

Les résultats sont les mémes dque ceux du rapport S 140
(tableau 3, page 6)

Dens le tableau IIL, on trouve les résultats du test de Wil-~
coxon appliqué au rayonnement de fond. Il mancue cependant dans

P

le matériel de base, 1o ‘eére et la Peme observation du groupe 2c¢.

1) La construction des intervalles de confiance avec le test de
Wilcoxon est décrite dens le memorandum S 145(M 52) du Centre
Mathématigue, Amsterdam. On suppose dans ce cas que les deux
échantillons resultent de deux lois de répartition qui ne diffé-

rent que dans leurs movcnnes.,
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Noug devons done calculer maintcecnant la distribution gxacte de

U % partir ¢¢ U (n,= 4; m,= 3) combiné z Uq(np: b m.= 4)
e, - (e (.

1N © M 2

Pour les valcurs enticr:s siécartant l¢ moins de la moyenne,

U
o
— &

T~

onn trouve sous 1‘hypothiﬁ; nulle comme limite inferieure (sup

) et 0(28) correspondant a un

roeure) les nombres

nwveau de probabillté au nlus égal & 0,05, 0,01 et 0,001.

Test de Wilcoxon applicud ¢ chacun des 3 points de fond separement.

1 2 3
x| 0 | 0,0008 IIT A¢2, 8% 0,16 | 12| 5 1 0,029 T W«
B
S 110 | 0,45 cd| 16 | 0,75 ] cpd | 215| 0,32 cyd

Leés résultets parailssenc etre semblables 2 ceux du rapport S 140

\‘]
~—

(tebleau 4, nage

Dang les T.gures ¢t 10 on a tracé les intervalles de confiance

8

nour les différences cco valuers moyennes do B.

uniformitéd de la flamm: a déua été cxaminée dans le rapport

S Lo B 1 a-de ¢iune méthode non-paramétrique (tebleau O, pege 8).
11 est donc inutile d'on refaire 1'étude ica

4 Conclusions

Dien que les probabilités de dépassement soient légerement
Hlus grandes ¢t les intervalles de confiancc plus larges que
coux trouvis dans le rvapport § 140, ssus 1 hypothése de norma-
11té, on neut affirmer cuc toutes les conclusions du précédent
rapport sont confirméecs par 1 cxamen ci-dessus.

Les conclusions sont neut-Ctre moing explicites ici, mais,

U]
5]
=

zilleurs . nous n'avons pas di faire 1 hypothtse de normali-

[ARN

i

, hypothise dont on ne peut tester la validité.

Une difficulté sér-cuse subsiste cepoendant: les méthodes
non-paramétriques ne conviennent pas a liexamen de 1'interaction
cntre combustible et symétrie dont nous n'avons donc pu tester
1 hypothese ici.
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Mypondice

g J- S e L
Aué§3 du present rooport nous avons teste:

a. Hypothis. o : I obscrvetions “1c-2c
IT obscrvetions 1d-2d

b, Hypothise/@ : I obscrvations 1c-1d
IT owzorvations 2¢c-2d
Nous allons montrer maintenant comment nous avons combine
U, ¢t U,. Choisissons, o cet effet, les obscrvations de la fente
I R, ordonndes sulvent ico valeurs croissantes.
o

Tabwicau IV

Observations de la fente 4, R..
(ol

1c : 1d
6,85

co
G
P
@]

8,65 | 6,90
i
8J9r) i 73"‘”
-~ i l
9,35 i .75

2C 2d

10, 7,55
10,15 | 7.85
10.75 8,80
1M1, | 9,15

Nous trouvons, & 1'z1¢. du test de WILCOXON:

a.1. U,I = 0 b.IT. U,1 = 16

U =1 U = 32.

IT. U 16

i
-
[
—
e
il

2 T2

.

Afin de déterminer la orobabilité de dépassement bilatérale de

U=10, + UQ; nous allons nous servir du tebleeu des probabilités

3 )

de depassement unilatér:les cue l'on trouve dans H.B. MANN and
D R. WHITHEY [ 1], tableceu I n =4, m = 4. On peut facilement
‘éduire Piﬁi = U; des veluers P [Pié U;}q) ¢n soustrayant deux
termes succcssifs liun do ilautre.

1) P[%_éx = probabilitd pour que x ¢x
Prz:{_ = }“‘{] = i1 " 1" X =X
- e



D. toutcs les combinsisons possibles do Uq et U2 qui donnent

unc valeur dltermini. U, on peut tirer les P, «n P, correspon-

cants, <t par %ultc
2. PP, F l U ur U = 0, 1, ..., 16.
. \ ——t
dfou cncorc ’T Uj:

Une md thod enalorue st le premitre signaléu dans WILCOXON
[3J . 51 la veleur tr-uve pour U c¢st plus petite gque celle
nrivuc sous L hypothls. testléc (c.a. d 16, lorsque U est compris
cntre 0 ¢t 32 ¢t qu'1l n'y & pas de valeurs observiécs égalcs

7

15 probabilitl de dépasscment bilatlrale wst {gale a 2 x P[ﬁ @
51 U “165 on constate qu'il faut dltermincr la probabilitd

p EEQ;BEMQ ¢ dépasscment ¥ droite de 32-U. La réponse que

nous trouvons cinsi ¢st nxacte, car la distribution de¢ U est

T oujours svmitrlqut sous L'hypothtse tesile (distribution tou-

jours symitridque, lorscu w1l n'y e pas de vealeurs observics (ga-

les). I1 faut W nouveau muitiplier par 2 pour trouver la probe-

~

5

b1litd de dévassement bilotirale
Te tablesu V donne Lo calcul des probabilités de dépassement
oour U = 0, 1, 2 et 3.

J 5

Tehbleau V

Calcul des nrobabilitls de dépasscment bilatérales de U.

_ T = = ‘ ;
= :T T = | ::TT 1< a3 J ] ‘d‘\' I!h‘
P[Eﬂ J% PLig Uyl P10 Ul ~ . k= ylﬁbabLLLL; de &
w4 U, |UL = P, =P, | =3P P, | P[ULT] patsement bilapirale
; ; . Q
0 0|0 4/70 4/70 4;4900 -1/4900 “/b900 = 0,000k
110 Yo 1 70 . ; ¢
1 10 1/70 1/70 R elele) /4900 /4900 = 00,0012
> o lz | Mo /70
) =, A
111 | V7o 170 5000 | 8/ug00 | 10 4900 = 0,0033
O ’
2 1o | “/70 /70
1
3 1o 43 | V7o | 270
112 1 Y70 1 %m0
— ~ ,"l (. , ,
2] /70 170 19,4900 | 8000 | 3 /4900 = 0,0073
3 o | 3/70 | Mo
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Dans cet exemple, nous trouvons donc:

a. Hypothese x

U= 1, K = 0,002,

7

Crnclusion: le combustible 1 donne systématiguement une inten-

sité de rayonnement moinore que le combustible 2,

b. Hvpothtse /5

32, 32-U = 0, Lk = 0,0004,

5

Conclusion: la flamme symétrigque donne systématiguement une

intensité plus grande que la flamme asymétrique.

S'11 y avaeit eu des valeurs observées égales (ce qui n'était
l'exe

Das le cas dans mple ci-dessus) nous aurions pu trouver des
valeurs de U non-entiéres. Une valeur approchée de la probabili-
té de dépassement est obtenue par interpolztion linéaire. En
employant cette méthode..ci la probabilité de dépassement trouvée
sera un peu plus grande cdue celle prévue, si bien Jqué nos con-
clusions resteront dans "lz zOne de sécurité” c*a.d. que au ni-
veau de probabllité donné. nous ne rejetterons pas plus souvent
a4 tort 1l'hypothése testis

En ce gui concerne lec rayonnement de fond, ou i1l mangue
une observation (le ler tcst est donc appliqué b un échantillon
de 4 observations compard h un autre de 3 observations), le cal-

cul de la distribution exacte de U se fait d'une fagon tout 3

fait analogue & la précidounte.
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