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Résumé:

L’objet de ce travail est I’ étude statistique des propriétés physico-chimqiues
(densité, T.V.R ,couleur ) afin de déterminer les propriétés les plus affectés par la
contamination et dans quelle mesure elle le sont. En d’autres termes nous recherchons a établir
si de telles propriétés du condensat sont modifiées au seuil de signification donné.

Enfin, nous nous essayons a atténuer I’impact de cette contamination.

Abstract:
The aim of these study is to doing: one one hand a statistical study on proprieties

physical-and chimicals (density , T.V.R , color ); in order to seek to know which is the

affected propriety by contanination and in which measeres it is him .In other terms we

seek to establish if such or such a proprieties of the “ condensat “are modified, to a

doorstep of givensignificance. Other part , we will seek to suggest some solution

attenuate the impact of the contamination.
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Liste des symboles

API: American petrolium institute.
A: Pétrole brut.
B: Condensit.

BJ: Baril par jours.

BSW: bottom.Sediments, Water { La teneur en eau ct en sediments).
- COM:Devision commercialisation de 1a Sonatrach.

DCO: Direction de coordination des opérations,

GPL: Gaz de pétrole liquifié.

HEH: Haoud-El-Hamra.

TVR: Tension de vapeur Reid

T: Temps de refoulement du produit B.
T/an: Tonne par an.

t_ . Variable de Student.

X : La moyenne empirique de I’echantillon.

$2: Variance empirique de I’echantillon.

M: Mediane.

V,:Coefficient d’aplatissement.
V,:Coefficient d’asymétrie.

MTA: Millions de tonne métrique par an.
n: Taille d’un échantillon.

O Ecart-type.

X, : L’individu i.

H, : Hypothése d’acceptation.

H, : Hypothése de refus.

E(x} ou m : Eeperance mathématique
F,(x): La fonction de répartition.

V(x): Variance de la population mére.

N (m, G): La loi normale de paramétres m et O.
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p : Coefficient de regression lineaire de la population .

a: Amplimde d’unc classe.

d.: Variable disignant la diffirence de la propriété entre de terminaux.
w: L’etendue, il désigne également la région critique.

fi: Fréqucncc relative
'H,:Le moment centré de la de la variable.

O : Seuil de probabilité pour le choix de H,ou H, .
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Si ces derniéres années, I’ organisation de la vente du condensat par Sonatrach €€
axée sur I’aspect quantitatif de la production sans se soucier de la qualité. L’arrivée- récente
de nouveaux concurrents sur le marché mondial du condensét et les exigences normalisées
" des contrats de vente ne permettaient plus a la _Sdnatrach de placer aisément son produit sur
le marché international. En vue de rendre compétitif ses produits, la Sonatrach a tracé un.
programme d’exportation dans lequel ses produits sont inscrits dans 1a conformité des normes

internationales[23].

La contrainte essentielle qui entrave la commercialisation du condensit est sa
coloration. Eh effet, le condensit est un produit incolore & 1’état pur et doit I’€tre a Ia vente.
Cette coloration bonstilue un indice de contamination du condensil par le péurole brut due 2
’utilisation d’une seule conduile pour transporter du pétrole brut et du con-dcnsﬁt.. Aussi, le
recours 3 une méme conduite entraine une altération du condensdt en raison de la constitution
d’une zone d’interpénétration des deux produits dite « interface » ou « contamindt ». 11 faut
signaler, que le contamindt ou produit intermédiaire représentant un volume de 600 m3

‘environ[23].

Les origines de la contamination

La solution du probl2me de la contamination réside dans la recherche de ses origines
et I’identification de ses causes qui peuvent se limiter, en général, 4 I’enquéte réalisée aupres
des exploitants.

Le transit du condensét par le filtre et la station de pompage augmentient la
concentration du brut dans le condenst et par voie de conséquence sa coloration. '

La méthode d’analyse par le Chrometre Saybolt des prélévements du condensét,
actuellement en vigueur au niveau de la ligne OHANET 30, donne une leciure 0 de 1’échelle
de mesure de la coloration soit incolore.

L’ analyse des prélévements.réalisés dans des bacs spécialement réservés aux

condensits du bouchon de transit ont donnés une lecture de 0,5 de I’'échelle de mesure de la
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coloration, ce qui signifie que 1’expédition du condensit est affectée de contamination. Cette
contamination est 2 I'origine du sysitme d’exploitation du brut et de condensét. Enfin,
I’expédition de petits bouchon de condensit augmente le nombre d’interfaces, ¢’est a dire le
degré de contamination.

L’ origine préalable de contamination est relative  la présence du brut dans le
collecteur de transfert ou le collecteur de transvasement de réservoir 2 réservoir et

I'interconnexion des lignes entrée manifold et les lignes de vidange des garés racleurs NH2.

Aussi, les sédiments présent au fond des bacs représentent une source continue de
pollution du condensit lors de sa réception dans les bacs spécialisés qui sont réaffectés au
péurole brut en fonction du programme de réception et de la situation du port (consigné en

hiver) et dont le nettoyage demeure impossible.

A Béjaia, le volume de Iinterface est réceptionné dans un bac de brut et de condensit
selon la méthode de séparation de deux proddits A I’aide d’un densigraphe.
La valeur de 0.76 densité médiane est volontairement retenue. La densité moyenne du

condensit pur est de 0.72, ce qui représente une autre source de contamination.

L’ objectif recherché est d’en faire une approche statistique du probléme en analysant
le condensit pur et contaminé par définition des propriét€s physiques et des compositions
chimiques respectives avant ¢t aprés contamination en vue de déterminer I’impact de cette
derniere sur la qualité du condensit. Pour cela nous avons eu recours aux résultats du
condensit recueillis lors des deux derniéres années afin de mettre en évidence les propriétés
les plus affectées par les contaminations du condensat pé.r le brut et dans quelle mesure elles
le sont. En d’autres termes nous recherchons 2 établir si de telles propriéiés modifiées du
condensit a un seuil de signification donnée.

Ceci d’une part, d’une autre part nous essaierons de suggérer des solutions qui permettent
d’éliminer ce probléme ou du moins réduire son impact sur les propri€i€s du condensét
aitérées. |
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Les données sont recueillis au niveau des unités de Haoud El Hamra et de Bejaia, ce
qui constitue la 1 étape de ce travail. En paralléle, Nous avons nous méme procedeé a
P’échantillonnage et a I’analyse du produit au niveau de Haoud-El Hamra et de Bejaia, afin

d’évaluer par nous méme les différences entre produit contaminé et produit non contaming.

la réception de la totalité des interfaces dans un bac de pétrole brut risque d’altérer la densité
du produit, déja & la limite contractuelle acceptable. Les bouchons du condensat traversent
_ durant leur transit de Haoud-El-Hamra & Béjaia deux stations de pompage équipées de bacs de
stockage contenant du pétrole brut. Un mode de fonctionnement adéquat permet d’éviter le
contact avec ces bacs. Mais des fuites de produit vers le bouchon sont toujours possibles et
des pollutions importantes se produisent souvent & I’occasion des disjonctions stations ou le
mélange est inévitable.
-Au niveau du terminal arrivée, les bouchons de condensét sont regus dans des bacs spécialisé
mais qui ont ét€ utilisés auparavant pour I’exploitation du pétrole brut et qu’ils n’avaient pas
pu toujours nettoyer avant affectation. 11 faut savoir que les bacs de stockage sont affectés au
pétrole brut ou au condensit en fonction:

-du programme de réception et du programme d’exploitation.

-de la situation du port pétrolier (souvent consigné en hiver pour mauvais temps).

En clair, la décision d’affecter un bac de pétrole brut pour le condensét peut étre prise
rapidement et exécutée immédiatement parceque les conditions de fonctionnement du moment
I’imposent. Le nettoyage du bac avant affectation, qui demande au minimum trois mois n’est
pas possible. Les sédiments contenus dans le fond du bac constituent donc une source de

‘ pollution importante.
Présentation de ’unité H.E.H (Haoud-El-Hamra)

L’entreprise régionale de Haoud El Hamra est [unité la plus importante de transport,
de stockage et de pompage des hydrocarbures en Algerie, elle expédie ces produits vers les
terminaux de commercialisation au littoral, elle gére un réseau de transport par canalisation
des produits suivants: |

-pétrole brut

-condensat ,

-Gaz du pétrole liquéfi¢ (G.P.L.)

-Gaz naturel
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sImplantation géographique

L’entreprise se trouve dans la wilaya de Ouragla a 20 km nord du Hassi-Messaoud,
elle couvre une superficie de 350 hectares, ayant un effectif total d’environs 1200 travailleurs
toute catégorie confondue
eDate de mise en service |

A Haoud El Hamra, il existe trois stations de pompage pour le brut et une statioﬂ GPL.

‘-terminal Béjaia de la station de pompage 24 "en1959. '

-terminal Arzew a partir de la station 28" en 1966.
-terminal Skikda a partir de la station 34” en 1972 [23].

sDescription de la station de pompage n°1 ,24”
La ligne 24 HEH-Béjaia:

L’oléoduc reliant H.E.H au terminal marin de Béjaia ét¢ construit en 1959,il a une longueur de
600.7 km.

le premier trongon a un diamétre de 24 et une longueur de 533.217 km jusqu’au point
de contrdle, a partir du point de controle, le diamétre se réduit a 22 jusqu’au terminal marin
sur une longueur de 126,78 km. Ceci est justifié par I’écoulement gravitaire qui fait
augmenter la pression statistique dans la conduite afin d’augmenter les pertes de chafge, on
choisis de diminuer le diamétre. Au niveau de Beni Mensour se trouve un piquage, le 16 qui
conduit vers la raffinerie d’Alger '
une station de pompage est installée au départ de ce piquage dont la capacité de transport est
de 450 m3/h.la station de téte de cet oléoduc est dénommée sp1-24,implantée a H.E H.
produits pompés: pétrole brut et condensat.

la station sp1-24 est alimentée par les lignes suivantes:

LIGNES DIAMETRE (M) | DEBIT (M3/H) PRODUIT

Alrar 30 630 - condensat
HMD-nord 20 1600 brut

HMD-sud 20 1600 brut
El-Gassi 16 800 - brut
Ohanet 30 1400 brut
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- » parc de stockage 24”

le parc de stockage regoit le brut provenant de Hassi-Messaoud,Ohanet, El-Gassi et
regoit le condensat d’alrar avec un pipe de diameétre 30”.
le parc de stockage comprend sept réservoirs de 35000 m3de capacité chacun, dont deux sont
réservés pour le condensat (OB1,0D7).
. les bacs sont & toit flottant. Chacun est équipé d’un agitateur entrainé par un moteur
électrique, ces bacs sont de diamétre 56 m, et d’une hauteur de 14 m. lis sont liés entre eux
avec un ensemble de vannes motorisées appelés manifold avec lesquelles on peut effectuer le

jeu de remplissage et de vidange pendant la réception et I'expédition et le transfert de produit.



Introduction | 1

Dutnoduction

Contrairement au concept du transport conventionnel ou le produit a transporter est
fixe et le moyen de transport est mobile, le transport des hydrocarbures occupe les fonctions
inverse. En effet, les hydrocarbures jouent le role de la fonction mobile en raison de leur
caractére fluide alors que le moyen de transport par pipe line demeure fixe. La progression
des hydrocarbures dans un pipe-line est étroitement iée aux caracténistiques du produit a
transporter Pour les hydrocarbures et les condensat qui sont des produits dit incompressibles,
il est nécessaire de les pousser en exergant une force par le biais des stations de pompages
(S.P.) ou de pousser reparties tout le long d’un pipe-line.ce genre d’ouvrage est appelé
OLEODUC.

Il est nécessaire de rappeler que les pétroles bruts retirés des couches différentes
d’un méme gisement peuvent différer selon leur quantités.pour des raisons technologiques
et économiques il est préférable de traiter ces pétroles séparément.de ce fait on n’admet pas
le mélange de tels types de pétroles vu que leur traitement & la raffinerie devient trés
difficile.Or,il fau_t transporter ces pétroles par des conduites différentes ou successivement
par une méme conduite.

Au cas ou le brut est traité a la raffinerie aux environs de la production,il est plus
économique parfois de transporter des produits pétroliers par la canalisation,meme si les
volumes des produits & véhiculer sont trop petits pour étre transportés par une grandes
conduite.dans ce cas on a recours au pompage successif.

Le pompage successif ou le « batching » consiste a expédier les produits séparément dans
un ordre déterminé par une méme conduite.

Il est utilisé lorsque les quantités des produits transportés ne rpeuvent pas justifier la
construction de canalisation pour chacun de ces produits,autrement dit les canalisations ne
seront pas chargées et leur coefficient d’utilisation sera faible. Donc ,le pompage successif
est appelé d’augmenter le taux d’utilisation des pipe-lines,le taux d’utilisation des puissances
installées et en méme temps de diminuer les frais d’investissement et le prix de revient de
transport. En outre le pompage successif permet de décharger des autres moyens de

transport,par exemple les voies ferroviaires[1], [4},[21].
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L. Transport par oléoduc

1.1 Historique

Au début de I'ere pétrolidre,le transport du pétrdlc brut s’effectuait dans des barils
flts disposés sur des chariots.Cette forme de transport a donné naissance 2 ’unité de
mesure du pétrole brut,le baril qui équivaut & 159L.C’est aux Etats-Unis en_1865,quc fut
utilisé pour la premicre fois une conduite pour évacuer la production d’un gisment.Depuis
I'emploi de cc mode de transport des hydrocarbures liquides ou gazeux s'est |

géneralisé,d’abord aux Etats-Unis puis dans le reste du monde.[3]

Pour la petite histoire rappelons que dans les années cinquante au lendemain de la

découverte du gisement de Hassi-Messaoud,deux formes de transport a été utilisées:

-une canalisation de faible diamétre prenait en cﬁarge le péurole de Hassi-Messaoud
jusqu’a la gare ferroviaire de Touggourt d’ou il était charge sur wagons citerne de Skikda
pour étre exporté.Depuis I’ALGERIE a réalisé plusieurs milliers de kilometres d’Oléoduc
et de Gazoducs pour acheminer ses hydrocarbures qui se trouvent éloignés des licux de

consommalion de raffinage ou d’exportation. -

Le premier oléoduc aboutissant 3 la cote Algérienne a ét€ mis en service en
1959,avec une capacité de transport de 14MTA.Un deuxiéme oléoduc mis en service en
1960,aboutissant 2 la cote Tunisienne(la SKIRRA)et permettait I’évacuation de 12 MTA
environ,les deux canalisations appartiennent aux sociétés concessionnaires.Le téseau
intérieur des coduites se développa alors trés vite avec la découverte de nombreux

gisements,particulierement & proximité de ces deux oléoducs.

Avec la création de la SONATRACH enl963,le secteur de I'industrie pétroliére.a

subit un développement sensible.
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Tableaul.l: Capacité d’évacuation

produits capacité
d’évacuation (MTA)

pétrole brut | 63.90

condensat 21.00

GPL 09.86

Gaz 82.00

Tableau 1.2: Quantités transportées

produits quantités transportées(MT)
pétrole brut 1226

condensat 218

GPL 35

Gaz 518

Capacité de stockage totale : 3 milliards de tonnes

La branche transport par canalisations(TRC) a pris une dimension internationale en -
mettant en service en 1983 le TRANSMED reliant I’ Algérie a I’Italie via la Tunisie,d’une
capacité de 18 milliards de m*/an qui sera porté a 24 milliards de m*an avec la construction
d’une nouvelle station de compression et poufrait atteindre les 30 milliards de m*/an en
reliant deux autres stations de compression. Les projets d’expansion du réseau actuel
permettront a SONATRACH d’accroitre ses capacités de transport et de s’affirmer sur les

marches étrangers.Elie dispose d’un important réseau principal composé de 10 gazoducs et

13 oléoducs totalisant prés de 12000 Kms.[23]




Chapitre f LTransport parQléoduc___ 4

1.2 Panorama des conduites d’hydrocarbui‘e dans le monde [3]

Le transport des hydrocarbures liquides ou gazeux par oléoduc s’est généralis¢ dans
le monde vu qu’il offre différents avantages par rapport-a d’autres modes de transport. A

I’heure actuelle réseau mondial dépasse 1 200 000 Km de conduite,dont 12 000 Km en
Algérie et dont plus de la moiti€ sont utilisées pour le gaz naturel.ces statistiques ne tiennent
compte que des conduites posées(réseaux de collecte des gisements,reseaux de
stockages,distribution finale).Les conduites les plus importantes par leur longueur,leur débit

ou leur caractére international sont regroupées dans le tableau 3 ci-apres.

Tableau 1.3:Principales conduites pbur les hydrocarbures{3]
(a u 17 janvier 1988),(km)

régions pétrole brut | produits finis | gaz naturel
Amérigue du Nord 12347 18637 27204
Amérique du Sud 5266 3924 18006
Afrique 8501 1353 6852
Moyen et Proche-orient 12251 4015 3510
Extréme-Orient et 5836 1672 8042
I’ Australie
Europe de ’ouest 6396 8779 7745
Europe de I'est et 34774 3046 41510
I’'URSS

1.3 Différentes phases d’exploitation d’un oléoduc

L’exploitation de ces oléoducs présente quatre grandes phases:
1/1a réception du produit (pétrole brut et condensat) provenant des gisement par un reseau
de collecte. _
2/le stockage du produit dans les terminaux départs:In-Amenas et' Haoud El Hamra
principalement,pour le cas de I Algérie.
3/le transfert de ce produit par oléoducs vers les terminaux,(Skhira en Tunisie,Arzew,Béjaia
et Skikda).
4fle chargement des pétroliers(produit destiné & I’exportation) et raffinerie (Arzew,Alger et
Skikda). |
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1.

a

I

2.

b

4 Apercu sur les différents modes de transport des hydrocarbures

- Différents modes de transport

Camion-citerne(27m>); pour la distribution de produits finis (essences,Gaz-
oil,kéroséne,...). .

Wagon-citerne (45000 t) ; pour I'approvisionnement des centres de stockage plus
importants. :

. Pétrolier;pour le transport sur de longs trajets de quantités de 50 000 tonnes a 500 000

tonnes.
Canalisation;transport sur de longues distances,de quantités trés importantes,pour une
livraison continue. ‘

- Avantages et Inconvénients

Hors mis le transport par canalisation , les autres modes de transport présentent

plusieurs inconvénients dont les principaux sont :

Tableau 1.4: Avantages et inconvénients des différents modes

ran hydrocarbur
Mode deTransport | Avantages Inconvénients
Camion-citerne - acces faciles aux endroits isolés - faibles quantités
- livraison discontinue
- sécurité de transport
Wagon-citerne - produits divers par livraison et sans| - passages spéciaux
contamination -livraison discontinue
- moyennes quantités - mesures de sécurité
-moyennes distances
Maritime - quantités importantes - livraison discontinue
-grandes distances - colit plus important
Canalisation - quantités plus importantes - surveillance continue
- livraison continue
- cout trés bas
- sécurité de transport
- fiabilité

11 est clair que, le transport par canalisation est le moyen de transport le plus sur ,st

les précautions nécessaires sont prises les incidents seront extrémement rares, et le plus

économique parmi les autres, mais il présente un probiéme de contamination,

c’est ce qu’on va traiter ci-apres.
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II. Le condensit

e Définition du condensit

Le condensat est un liquide de gaz naturel composé d’un mélange d’hydrocarbures
(Cs et au dessus) existant avec les fractions plus légéres dans les gisements de gaz naturel.
On P'appelle également essence naturelle. Cette fraction se condense en passant des
conditions existant & la téte des puits de production. ce condensat peut étre utilisé tel quel
ou en mélange avec d’autres essences de raffinerie. [13]
On distingue deux types de condensat:
-condensat lourd et condensat léger dans le condensat lourds on distingue également les
condensais parrafiniques,comme le condensdt Algérien,qui constituent une charge pour la
pétrochimie et les condensais de type Naphténique et Aromatique (OSO Négérian, Arun
indonésien) plus appréciés par les raffineurs.
Les condensits légers qui est la Natural Gasoline (condensdt du Moyen-
Orient,USA,Europe).

2.1 La composition du condensat [23)

L’utilisation des techniques de chromatographie en phase gazeuse et de couplage
chromatographie en phase gazeuse-spectrométric de masse,a permis d’identifier et de
quantifier les hydrocarbures contenus dans le condensdt de HE.-H; La composition est

donnée en pourcentage molaire.

Tableau2.1

constituants C, C, 1C4 nCy iCs nCs nCg nC, nCy
pourcentage | 0.0 0.0 0.05 045 | 4936 | 27.35 | 15.18 5.0 2.61
molaire

D’aprés ces résultats,il est clair que le condensat algérien est constitué essentiellement du
iCset dunCs .
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2.2 Le poids du condensat algérien dans le marché international

Le production mondiale de condensit est de ordre de 120 millions de tonnes

métriques par an,dont 85 millions sont des condensits,du type Algérien(entre 43 et 67°
API),( 0.713 et 0.810 a 15°),c’est en Afrique,en Extréme-Orient et en Australie que I’on
produit ’essentiel de ce type de condensit. La Natural-Gasoline,un condensit léger (entre
75 et 85°API),(0.653 et 0.685 4 15°c) est,quant a elle,produite en Myen-Orient,aux USA et
en Europe. '
Sa production mondiale avoisine le 35 millions de tonnes métriques par an. Les 420 000 bj
(barils par jours) de condensat algérien représente 20% du marche mondiale (ou 14% si I’on
inclut la natural-gasoline). L’Arun indonésien,’OSO nigérian ,le Sleipner norvégien
représentent les plus importantes productions de condensit,aprés 1’ Algérie (loin derriére)
avec respectivement 130 000 b/j et 100 000b/j et 35 000 b/j environ.

Il n’existe pas de marche de référence pour le condensat comme ¢’est le cas pour les
bruts et les produits raffinés. En fait,seuls I’ Arun,’ Asttralien et la Natural-Gasoline de m'
Belvieu (USA) sont cotés par les principales revues (Platt’s). Aujourd’hui,Sonatrach
commercialise le condensit sur la base de formules de prix liées aux composantes méme du
produit ou parfois liées aux prix des bruts comme le brent ou le WIT.

Les performances du condensdt algérien sur les différents marchés . dépendent
essentiellement du comportément des produits concurrents (Naphta,GPL,Gasoil, Bruts).
Cette concurrence s’est accentuée depuis I’arrivée récente des condensats du Nigeria et de
la Mer du Nord qui se trouvent aujourd’hui en compétition avec notre condensit sur les
méme marchés pour le secteur du raffinage.

L’Europe et les USA (Golfe du Mexique) constituent les marchés principaux et traditionnels
pour le condensét algérien. '

Le marché américain,plus précisément la région du Golfe du Mexique,est constitué
essentiellement de clients pétrochimistes.En effet,le degré d’intégration de leurs outils de
production en fait les principaux clients du condensat pour la pétrochimie.

Le marché européen est lui aussi constitué en majorité de pétrochimistes.

Le secteur du raffinage pour sa part consomme du condensat pour les besoins spécifiques
ou bien dans des cas d’arrét d’unités de cracking,ce qui constitue des opportunités le plus

souvent imprévisibles[12].
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Enfin,pour le marché de I'Extréme-Orient(japon et Corée),ou le condensat algérien
s’est déja vendu,on note la disponibilité abondante de condensit local (Indonésie et
Australie) et le cout de fret trés important pour la taille des navires pouvant charger dans les
terminaux algériens[12].

La prédominance du marché de la pétrochimie comme marché naturel de notre

"condensit est aujourd’hui évidente. les pressions des législations en matiére de protection
de ’environnement,surtout en ce qui concerne les soufres,et la lourdeur des investissements
y afférents ainsi que les possibilités de traitement de condensat directement dans des unités

spécifiques,pourraient en stimuler durablement la demande.
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I11. Rappels sur quelques propriétés
physico-chimiques classiques

3.1 La densité

La densité est définie comme le rapport de la masse d’un certain volume
d’échantillon a une température T la masse du méme volume d’eau i une température
(généralement nous prenons I’eau a une température de 4°c),[6]

Nous pouvons ramener la valeur de la densité 3 une température T de I’échantillon

mOyennant cette formule de correction:

d® = df £ K.(t-20) (4)
K est un coeflicient dépendant de la densité du condensat selon le tableaul,[6]

Tableau 3.1: " Les valeurs du coefficient X en fonction de la densité

d |0.60-0.70 |0.70-0.76 |0.76-0.80 |0.80-0.85 |0.85-0.88 |0.88-0.90

K {0.0009 0.00085 | 0.0008 0.00075 (0.00065 |0.00062

Excepté pour les calculs nécessitant une trés grande précision,nous pourrons

toujours confondre la spécifique gravity (Sp.Gr 60°F/60°F) et la densité a 15°C [7]

ds'°=0.99904 Sp.Gr(60°F/60°F) [10],(5)

Sp.Gr (60°F /60°F) = Pot.ds.d un.volume.de. produit.a.60°F
Poids.du.meme.volume.d'eau.a 60° FF

(6)

Dans 'industrie pétroliére il est utilisé égalément pour mesurer la densité .
Le degré A.P.I défini par I'’American Petroleum Institut,comme une fonction hyperbolique
de la Specific. Gravity [6].

°A.P.I=141.5/Sp.Gr60/60°F-131.5  [6].(7)

Dans la pratique, Pinstrument utilisé pour mesurer la densité d’un liquide est soit un

Pycnométre,soit un densimétre electronique,ou un aréométre[6].
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3.2 La Viscosité

e Définitions

La viscosité est une grandeur physique qui mesure la résistance interne a
I’écoulement d’un fluide, résistance due aux frottements des molécules qui glissent 'une

contre I’autre  [6].

On distingue trois types de viscosité:

dF _ dz
ds dv

n= [101,(3)

b. la viscosité relative
* C’est le rapport de la vitesse du liquide a celle de I’eau , mesurée a 20°C.Or,la

vitesse de I’eau a cette température est précisément de 1 centipoise. [6]

c.La viscosité cinématique

C’est le rapport de la wviscosité absolue & la densité mesurée a la méme

température Elle s’exprime en « stokes » ou en « centistokes »

v= %—- )

e Description de la méthode expérimentale utilisée

La mesure de la viscosité d'un liquide est un essai normalisé,qui fait I’objet de la
norme Américaine ASTM-D 455-65. Cette mesure se fait par I'intermédiaire d’un
viscosimétre, On mesure le temps d’écoulement d’une quantité de produit soit a travers un
tube calibré soit a travers un orifice calibré. [8]

Compte tenu des caractéristiques du viscosimétre, on a une relation entre le temps
d’écoulement et la valeur de la viscosité



Chapitre Il Rappels sur quelques propriétés physico-chimiques classiques 11

v=ct-B/t

v: viscosité cinématique mm® /s (centistokes)
B,C: coefficient et constante de viscosimeétre.
t  :temps d’écoulement observé en secondes.

Généralement le temps B/t est négligeable devant le terme ¢ * t ,alors la relation précédente
devient: v=c.t (mm?’/soucst). (10)

3.3 Tension de vapeur Reid (T.V.R)

e Définition

La tension de vapeur Reid mesure la température des molécules a s’échapper d’une
phase liquide pour engendrer une phase vapeur en équilibre thermodynamique. C’est une

fonction croissante de la température et spécifique de chaque corps pur.

La tension de vapeur des coupes pétroliéres 1égéres est mesurée indirectement par
I’essai de la tension de vapeur Reid (T.V.R)la valeur de la T.V.R mesurée a 37.8 °C
,exprimée en pression relative ,est due pour une part a air emprisonné initialement dans
'appareil et pour le reste fractions les plus volatiles de la coupe pétroliere qui sont
vaporisées dans la bombe Reid (10]
- (Normes AFNOR NF M07-007 et ASTM-D 323)

e Description de la méthode expérimentale utilisée

Pour la détermination des tensions de vapeur du pétrole brut et du condensat, nous
avons utilisé la bombe Reid.

La bombe Reid est un instrument de mesure constitué d’une cuve & échantillon ,une
chambre 3 air représentant environ quatre fois le volume de la cuve,un bain thermostatique a
100°F ,(37.8 °c),et un manométre.

On remplit la cuve de pétrole ou du condensat et on la connecte a la chambre a air .
L’ensemble est agité convenablement et replacé périodiquement dans le bain
thermostatique.Le manométre est branché au sommet de la chambre a air et “donne
uneindication de pression qui se stabilise lorsque 1’équilibre est atteint.Cette valeur limite de

la pression mesure la T.V.R de I'échantillon en g/em’ | [8]
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3.4 Couleur Saybolt

e Définition

La couleur Saybolt est exprimée par un nombre en relation avec la hauteur de la
colonne de prise d’essai dont la couleur est comparée 4 des étalons de verre donnés. ces
nombres vont de +30 4 -16,la prise d’essai est d’autant moins colorée que le nombre est

plus élevé en valeur algébrique. [8].

Cette norme est en concordance technique avec la méthode ASTM-D 156-64.
eprincipe

Le principe du calorimétre Saybolt consiste & comparer la couleur de verres teintés
normalisés a celle du produit versé dans le tube;on ajuste la hauteur du liquide dans le tube
pour obtenir la méme impression d’intensité lumineuse.

-En d’autre terme, la détermination de la couleur s’effectue en comparant par transparence
les échantillons a 1’état liquide avec des étalons de verre colorés, les conditions
d’observation et d’éclairage étant spécifices.

Une table donne le nombre de couleur en fonction de cette hauteur . [6]

Tableau 3.2 présente une table de correspondance des couleurs.

nombre de hauteur couleur
verres (in)

0.5 20.00 +30
1 20.00 +25
1 12.00 +21
1 625 | +16
y 9.75 +14
2 8.25 +12
2 7.25 +10
2 6.50 +8
2 6.00 +6
2 5.25 +3
2 4.50 +0
2 4.00 -2
2 3.625 -4
2 2.75 -11
2 2.125 -16
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3.5 Teneur en eau et en sédiments ou « B.S. W »

Cette norme a pour objet de décrire une méthode de détermination par
centrifugation de la teneur en « eau »et en « Sédiments » des pétroles bruts et des huiles
combustibles. [8]

Le terme « sédiment » désigne uniquement les impuretés solides insolubles dans le toluéne.
ePrincipe

La prise d’essai est mélangé dans un tube gradué avec un égal volume de toluene.
L’eau et les sédiments sont séparés par centrifugation jusqu’a volume constant. {8]
L’appareil utilisé pour effectuer cet essai est une centrifugeuse dont la vitesse de rotation

qui est constante est calculée en appliquant la formule suivante:

N=1336
ou:
N:vitesse de rotation en tours par minute.

P:Acceleration a la pointe du tube en position de rotation ,exprimé en prenant g
(accélération de la pesanteur) comme unité.
r:Rayon mesuré en millimétrés entre I’axe de rotation et la pointe du tube lorsque celui-ci

est en position horizontale.
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IV La contamination

o Définition

On a coutume de désigner par «contamination»,dans un pipe-ling,le phénomene de.
mélange qui se produit au contact de deux cargaisons successives différentes transportées
dans une méme canalisation,et souvent aussi le produit méme de ce mélange;ce produit est

également appelé « contaminit »ou méme « interface ».

On congoit que, si les conséquences ne sont pas trés graves dans un pipe-line de brut
ou chacune des cargaisons peut supporter sans grand dommage une légére pollution par les
cargaisons qui I’encadrent, il n’en est pas de méme pour les pipe-lines de produits finis qui
peuvent transporter dans une méme conduite des produits aussi différents que 1’essence

avion,et des fuels légers de chauffage.

Une premiére précaution essentielle consiste a étudier la séquence des cargaisons de
telle fagon que les conséquences de la contamination inévitable soient réduites au minimum
et que le contaminat puisse étre utilisé directement dans le produit moins noble.

Il y a cependant des cas ou la livraison du contaminat dans I'une ou 'autre des cargaisons
est impossible parce que certaines des caractéristiques des cargaisons consécutives sont
absolument incompatibles. Dans ce cas, le contaminit doit étre retiré de la conduite avant
livraison,soit pour étre réinjecté a trés faible dose dans une cargaison dont il n’abimera pas

les caractéristiques,soit pour étre retraité en raffinerie [21].

eMeécanisme de la contamination

Supposons que dans un pipe-line (horizontal).le produit A est pompé.En un certain
temps T on commence & refouler I'autre produit B.Ce moment-la est le commencement du
pompage successif Le produit B pénétrant dans le produit A,le repousse du pipe-
line.Lorsque le produit B remplit complétement la conduite,on dit que le pompage successif

est fini.
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Envisagions deux régimes d’écoulement:
I-Régime laminaire

La répartition des vitesses dans une section de la canalisation est décrite par la
formule

v =2.w(1- ;—Z) (1),

ou : v-vitesse d’un filet 4 la distance r de ’axe de la conduite;
w-vitesse moyenne de I’écoulement ;
R-rayon intérieur de la conduite,
-Le produit B pénétrera dans le produit A suivant le profil des vitesses (fig.1).

La longueur | représente celle de la zone de mélange des produits A et B.

On admet théoriquement que le commencement du profil des vitesses coincide avec
la section initiale de la conduite. Au temps ol le produit B touchera la fin de la conduite ce

n’est que le mélange des produits A et B qui aura lieu dans la conduite (fig.2).

Pour balayer le produit A du pipe-line il faut pomper le produit B en quantité de

quelque volumes du pipe-line.

Désignons la vitesse maximales 4 I’axe de la conduite par Vo .Alors, on aura:

tom Lo L o _L*S Vi
Vo 2W 2*W*S 2*0
ot L- longueur de la conduite;
to-temps lorsque le noyau de produit B touche la fin de la conduite;
Vong-volume de la conduite;
Q-débit du pompage.

()

On a deux phases du pompage successif:
I- Phase de remplissage (pour t < tg).
II-Phase de balayage (pour t > tg).

Le volume du contaminat lors du pompage successif avec le régime laminaire
constitue 4.5 volume de la conduite. C’est pourquoi le pompage successif n’est pas

employé au régime laminaire.
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Le volume du contaminit est déterminé par la formule de CIENETZER [23 ]

\/ct.)ma.rnirmt= 1200 ¥ k ¥ (2%1)0.43 ¥ A'l-s ¥ Vc:ona’ (3)

ou k : coefficient qui dépend de la concentration

Tableau 4.1 VALEURS DE K POUR DIFF2RENTES CONCENTRATION

Concentration | 99-1 98-2 95-5 90-10 | 80-20 70-30 60-40
k 1.645 1.452 1.163 [ 0.906 | 0.595 0.371 0.180

A - coefficient de perte de charge déterminé selon le nombre de Reynolds pour un mélange
de 50% de A et de 50% du produit B.

Din : Diametre intérieur de la conduite en « m ».

L : Longueur de la conduite en « m ».

Veond : volume de la conduite en « m® ».

2- Régime turbulent

Le régime turbulent est caractérisé par les vitesses dont la valeur et la direction
varient toujours ce qui méne au mélange intensif des liquides.Pour simplifier la résolution
théorique de I’écoulement turbulent on admet qu’il existe des vitesses moyennes dirigées le
long du ’axe de la conduite et les tourbillons ayant les directions différentes. |
En conformité avec cette supposition considérons la contamination dans
une conduite (fig 3).

Au moment initial t = 0,le produit B commence & pénétrer dans le produit A.

La surface de contact des produits A et B est plane et le contaminit n’existe pas.Dans un

certain temps le produit B pénétrera dans le produit A suivant le profil des vitesses .

moyennes a la distance V. Simultanément,les tourbillons contribuent au mélange régulier
des produits (position1) dans la zone de contamination . Au momeni i, , le contaminit crée
pénétrera dans le produit A pur(position2). Le volume de contaminat augmentrera.La
longueur de la zone de la contamination sera | = 2) Donc, on peut conclure que le volume
de contamindt croit pendant le déplacement ultérieur le long du pipe-line. Au milieu du
contamindt,les quantités des produit A et B seront a peu-prés égales.
Dans la partie droite du contaminat,la quantité du produit A augment , tandisque dans la
partie gauche on I’augmentation de la concentration du produit B{21].

Donc,on peut remarquer que dans quelque temps le contaminit dans lequel la
quantité du produit B diminue,pénétrera dans le produit A. Par la suite le volume total du

contaminat diminue par rapport a celui lors du pompage successif au régime laminaire.
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V. Rappels des notions statistiques

Avant d’aborder 1’étude descriptive du phénoméne de la contamination et les calculs
statistiques,il est bon d’acquérir quelques notions d’ordre général qui sont a la base d’une |
bonne compréhension de cette étude.Cette incursion dans le domaine de la statistique ne
constitue pas un but en soi ,mais c’est un préalable utile;grace a la connaissance de ces
notions, réduites ici au minimum,il sera ensuite possible d’aborder nos calculs,sans étre dans
I’obligation d’ouvrir fréquemment des parentheses pour définir les notions. nécessaires.

Simultanément aura été acquis le vocabulaire utilisé a cette étude.

Les éléments de statistiques appliquées ont pour objet de décrire, de traiter,
d’analyser les données a l'aide des méthodes d’analyse multidimensionnelle ou des
méthodes de la statistique inférentielle ou décisionnelle en recourant aux modeles
probabilistes.

La solution des problémes pratiques utilise un éventail varié de techniques
statistiques se fondant sur I’observation des phénomenes concrets et interprétation des

informations recueillies.

En effet, le recours aux méthodes statistiques permet de montrer d’une maniére
significative les modifications des caractéristiques physico-chimiques dues a une éventuelle
contamination du produit transporté & travers I’oléoduc. Les paramétres physico-chimiques
les plus utilisés en vue de s’enquérir du probléme de la contamination sont la densité, la
TVR et la couleur. L’étude des données des propriétés physico-chimiques des produits de
 tansit d’un oléoduc a I’aide des méthodes statistiques demeure un domaine vaste nécessitant
par conséquent une durée élevee pour recueillir et suivre I’évolution de la contamination en
fonctions des temps de séjours dans la conduite et de la longueur du trongon par rapport au

lieu du prélévement.
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o Définitions

La statistique désigne 4 la fois un ensemble de données d’observation et des activités
qui consiste dans leur recueil, leur traitement et leur interprétation . Ces méthodes
statistiques sont aujourd’hui utilisées dans presque tous les secteurs d’activités et font partie
des connaissances de base de I’ingénieur et du gestionnaire.

Parmi les application les plus courantes, on peut citer :

e le contrdle de qualité .

e ’analyse de mesure et leur planification,

® Ja prévision.

Dans notre étude, le recours a la statistique mathématique dans le traitement des
données de la contamination ne peut s faire qu’aprés une réalisation satisfaisante des étapes '
de collecte et d’analyse. L’ objectif principal vise a établir un jugement sur la
représentativité de I'échantillon étudie, car toute décision ou jugement est fondée sur des
observations effectuées sur un méme échantillon et non sur la population totale étudiée en
raison de I’impossibilité d’examiner tous les individus de la population de base de taille finie.
Ainsi, il nous parait indispensable de rappeler quelques notions de la statistique pour
permettre de mieux cerner ’étude de notre résolution.

La statistique suppose I'étude d’un ensemble d’objectifs sur lesquels sont observees
et suivies les caractéristiques appelées « variables ». La notion principale des statistiques
vise ’examen du groupe ou d’ensemble d’objets équivalents que I’on appelle population.
Le terme population désigne toute collection d’objets a étudier ayant des propriétés
communes. Les objets sont appelés individus ou unités de statistiques. Aussi, les -
statistiques traitent les propriétés des population plus que celles des individus particuliers.
En général, la population & étudier est vaste pour étre observée exhautivement dans le cas
de population infinie ou d’observations codteuses. L’étude global des individus d’une
population finie est dénommée recensement, lorsque une partie de la population est
observée on parle de sondage et la partie étudice est dite échantillon.

Chaque individu d’une population est décrit par un ensemble de caractéristiques
appelées variables ou caractéres. Ces variables peuvent étre classées selon leur nature :

variables quantitatives ou numériques(par exemple la taille, poids,volume).
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Certaines peuvent étre discrétes (nombre fini ou dénombrable de valeurs) ou
continues si toutes les valeurs d’un intervalle de K sont acceptables. Quant aux variables
qualitatives, elles s’expriment par I’appartenance a une catégorie ou modalité d’un
ensemble fini.

Le concept clé des statistiques est la variabilité qui signific que des individus en
apparence semblables peuvent prendre des valeurs différentes. Ainsi un processus industriel
de fabrication ne fournit jamais des caractéristiques parfaitement constantes.

L’analyse statistique traite pour Iessentiel de I’étude de la variabilité dont il faut
tenir compte pour prévoir de fagon probabiliste le comportement des individus non observés

pour distinguer le mieux possible la variation des individus entre eux.

5.1 La démarche statistique (18].

Aprés recueil des données, la démarche statistique consiste  traiter et interpréter les
informations recueillies. Elle englobe Vaspect exploratoire et I'aspect inférentiel ou
décisionnel.

eLa statistique exploratoire

La statistique exploratoire,connue sous le nom de statistique descriptive, a pour
but de synthétiser, de résumer, de structurer Iinformation contenue dans les données. Elle
utilise la représentation des données sous forme de tableaux, de graphiques et d’indicateur
numeriques. |

Enfin, le role de la statistique exploratoire est de mettre en évidence des propriétés

de I’échantillon et de suggérer des hypothéses [18].

o La statistique inférentielle

La statistique inférentielle vise & étendre  la population toute entiére les propriétés
constatées sur I’échantillon et de valider ou d’infirmer les hypotheéses a formuler aprés une
phase exploratoire. 11 faut signaler que Pinférence statistique se fonde sur les observations
disponibles sur un échantillon de taille n pour en déduire les propriétés de la population
dont il est issu. Ainsi on essayera d’estimer la moyenne m de la populatibn a partir de la
moyenne x d’un échantillon. Cette possiblité n’est valable que si l’ééhantil]on a été prelevé

conformément aux régles rigoureuses en vigueur pour définir sa représentativité.
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eEstimation d’une moyenne

Lorsqu'une méme grandeur est mesurée n fois de suite par un méme |

observateur, I'imprécision de I’instrument de mesure et d’autres facteurs rendent fluctuantes

ces valeurs et on obtient n valeurs différentes x;, xz,...x, . En vue de déterminer la vraie

valeur de m , il est admit que ces variables constituent des observations indépendantes d’une

variable X de moyenne théorique m (ou espérance mathématique) en faisant I’abstraction
- d’erreurs systématiques .

. - —  X+x+.Fx
Dans ce cas la loi des grand nombres montre alors que la moyenne X = ———— (11)

"
de I’échantillon constitue une meilleure approximation de m o' x est une éstimation de m.
1l faut noter que la connaissance d’une observation x inverse la problématique tout en

déduisant une fourchette ou intervalle de confiance pour la vraie valeur m.

5.2-L’échantillonnage

Les n valeurs d’un échantillon ne sauraient avoir de sens lorsqu’elles se résument a
une seule caractéristique. En effet, la statistique commence 1a ou il y 2 variabilité et on ne |
peut évidemment se contenter d’une valeur unique telle la moyenne. Au minimum, il
convient donc de définir a la fois ﬁne valeur centrale et une mesure de dispersion autour de

cette valeur .

5.2.1 Etude de la statistique X:

eDéfinition : La statistique_X. ou moyenne empirique de I’échantillon est définie par
la relation (12) suivante:

X=—%x, 2

izl

|-

sPropriétés élémentaires
Soit m et ¢ I’espérances et I’ecart-type de la variable parente;

on a alors; EX)=m et V(X)= o /n.
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oThéoréme central-limite
Soit n-échantillon de la variable aléatoire X.

X-m

Alorslasuite Up= converge en loi vers une variabie de Laplace-Gauss.

N

centrée réduite U :
X—m

9.
Jn

o+ UeN(0,1l)

5.2.2 Etude de la statistique S° :
sDéfinition

La statistique S2 ou variance empirique d’échantillon est exprimée par la realtion

(13):

§ =23 X -7 (13)

i=]
Autrement, pour exprimer I’esperance et la moyenne empirique de 1’échantillon, elle peut

s’écrire
1 _
5 =;i(X,. -m) = (X —m)’ (14)
i=1 .

| - -1
b.Propriétés : On a E(Sz)=-n’—1c5’ (15)

Ce résultat montre que E(S?) est différent de ¢® . I faut signaler que S? indique une
statistique biaisée de &” et le biais vaut ¢’/n .

Et pour la variance on a :
-1
P8 =" - Du - - 30°] (16)
B, = E[(X - EQOY]

On trouve évidemment 1, = 0 et 4z = V(X) .
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5.3 Description unidimensionnelle de données numériques

La plupart du temps les données se présentent sous forme suivante:

On a relevé sur n unités appelées individus p variables numériques.Lorseque n et p sont
grand on cherche a synthétiser cette masse d’information sous une forme exploitable et
compréhensible. Une premiere étape consiste a décrire séparément les résultats obtenus
pour chaque wvariable:c’est la description unidimensinnelle,phase indisponsable,mais
insuffisante, dans toute étude statistique.

On considérera donc ici qu’on ne s’intéresse qu’a une variable X,appelée caractére,dont on
possede n valeurs x,Xz,...,X,.La synthése de ces données se fait sous forme de tableaux,de
grappliques et de résumés numériques. c’est ce que I'on appelle couramment

la statistique descriptive[18],[14].

5.3.1 Les tableaux statistiques :
Leur présentation différe Iégerement selon la nature des variabies .
a.Variable discréte :

Pour chaque valeur x; de la variable on note n; le nombre d’occurrences ( ou effectif
) de xi dans I’échantillon, Zn; = n, et f; la fréquence correspondante ou f; = ni/n ( on utilise en
fait le plus souvent le pourcentage 1001 ) .

Le tableau statistique se présente en générale sous la forme suivante :

] Xi | n | fi |

b.Variable continue ou assimilée :

On regroupe les valeurs en k classes d’extrémités ey et e, ’on note pour chaque

classe [ e.1,e; [ I’effectif n; et la fréquence f; ainsi que les fréquences cumulées

F,= 2 f, proportion des individus pour lesquels X est inférieur a e; .
J=1

Le tableau statistique se présente en général comme suit :

€Ci-1 ‘ Fiua

€ F;
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Par convention la borne supérieure d’une classe est toujours exclue de cette classe . Telle

que les amplitudes des classes seront : a; = e;-€;.; .

' 5.3.2 Représentations graphiques
a.Variable discreéte : Le diagramme en bdtons

on porte en ordonnée f; en fonction de x; . Le fait de porter f; ou n; n’est qu’une
question d’échelle, mais a son intérét lorsqu’on veut comparer plusieurs distributions

d’effectifs total différents .

b.Variable continue répartie en classe : L 'histogramme et les estimations ¢n
densité .
L’histogramme est analogue & la courbe de densité : ici le rectangle construit sur

chaque classe a une surface égale a la fréquence de la classe . Dans le cas de classes d’égales
amplitudes on porte directement en ordonnée f; a I’échelle prés sinon f/a; . |

_ La détermination du nombre de classe d’un histogramme est délicate et on ne
dispose pas de regle absolue . Un trop faible nombre de classes fait perdre de d’information
et aboutit & gommer les différences pouvant exister entre les groupes de I’ensemble étudié .
. En revanche un trop grand nombre de classes aboutit & des graphiques incohérents :

certaines classes deviennent vides ou presque, car n est fini .

- . . . .. 10
On utilise généralement 1’équation empirique de Sturge: £ =1 +~;;LOGmn (17).
On peut d’ailleurs critiquer le fait de présenter par une fonction en escalier la
distribution d’une variable continue : I’histogramme est une approximation assez pauvre

d’une fonction de densité et il sera plus logique de chercher une fonction plus réguliére .

La théorie de I’estimation de densité permet de proposer des solutions a ce probléme
. Ce qui suit n’est qu’-un expos¢ rudimentaire de la méthode de noyau .

Considérons tout d’abords le cas d’histogramme a classes d’égales amplitudes h.
L’histogramme aboutit 4 estimer la densité de probabilité¢ de X au point x par ni/nh
si x appartient a la i¢éme classe de histogramme . La densité est donc la méme quelque soit

la position de x entre les extrémités de cette classe .
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5.3.3 Résumes numériques

Ii est indispensable en général de résumer une série d’observations par des
indicateurs typiques dont le plus connu est la moyenne arithmétique . Il est cependant
toujours insuffisant de résumer une série par un seul indicateur .

5.3.3.1 Caractéristique de tendance centrale :

a - Le mode : La valeur la plus fréquente pour une distribution discréte; classe

correspondant au pic de I’histogramme pour une variable continue .

b - La médiane M : Valeur de la variable tel que F(M) = "2 du fait de la
discontinuité des distributions empiriques on détermine M par 'interpolation linéaire :
05-F_,

18
7 (18)

M=e¢_ +aq,

¢ - Les moyennes d’ordrer :

On constate la moyenne arithmétique pourr=1 : X = X, (20)

5.3.3.2 Caractéristique de dispersion :

a-L’étendue : W =Xy - Xmin . (21)
b - Variance et écart type :

s=2nw % @

¢ - Les moments d’ordre supérieur :

m =SS -XY @)

5.5.3 Carctéristiques de formes :

Elles sont utiles notamment pour vérifier rapidement le comportement normale
d’une distribution ( on sait que le coeflicient d’aplatissement théorique
de la loi normaleest 3) . '

- Coefficient d’asymétrie : vi=my/S> . (24)
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-Coefficient d’aplatissement : v; = my/S* . (25)

5.4 Caractéristiques d’un échantillon (14),[18)
(Cas d’une population de taille finie) “

Soit U un ensemble, que nous appe]lerons population mére contenant un nombre fini

N d’élément X (xy,...,Xn). S’il est possible d’effectuer un recensement , les propriétés de X

seront parfaitement connues .- Ainsi si X est mesurable , on pourra calculer m , la valeur
moyenne vraie de X et 8 variance vraie de X :

=1y

n i=1

X, (26)

et

1

N’ .
& = 2 (Xiom )y (27)

N
1- Moyenne empirique

La moyenne empirique de I’échantillon a pour expression :

X, ==X (28)
2-Espérance Mathématique

Pour une variable discréte, on définit ’espérance E(X) par la formule :

EX)= Y xP(X=x) (29)

E(X) : est la moyenne arithmétique des différentes valeurs de X pondérées par leur
probabilité.

Pour une variable continue admettant une densité, E(X) est la valeur,si intégrale
converge de jxf (x)dx .
R

3- la Variance

On appelle variance de X ,noté V(X) ou o’ la quantité définie par :

o = E[(X-m)"] = [ (= m)'dP(x) G0)

Ot m = E(X).
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O. s’appelle I’écart-type de X.
La variance est donc le moment centré d’ordre 2 de la distribution et est une mesure
de la dispersion de X autour de m.

4- la Covariance et le coefficient de corrélation linéaire

La covariance est une forme bilinéaire symétrique sur I’ensemble des variables
aléatoires,en effet:
Cov(X,Y) = Cov (Y,X)
Cov(X,Y) = E(X.Y)- E(X)E(Y) (31.a)

Dans 'indépendance,la covariance est nuile,mais la réciproque est fausse.
On définit la mesure suivante de la dépendance entre X et Y .

p= Cov(X.Y) (31.b)
Ox. Oy :
p: Coefficient de la corrélation linéaire.
On voit que si X et Y sont indépendant p=10.

5.5 Estimation: [16],[18]
1,.Généralités
Le probléme général de I’estimation est le suivant:
soit une variable X dont la densité f{x,0) dépend d’un paramétre inconnu: comment trouver
la meilleure valeur de 8 a partir d’un échantillon de réalisation de X: X;,X2,X3,...,Xn ?
Autrement dit, il s’agit de trouver une application (ou statistique) T fonction des
variables aléatoires X;,X2,Xs,...,Xnda des valeurs possibles de 8, satisfaisant 4 des cntéres aussi
naturels que possible. T sera appelée un estimateur de O et la valeur prise par T sera notce
~Q est appelée estimateur de 9.
Qu’est ce qu’'un bon estimateur?
Un estimateur doit étre a la fois précis et convergent.
Un estimateur T est précis si les réalisations de T ne s’écartent pas trop du paramétre a
estimer 8; on exigera donc que E[(T-B) ] soit minimale,
- un estimateur T est convergent si, lorsque le nombre n des observat1ons augmente, T

converge vers 0.
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5.5.2 Estimation ponctuelle.

m: soit X une variable aléatoire d’espérance m inconnue.

X est un estimateur correct de m, car E()_() =m (on dit que X est sans biais), et
V(X)=c*/m—0 X est convergent. |

o cependant si on veut estimer ¢” on sait que s° n’est pas un estimateur sans biais de ¢© car
E(s=(n-1) &’/n (E(s") 20°).

La théorie d’estimation propose de chercher les estimateurs de variance minimale d’un

parametre G.

5.5.3 L’estimation par intervalles [les fourchettes

d’une estimation]:

11 est souvent plus réaliste et plus intéressant de fournir un renseignement du type
a<g<b plutdt que d’écrire séchement F=c
fournir un tel intervalle [a,b] s’appelle une estimation par intervalle de 0 ou estimation
ensembliste.
La méthode des intervalles de confiance est la suivante: _
soit T un estimateur de O, on prendra €videment le meilleur estimateur possible, dont on
connait la loi de probabilité pour chaque valeur de ©. | | ”
Etant donné une valeur de 8y de 8, on peut déterminer un intervalle de probabilité de niveau
de 1-a pour T, ¢’est-a-dire deux bomes t; et t; telles que:
pti<T< t2/ 8=86p) = 1-0.
ces bornes dépendent évidement de 90:
on adopte la régle de décision suivante: soit T la valeur observée de 9 :

site[ t;, t2] on conserve 6.

sitg[ t1, t2] on élimine By.

Intervalles de confiance classiques:
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» Estimation de la moyenne d’une variable de Laplace-Gauss:
si @ est connu : nous avons : X est le meilleur estimateur de m et X suit la lot N(m,o /An

); intervalle de confiance a 1-o est :

- 8] - o]
X-u,, —J"—n- <m< X+u, —J';" (32)

. : m : .
- si ¢ est inconnu : on utilise le fait que T= Jn—1 suit la loi de Student a(n-1)

degrés de liberté; I'intervalle de confiance a 1-o sera:

$ — o
X-t <m< X+ — 33
w2 [y m Uy 2 in (33)

eEstimation de 6 d’une variable de Laplaée-Gauss:

- Si m est connu: on a:
1 :
T=—3X,-m) = (4
est le meilleur estimateur de o . Soit k; et ka les bornes de I'intervalle de probabilité;

. ht ) . 2
I'intervalle de confiance sera de la forme —, car suit la loi x )

- Si m est inconnu, on utilise :

2
n

1 —
Sz=-2(X—X)2 (35) etona: S; suit x2.,.
n c
Soit I} et |3 les bornes de I’intervalle de probabilité. On a alors:

2 2
nl—S<(52<51§ (36)

2

On note que ces formules sont variables seulement pour x suivant la loi normale.
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5.6 LES TESTS STATISTIQUES:

5.6.1 Généralités

Un test est un mécanisme qui permet de trancher entre deux hypotheses au vu des
résultats d’un échantillon. |

Soient Ho et Hi les deux hypothéses, dont une et une seule est vrai. La décision
aboutira & choisir Hp ou Hy. Il y a donc 4 cas possibles présentés dans le tableau ci-dessous

avec les probabilités correspondantes.

vérités
Hp H,
décision
Hy ' 1-o B
H, o 1-o

a) Risque et probabilité d ’erreurs:
o et B sont les probabilités d’erreurs de la premiére et deuxieme espéce.

- o probabilité de choisir H, alors que Hy est vrai.

- B probabilité de conserver Hp alors que H, est vrai.
Les erreurs correspondent a des risques différents, en pratique. Les tests statistiques 1l est
de régle de fixer o comme donnée (les valeurs courantes sont 0.01, 0.05 et 0.1). De
préférence en fonction du risque de premiére espéce couru, ce qui fait jouer Ho un réle
prééminent. o étant fixe; il impdrte de choisir une variable de décision: variable qui doit
apporter le maximum d’informations sur le probléme posé et dont la loi sera différente selon
que Hp ou H; est vrai. La région critique W est déterminée par la nature de H,, sa
détermination exacte se fait en écrivant que: P(W/Ho)=at
La région d’acceptation est son complémentaire w et ’on a donc

P(W/Hp)=1-0.

La construction d’un test n’est rien d’autre que la détermination de la région critique, cette

détermination se faisant sans connaitre le résultat de I’expérience.
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5.6.2 Les catégories des tests:

On peut classer les tests selon leurs objets . {\:E:
(ajustement,indépendance,comparaison,...) ainsi qu’il est fait dans la suite, ou selon leurs |
propriétés mathématiques: on parle des tests paramétriques ou non. Un test est dit
paramétrique si son objet est de tester certaines hypotheses relatives a un ou plusieurs-
paramétres d’une variable aléatoire de loi spécifi¢e ou non. Dans la plupart des cas, ces tests
sont basés sur la considération de la loi normale.

a) Test D’ajustement:

Ces tests ont pour but de vérifier qu’un échantillon provient ou non d’une variable -
aléatoire de distribution connue Fo(x). ,

Soit F(x) la fonction de répartition de la variable échantillonnée, il s’agit donc de
tester [ Ho:F(x)=Fo (x)

B
| Hi:F(x) # Fo(x)
Nous présentons ici les deux tests les plus classiques: celui de % et celui de

Kolmogorov-Smirnov [18],({14].

1. Test de xz
Soit une variable aléatoire x discréte ou descrétisée, ¢’est-a-dire divisée en k classes
de probabilité Py, P2, P3, ... , P. Soit un n-echantilion de cette variable fournissant les
effectifs aléatoires Ni, N, ...... , Nk dans chacune de ces classes on a évidemment E(N;)=
n*p;.
Considérons alors la statistique D? définie comme suit:
_ 2 N;—n P; 2
. np,

11 est clair que cette statistique D? est une mesure de 1’écart aléatoire entre les offectifs réalisés
et les effectifs espéres. Dzdcpeuddunombredcwrmesdclasommek,mmsonmmarqueque

tous ces termes ne sont pas indépendants puisque la Z N, = n; il suffit d’en connaitre en fmt
k-1, nombre de degrés de liberté de D
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2.Test de Kolmogorov-Smirnov

_ Il s’agit d’un test non paramétrique d’ajustement a une distribution entiérement
spécifié¢e de fonction de répartition F(X).Si F, represente la fonction de répartition
empérique d’un échantillon d’une variable aléatoire d’une distribution F(X);
on sait que D= Sup[Fa(X) - F(X)] est asymptotiquement distribiuée comme suit: -

P(Vn « Di< Y)—= Z(-1)* » exp(-2 s K2 Y?).

1’avantage de ce test est qu’il utilise la realisation de 1’échantillon telle qu’elle' se presente;
le test de y* au contraire appauvré de I'information apporté par cette réalisation en la
classant par interval et ne se servant plus de la valeur individuelle de chaque
observation;maié uniquement de sa propriété d’apartenir a un interval
b) Tests d’indépendance:
Il est indispensable d’effectuer un test d’independance,qu’il permet de décider quel fest de
comparaison est valable pour I'etude;En effet,il s’agit de savoir si les deux variables XY
(qui représente dans notre étude les valeurs de densité et de la TVR a I’expédition et a la
réception) sont indépendantes ou non.
Le probléme générale est de savoir si la fonction de distribution du couple (X,Y) soit
égale au produit de deux fonctions de distribution X,Y. :
Le test repose sur r coefficient de corrélation lin€aire:
e Cov(X,Y)

8
S..S, (38)

La condition nécessaire et suffisante d’indépendance est que: p =0, d’od I'idée du
test de calcul r, et 'on compare a4 0 . Si|r|' est trop grand,on rejette I’hypothéese

d’indépendance.
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c) Tests de comparaison d’échantillons:

1l est fréquent d’avoir & comparer entre elle de populations différentes. Nous avons

supposé que I’en désire comparer une méme variable X, normale, en termes d’espérance et

de variance sur deux échantillons identiques.

échantillon | échantillon
I 11 .
loi N(my,01) | N(mp,02)
taille de I’échantillon n nz

moyenne empirique Vv v

‘ X, X,

. a u - 2 2

variance empirique SI 52

2.Tests de Fisher-Snedecor et Student pour échantillons indépendants:
Mathématiquement, le probléme se formalise de la maniére suivante: On observe sur

le premier échantillon les réalisations d’une variable aléatoire X, de fonction de répartition
Fi(x) et sur le deuxiéme échantilion les réalisations d’une variable aléatoire X de fonction
de répartition Fa(x), veut tester:

[ HoFy(x)=Fa(x)

A

L HyFa(x) # Fo{x)
Le choix de Hy est dicté par des considérations pratiques car Fi(x) # Fa(x) est trop vague
pour obtenir une région critique.

Dans la pratique, on se contentera de vérifier I'égalité des espérances et des

variances de X; et Xz en disposant de y, et x,et S et S, moyennes et variances

empiriques des deux échantillons.
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Cas de deux échantillons gaussiens:

X, € N(m;,0) et Xz € N(m,,62).
Les hypothéses deviennent alors: Hg: my=m; et 61=02 contre H;: mj#m; et 01%02.
Le test va consister & tester d’abord les variances et si elles ne sont pas significativement
différentes a tester, en suite, les espérances en admettant que 6)=0a. '
a) Test des variances de Fisher-Snedecor:

En appliquant les résultats de la théorie de I’échantillonnage: -

2
n Sf 2 n'),Sz 2
: 7 € x nol 2 € x mol
O G2

dont I’hypothése Hy: Gy=0z2¢et Pon a:

2
nS,

!
F Helopg- ", S; (9

n,-1

On peut interpréter F comme le rapport de deux estimateurs 0‘,2 et 0’2
respectivement. Si 0y=0,, se rapport ne doit pas différer significativement de 1. F sera la
variable de décision. En pratique, on met toujours la plus grande valeur au numérateur de
deux quantités:

nS S,
n-t -l

et la région critique est de la forme f> k et k>1.

= Maintenant, si les deux échantillons ont la méme taille n;=n;=n, le calcul se simplifie et:
SZ
Ml
SZ
2

Si ce test aboutit 4 la conclusion 6;=0;, on passe au test des espérances.

Fn-l,n-l = (40)
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b) Test des espérances de student:

Supposons désormais 6,=6,=0 inconnu, On a:

2 2
AS: o meS: o

2 2 -
G- SR erf O &

Xl_Xz_(mi-mg)
Jl 1
G, |—+—
_ ‘ e n n
d’oti la variable de Student par définition: 7", - _, = - =
i Jm&+m&
2
0 (Fl. + n,— 2)
Ce qui se simplifie en éliminant o
(X~ X)-m-m)
Tnﬁm-z : —=\ntn,-2. (@1

$m&+m$ﬂ—+ )
n

2

Dans I’hypothése Hyp: m)=m; et la région critique est de la forme | T | > k.

(40)
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d) Test de comparaison de moyennes échantillons apparies:

Un méme échantillon d’individu est soumis & deux mesures successives d’une méme
variable ( ce qui est le cas pour notre étude). ,
On veut tester I’hypothése que les deux séries de valeurs sont semblables. Soit X, la variable
correspondante a la premiére série et X, 'autre. En fait, On se contente de tester
’hypothése E(X1) = E(X2) en faisant le modele suivant:

X -X2 € N(m; -my,06) écarts aléatoires,

Ce qui sous-entend que X et X; sont séparément gaussiens. et :

[ Hy: my=m;.
'{.
LH]Z m; # ms

Le test consiste a4 former les différences X;; -X; 2 = d; et a faire un test de Student sur la
moyenne des d; car ’c ‘ est en général connu:
d X.- X,
t, =—n-1="1—"2Jp1
Sa

Sa
ol

sd=\/%2(d,-—zi_)2- |

(42),(437)

on rejettera que Hp= s1 |T| >k. _
on note que: la différence avec le test de Student d’égalité de deux moyennes étudiés au
paravent provient du fait que les variables x;, xz ne peuvent ici étre supposées

indépendantes.
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VI. Analyse des données recueillies

Rappelons que le degré de contamination au niveau de Bejaia correspond a une
lecture comprise entre 2.5 et 3.0 selon ASTM D 1500.La question est:Est ce que cette
coloration observée du condensat est un indice de contamination,autrement dit,est ce que
cette coloration suffit  elle seule de dire que le condensat réceptionné est contamin€,c-a-d ,
point de vue propriétés.Seule 'etude statistique,nous permet d’avoire la reponse d’une

fagon exacte

Pour les besoins de cette étude et en vue de concrétiser la présente enquéte sur les
brigines probables de la contamination, nous avons eu recours aux données journaliéres de
la densité , de la TVR et de la couleur du condensat éxpédié du H.E H et recueillies par le
laboratoire de Béjaia au cours des années 93 et 94. Aussi, le condensat éxpédié du HE.H
est considéré a la limite du pur. L’objectif de cette enquéte vise I'étude des données
obtenues par:

o|’analyse graphique témporelle de la densité et de la TVR par rapports aux temps
d’exploitations '

e I’adaptation de la loi normale aux échantillons éxpedié et réceptionné et leurs

comparaisons.
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6.1-Analyse temporelle

L’objet de I’analyse temporelle vise 2 nous rendre compte du probléme des écarts
par le graphique des propriétés de la densité et de la TVR par rapport aux temps

d’exploitation.

6.1. I-Données de densité et TVR obtenues durant 'année 93.

Les données moyennes mensuelles sont regroupées dans le stableaux suivants.

Tableau 6.1: Densité moyenne mensuelle obtenue durant l’année 93

mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui
densité a 0.7230 0.7231 07232 0.7235 0.7228 }0.7236
I’éxpédition
 densité ala 0.7213 0.7215 0.7217 0.7217 0.7216 |0.7220
réception .
mois Juil Aou Sep Qct Nov Déc
densité a 0.7245 0.7232 0.7235 0.7229 0.7232 {0.7227
I’éxpédition
densité a la 0.7230 0.7225 0.7218 0.719 0.7215 | 0.7215
réception

Le graphe ci dessous represente I’evolution de la densité du condensaten fonction du temps.

Densité du condensat de 1993

e

0.7245
0.724 RN
0.7235 bt Y Nt .
3 o%.z.;: o 4 “~ T
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< o722 \.ﬁ__ﬂ
§ 07215 i STy T
g o721
0.7205
0.72
0.7185 + + t + + + + +
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- - -+-- - condensat expedié
------- & condansat réceptionnd
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tableau 6.2 :TVR pour ’année 93:

mois Jan Fév Mar " Avr Mai Jui
TVR a '
I’éxpédétion 0.617 0.670 0.630 0.650 0.643 0.636
TVRa

la réception 0.719 0.750 0.701 0.688 0.690 0.706

mois Juil Aou Sep Oct Nov Déc
TVR a
I’éxpédétion 0.666 0.652 0.652 0.647 0.655 0.634
TVRa

la réception 0.715 0.717 0.694 0.732 0.764 0.796

Le graphe ci-aprés représente 1’evolution de la TVR du condensat en fonction du temps.

La T.V.R pour l'année 93

08 )

~ 075 .
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6.1.2-Données de densité et de TVR obtenues durant ’année94:

Tableau6.3:densité pour I’année 94

mois Jan - Fév Mar Avr Mai Jui
densité a 0.7235 0.7225 0.7219 0.7234 0.7225 0.7232
I’éxpédition
densité a la 0.7225 0.7212 0.7205 0.7220 0.7216 0.7210
réception
mois Juil Aou Sep Oct Nov Déc
densité a 0.7228 0.7225 0.7225 0.7228 0.7223 0.7220
I’éxpédition
densité a la 0.7213 0.7219 0.7212 0.7211 0.7206 0.7208
réception

Le graphe ci-dessous représente I’évolution de la densité en fonction du temps.

Densité de I'année 94 pour l'expedition et la reception
0.7235
0.7230 N P
/ Y ) .
0.7225 7 <
0.7220
2 07215 A\ L\\
2 07210 | VA AN 4
Q 3
0.7205 \/ \”‘
0.7200
0.7195
0.7190 —t—+
§ § £ £ 2 3 3 3 § 8 % 8
—— dénsitd A I'éxpédition -—&— densité 4 la réceplion |
Tableau 6.4: TVR pour ’année 94
mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui
TVRa
I’éxpédétion 0.660 0.685 0.629 0.665 0.665 0.665
TVRa '

la réception 0.735 0.740 0.720 0.700 0.703 0.677

mois Juil Aou Sep Oct Nov Déc

TVRa
I’éxpédétion 0.643 0.626 0.640 0.655 0.643 0.647
TVRa

la réception 0.687 - 0.696 0.693 0.703 0.665 0.684
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-Le graphe ci-dessous représente 1’évolution de la TVR en fonction du temps.

T.V.R pour I'annde 94
075
= 07
S N
goes
5 N\ v
=06
0.55
§ &§ &8 5 & 3 3 3 % % 3 &8
S £ = & = 3 % & & 2 B

[—4—T.v.Raréxpédétion ~e—T.v.Rala récepiion ]

6.1.3 Interpétation des résultats

Les graphes montrent que les deux proprietés étudiées (la densité et la TV.R ) a
’expédition sont presque les méme qu’a la recéption avec une legére difference qui est die
éventuellement A4 une contamination au cours de transit. Si 'on ne considére pas le
troisieme chifre significatif la courbe qui représente la proprietés a I’expedition en fonction
du temps se confond parfaitement avec celle qui la repésente a la recéption Remarquons a
part quelques valeurs observées des pics ou des points qui seront considerés comme des
valeurs aberrantes dlent a des causes externes qui dépassent les normes exigées et cela est
du au programme d’exploitation du pipe-line et celui de la demande au sain du port de
Béjaia il se trouve qu’il faut pour les éliminer (apurement), caraprés , dans le calcul

statistique on sera siire d’avoir traité I’échantion repésetatif de la population mére.
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6.2-Analyse statistique des échantillons étudiés

6.2.1 Sélection des échantillons étudiés

Le tableau ci-aprés contient les propérités de I’échantillon sélectionné parmis une
population de deux années de fagon & avoir le méme condenst de I’expédition au terminal
arrivée: -

Tableau6.5:contenant I’échantillon sélectionné de la densité et la T.V.R
a la réception et & I’expédition

Les proprietés
Densité a 15°¢ (Kg/L) T.V.R a 38.7°%
(Kg/cm’)
Norme ASTM D 1298 D 223
Norme IFP 160 69
0.7181 min
Norme 0.7329 max 0.750 max
contractuelle
a Pexpedition a la reception a Pexpedition | a la reception

1 0.7242 0.7212 0.6600 0.740
2 0.7235 0.7205 0.6500 0.720
3 0.7234 0.7211 0.7000 0.680
4 0.7232 0.7217 0.6920 0.790
5 0.7242 0.7213 0.631 0.780
6 0.7240 0.7206 0.526 0.740
7 0.7231 0.7207 0.5260 0.730
8 0.7240 0.7202 0.5370 0.650
9 0.7238 0.7211 0.712 0.730
10 0.7226 0.7213 0.6712 0.730
11 0.7229 0.7206 0.6180 0.690
12 0.7236 0.7206 0.5910 0.760
13 0.7236 0.7207 0.6130 0.700
14 0.7238 0.7204 0.5920 0.720
15 0.7235 0.7222 0.6160 0.680
16 0.7231 0.7207 0.7450 0.720
17 0.7242 0.7209 0.6110 0.690
18 0.7226 0.7207 0.6760 0.670
19 0.7235 0.7201 0.6110 0.660
20 0.7230 0.7197 0.6720 0.740
21 0.7239 0.7198 0.6110 0.810
22 0.7245 0.7205 0.6310 0.650
23 0,7229 0.7205 0.7190 0.740
24 0.7225 0.7208 0.6670 0.710
25 0.7240 0.7207 0.6670 0.720
26 0.7232 0.7209 0.7260 0.660
27 0.7223 0.7212 0.6560 0.750
28 0.7227 0.7210 0.6540 0.700
29 0.7247 0.7209 0.6810 0.780
30 0.7235 0.7212 0.6890 0.810
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6.2.2- Résultats et conclusions de ’étude statistique des échantillons étudiés
1-Etude de la densité du Condensit a ] ’expéditioﬁ et a la réception:

Les résultats de I'étude statistique des échantillons sont regroupés dans le
tableau 6.6 suivi de Phistogramme des données de densité au terminal de départ et a

Parrivée ajustées a la loi normale.

Les caractéristiques | Les résultats | Les résultats
de Péchantilion A Pexpédition | i la réception
Taille de I’échantillon 30 30
Valeur mini. observée 0.7220 0.719740
Valeur maxi. observée 0.7247 0.7222
Movyenne cmpirique 0.72317 0.72070
Médiane 0.72210 0.72070
Variance 5503 107 | 2.6903 10"
Coef.d’applatissement 2.1233 3.5474
Coef. d’asymétric 0.13797 0.2972

Tableau6.6: Densités du condensit expédié et réceptionné.

Le tableau 6.6 montre que sur un échantillon de 30 individus a P’expédition et 4 la
récéption, les valeurs minimale et maximale observées sont voisines. De méme que la
moyenne empirique et la médiane sont des valeurs comparativement voisines. On remarque,
que le carré des écarts moyens exprimé par la variance varie doublement a I’expédition par
rapport a la réception. Aussi, les valeurs des coefficients d’aplatissement et d’asymétrie
sémblent indiquer que le comportement de la distribution des individus constituants de

I’échantillon suit la loi normale.
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Histogramme des densités a I'expédition et la
reception ajustes a la loi Normale

06

frequences relfatives

" Denalté(kg/L)

Im densité & larecédption W densité a l'expédition O La loi normale ]

Figure 7 : Histogramme des données de densité
au terminal de départ et a Uarrivée ajustées a la loi normale

De Phistogramme des données de densité a la réception apparait que le
comportement de la distribution des individus constituants de I'échantilion suit la loi
normale ce qui conforte cette hypothése déja observée dans le tableau6.6. Cependant, les
écarts observés par rapport a la loi normale semblent étre liés au phénoméne de la
contamination, Aussi , on reléve dans les données de densité a 'expédition dans les .
intervalles 0,7236 & 0,7240 une concentration des individus indiquant ainsi une
représentativité des résultats obtenus. Il faut noter la faible fréquence des écarts observés

dans les données de densité a I’expédition par rapport a celles de la réception.

Tableaué.7: Paramétres ajustés a la loi Normale

A Pexpédition A la réception
Moyennc (my) 0.72317 - 0.7208
Ecart-type (G;) 7.41810” 5.186710"

Pour estimer les paramétres de la loi Normale ajustée a notre échantillon,nous avons
eu recours aux paramétres de I'échantillon sélectionné. En effet, nous ignorons les
paramétres de la population mére . Aussi, intervalle de confiance de la moyenne sera

calculé a partir de I’équation suivante pour justifier ce choix.
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En appliquant cette equation (33), on trouve que 'intervalle de confiance pour la
moyenne a I’expédition et a la reception est le suivant:
0,7179 < mp < 0,7236
0,7204 < myp < 0,7260
1l en est de méme pour I’ecart-type,l’intervalle de confiance sera calculé a partir de

I’equation (36) :

0,522 10°< Oy < 1,267 10°

0,43510% < Gy, < 0,675 107

Il ressort de ces calculs une interférence des intervalles de confiance de I’expedition
et de la reception , ce qui peut signifier qu’ il y a une probabilité de retrouver les mémes
paramétres de 1’echantillon & I’expedition et a la reception.

Par ailleurs, nous avons appliqué le test d’ajustement Komologov-Smirnov pour
s'assurer si notre échantillon est ajustable a la loi Normale. Le principe consiste a
considérer 1'écart le plus élevé des différences entre la courbe de densité de 1’échantillon et
celle de la loi Normale en vue de le comparer avec les valeurs obtenues & I’aide du test

Komolgrov-Smirnov regroupées dans le tableau 6.8 .

Tableau 6.8 : Les valeurs critiques obtenues 3 I’aide du test Komolgrov-Smirnov

nombre 0,15 10,10 }0,05 {0,02 |0,01
d’observations 0 0 0 5 0

30 0,75 10,79 |0,87 |0,96 {1,00

50 79 19 | 93 83

Tableau6.9 - Le test modifié de 'échantillon 4 I’expédition et 4 la réception

A Vexpédition | A la réception
| Le test statistique modifié 0,5669 0,57898

Il faut constater que les valeurs obtenues a I'aide du test ainsi modifié & notre
échantillon est inférieur pour un seuil de probabilité de 5% par rapport celles indiqués sur la
table de Komologov-Smirnov. On peut donc conclure que notre modéle semble acceptab]é

pour I’échantillon sélectionné et s’ajuste i la loi Normale.
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2-Etude de la TVR du Condensit a I'expédition et a la réception

L’étude de la TVR du Condensit a I’expédition et a la réception concernera les
mémes paramétres que celle de la densité effectuée précédemment suivie par une
représentation graphique des histogrammes des valeurs a I’expédition et a la réception, ainsi
que la loi Normale appliquée 4 cet échantillon. Les résultats obtenus sont exprimés dans le

tableau 6.10 et la figure 8.

Tableau 6.10: la T.V.R du condensit réceptionné et expédié:

L.es caractéristiques Les résultats a Les résultats a la
de I’échantillon Pexpédition réception
Taille de I’échantillon 30 30
Valeur mini. observée 0.526 0,71970
- Valeur maxi. observée 0,745 0,7222
Moyenne empirique 0,6457 0,72070
Médiane 0,655 0,72070
Variance 3,281 10 2,6903 107
Coef, d’aplatissement 2,5892 3,5474
Coef. d’asymétric. -0,429 (= 0) 0,2972

1l en résulte de ces valeurs a ’expédition des différences par rapport & ceux de la
" réception, comme le mentionne le tableau 6.10. Ce résultat est d( probablement a la
contamination du condensit. Aussi la TVR semble plus affectée que la densité
précédemment examiné. Il faut signaler que la TVR a pour objet la mesure de la volatilité
du produit ce qui nous permet de relever la sensibilité de cette propriété a toute
modification.

11 faut signaler, que la variance a I'expédition est proche par rapport 4 la réception.
Les valeurs des coefficients d’aplatissement et d’asymétrie fluctuent autours des valeurs

caractérisant la loi Normale.
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Histogrammes de la T.V.R a l'expedition et & la recéption
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Figure 8 :Histogramme des données deTVR au termingl de départ et a Uarrivée
ajustées a la loi normale

De I’histogramme des données de TVR i la réception, il apparait une concentration
dans I'intervalle 0,72 et 0.75 et un regroupement des valeurs a ’expédition dans I’intervalle
0,6 et 0,65. Ce dermer écart semblent étre révélateur de la contamination. Le
comportement de la distribution des individus constituants de 1’échantillon semble suivre la

.loi normale. 11 faut noter I'importance des écarts observés dans les données de TVR i
I’expédition par rapport a celles de la réception. Nous donnerons les paramétres estimés de
la loi Normale dans le tableau6.11 suivant:

Tableau6.11: Paramétres estimés de la loi Normale
A Uexpédition | A la réception
Moyenne (m;) 0.6457 072166

Ecart-type (o1) 0.05727 0.04472

De méme que pour la densité, pour estimer les paramétres de la loi Normale ajustée
a notre échantillon,nous avons eu recours aux paramétres de Véchantillon
sélectionné,puisque nous ignorons les paramétres de la population mére . Aussi, I’intervalle

de confiance sera calculé a partir de I’équation suivante pour justifier ce choix.
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X-1,24 10%< mep< X +1,24 10°  (33)
X - 0,75 10°< mue<x + 0,75 107

0,644< M, ;< 0,647

0,721< My< 0,722
L’intervalle de confiance pour I’ecart-type est donné par I’equation (36)

0,0315 < Ogxp < 0,0757

0,0403 < O < 0,097

D’aprés ces calculs, nous pouvons dire, que I'intervalle de variation de la moyenne
de la TVR a 'expedition est différent de celui de la reception, la méme remarque peut étre

faite pour I’ecart-type.

Nous appliquons le test d’ajustement Komologov-Smirnoy pour s’assurer si notre
échantillon est ajustable a la loi Normale ou non. Le principe consiste a considérer |’écart le
plus élevé des différences entre la courbe de distribution de la TVR de I’échantilion et celle
de la loi Normale en vue de le comparer avec les valeurs obtenues a I'aide du test
- Komolgorov-Smirnov regroupées dans le tableau 6.12.

Tableaun 6.12: des valeurs critiques pour la statistique modifié:

nombre d’observation !0.15 0.100 0.05 0.025 0.01

30 0.755 0.7979 0.8719 0.9693 1.0083

Tableau6.13:L.

A Uexpédition | A la réception

Le test statistique modifié 0,57898 0,5894

L’utilisation du test de Kolmogorov-Smirnov nous a permis de confirmer
I’ajustement de la distribution des valeurs de I’échantillon a la loi Normale qui affirme nos
remarques dans le tableau6.10, I'allure des histogrammes fig8 confirme également cette
remarque.

Car on a trouvé que le test modifi¢ de I’échantillon est inférieur & la valeur correspondante

a un seuil de probabilité de 5%.
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Puisque notre échantillon suit la loi normale,on passe donc au test de comparaison

entre les paramétres estimés précédemment.

En vue de déterminer I'indépendance des variables X(densité ou TVR a |’expédition)
et Y(densité ou TVR & la réception), il faut effectuer les tests dit d’indépendance pour
permettre un choix convenable du test de comparaison. Les calculs des covariances des
variables X et Y et les indices de corrélation linéaire sont réalisés respectivement a 1’aide
des équations (31.a) et (31.b). Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 6.9

suivant:

Tableau 6.14:Résultats de 1a covariance et du coefficient de régression pour la densité

Sx.v Sx Sv COV(X,Y) r
densité | 7,66 107 | 6,200 107 | 5,10 10* | -2,656 10®| -0,09
TVR | 6,0110%] 562107 | 447107 ] 28510° | 0,12

Le coefficient de corrélation linéaire r est comparativement supérieur a 0, en valeur
absolue indiquant la dépendance des variables X et Y (remarquant que c’est une faible
dépendance), ce qui nous permet d’opter pour le test de comparaison de moyennes
d’échantillons appariés. Les valeurs obtenues de la variable d; des différences de la densité,

de la TVR respectivement a I’expédition et a la réception et sa variance $° sont regroupés

dans le tableau 6.15 ci-apres.
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Tableau 6.15 : variable d; des différences de la densité, de la TVR respectivement a
I'expédition et 4 la réception et sa variance §°

Propriétés du condensiit Densité T.V.R
La moyenne {’expédition | X, =0,72317 | X, =0,646
La moyenne de réception | X, =0,72078 | X, =0,722

N° ¢’individus Différences | Différences
de densité de TV.R
1 0.003 -0.08
2 0.003 -0.007
3 0.0023 +0.02
4 0.0015 -0.098
5 0.0029 -0.149
6 0.0034 -0.214
7 0.0024 -(.204
8 0.0038 -0.113
9 0.0027 ).018
10 0.0013 -0.588
11 0.0023 -0.072
12 0.003 -0.169
13 0.0029 -0,087
14 0.0034 0.128
15 0.0013 -0.064
16 0.0024 +0.025
17 0.0033 -0.079
18 0.0019 +0.006
19 0.0034 -0.049
20 0.0035 -0.068
21 0.0041 -0.068
22 0.004 -0.019
23 0.0024 -0.021
24 0.0017 -0.043
25 0.0033 -0.066
26 0.0023 -0.094
27 0.0011 -0.046
28 0.0018 -(.046
29 0.0016 -0.099
30 0.0013 0.121
Sq 8.672 107 0.06084

De I’application du test de Student sur ces deux échantillons pour tester la moyenne,

il en résulte pour :
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e la densité ou n=30, Sy = 8.67 10°
tn1 =14,85 (c’est T calculé ) avec k= 1,699
on en déduit qu’on peut rejeter l’hypothése d’égalité des moyennes pour cette propriété, car
t>k.
¢la TVR ou n =30, S4=0.06084
tn1 =6,69 avec k= 1,699
dans ces conditions le test consistera a rejeter ’hypothése d’égalité des moyennes,car t >k .

C’est ce que nous avons relevé également pour les cas précédent et le test de Student.

Nous pouvons conclure une différence significative des moyennes entre les
échantillons issus du terminal-départ (H.E.H) et du terminal-d’arrivée (Béjaia). Cela
implique une modification des caractéristiques de la densité et de la TVR constituant ainsi

une preuve de contamination.
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CONCLUSTON,

Le phénomeéne du transport de deux ou plusieurs produits dans une méme conduite a
pour conséquence de diminuer la qualité du condensit et corrélativement de compromettre

les normes de sa commercialisation .

La coloration du condensﬁi ne suffit pas 2 elle seule & donner une idée exacte du
phénomene qui s’est produit ou A dire que le condensdt est contaminé,de ce fait on a ecu
recours aux méthodes slatistiques pour comparer 'échantillon de Iexpédition et de la
réception de chaque propriété,on s’est limiter & deux propriéiés puisque les seules données
recueillis au niveau de la direction régionale de transport de Bejaia (RTC) sont la densité et
la TVR des années 93 et 94.Notre étude a éié faile sur ces deux propriétés.Dans un premicr
temps,une analyse temporelle a €€ faite pour visualiser d’une maniére clair le phénomene de
la contamination,nous pouvons cependant observer que le condensit conserve plus ou
moins ces propriélés,mais cetle observation est insuffisante ,elle nous ne permet pas de
quantifier la différence entre le condensit expédi€ el le condensdt regu du point de vue
propriétés physico-chimiques.Pour cette raison nous avons fait appel aux méthodes
statistiques,seul outil mathématique ,afin de sortir avec une conclusion sur la conflirmation
ou le refus de I'hypothése énoncée que Ie condensét est conforme aux spécifications ou non

de point de vue des propriétés étudiées.

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les deux distributions des
échantillons sélectionnés sont ajustables 2 la loi normale.La taille de T'échantillon étant
n’excede cependant pas 30 ,Dans une premiére étape nous avens estimé les paramétres de
cette loi [la moyenne et Pécari-type],puis on a ellectué les lests de comparaison entre ces
deux échantillons.Nous avons trouvé une différence significative des moyennes entre les
¢chantillons issus du terminal-départ (H.E.H) et du terminal-d’arrivée (Bé&jaia). Cela
implique une moditication des caractéristiques de la densilé et de la TVR constiluant ainsi

une preuve de contamination.
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Le contact intime des deux produits différents (péirole brut et condensét) est A
origine de cette coloration ou contamination. It faut relevé que la conduite OB1 obijet de
la présente contamination est exploitée(pétrole brut et condensit réunis) présentement aux
environs de 76% (soit 7 2 9 MTA de pétrole brut et 4 MTA de condensit) de la capacité
pour laquelle elle est congue[23].11 apparait une premiere suggestion possible, qui consiste
a spécifier exclusivement la conduite OB1 pour le condensét et la réalisation d’une autre
conduite pour le transport du pétrole brut. Cette mesure vise une exploitation rationnelle et
maximale de notre conduite dans le cas d’une demande importante du marché intcrnaﬁonal
du condensat. En effet, cette proposition permet d’augmenter les quantités-de transport du
condensat,actuellement de 1’ordre de 4 MTA (Millions de Tonnes métriques par An ) [23].
Aussi, elle peut porter P’exploitation de la conduite OB1 2 ses capacités maximales qui
scrait de I’ordre de 17 MTA. La réalisation d’une autre conduite pour le transport excluéif
du pétrole brut dans le cadre d’une étude technico-économique permetira I’exploitation des

capacités demandées en pétrole brut.

L’identification et 1’étude des causes et des sources de la contamination, laisse .
entrevoir des propositions techniques A envisager pour atténuer la contamination du
condensit. Il s’agit en premier lieu de s’assurer de 1’étanchéité des vannes au niveau des
interconnexions des lignes entrée manifold 30" NH2 du Terminal du départ. Aussi, il faut
isoler la ligne de vidange du 30”” NH2 de celle du 14>’ Rhoide El Baguel. Enfin, il est
nécessaire d’éliminer le pétrole brut contenu dans le collecteur commun avant méme de

procéder aux transferts entre bacs de condensit.

Par ailleurs , 'augmentation de la longueur du bouchon du condensit peul constituer
une autre solution possible pour parer A la contamination. En effet, la fréquence des
pompages successifs dépend de la demande en pétrole brut et en condensét. Dans le cas
d’une augmentation du volume du bouchon du condensit, il y a diminution du volume des
interfaces (contaminats) et par voie de fait atténuation du niveau de la coloration. Il faut
noter que les bouchons expédiés actuellement ne dépassent pas 32000 m’ . En effet,
'augmentation du volume du bouchon 2 70000 m’ en prenant en compte les valeurs

d’exploitation de 4 MTA réalisées en 1995, la configuration du nombre de bouchon pour
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’exploitation du 24’ sera de 174 2 des fréquences d’expédition respectives de 1.12 jours
pour le pétrole brut et 0.78 jours pour le condensit[23]. Dans les conditions actuelle

d’exploitation du réseau en quéslion, il est évident qu’un bouchon de 70000 m’
diminue la contamination du condensit de moitié. Cette atténuation de la contamination
semble relever du possible par rapport aux capacités de stockage de Haoud-El-Hamra dont
les objectifs d’exploitation d’un volume de condensit de 91600 m’ . Néanmoins, du point
de vue autonomie de la station de Béni-Mansour, un bouchon de 70000 m’ de condensét
impose une capacité de stockage qui doit répondre 2 la situation de régime minimurﬁ_soit
800 m’/h,c’est A dire une autonomie de 87.5 héures soit 3.65 jours, correspondant & un
stock exploitable de 48390 m® [23].

Enfin, une autre solution semble plus simple et économique. Elle réside dans la séparation
des deux produits A expédier par une sphére qui épouse légerement la conduite. Ainsi, 1]
faut expédier le brut suivi de la sphere, du condensit et ainsi de suite. Tout de méme ce |
procédé n’élimine pas compldtement la contamination , mais il I'a réduit d’une maniérc.

qui semble remarquable [23].
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tablel-loi Normale.
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table2-loi de Student.

Annexe | Tables usuelles

TasLe AL
TanLE DE DIsTRIBUTION BE T (Lot DE STURENT)

Valeurs de 7 ayant la probabilité P d'étre dépassées en valeur absotue

F(t)

p P
2 2
-0 -t 0 t +00
v Clo.20 [o0.80 10,70 |o.60 0,50 | 0,40 0,30 |0,20 |0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,01 0,001
)| 0-1581 10,3255 0,510} 0,727 1,000 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 12,706 | 31,821 | 63,657 [636,610
210,142 0,288 0,445 1 0,617) 0,818 [ 1,061 1,386 [ 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,065 | 8, 035 | 31 598
910,137 0,277| 0,424 {0,384) 0,765] 0,078 1,250 ) 1,838 | 2,353 3,182 4, 541 5, B41 12,829
40,1341 0,271 10,414 10,569} 0,741 10,941 | 1,190 1,533 | 2,232 | 2,778 | 3,747 | 4.604 | 8. 810
510.13210,267 0,408 10,5591 0,727 10,920 (1,156 | 1,476 | 2,015 | 2.571) 3.365 | 4.032 | ¢ 8es
610,131 0,265 0,404 | 0,553| 0,718 0, 506 1,134 | 1,440 | 1,043 2,447 3, 143 3,707 5, 059
710,130| 0,263 | 0,402 |0, 548( 0,711 ] 0, 896 1,118 1,415 [ 1, B9S 2,385 2,868 3,489 5, 408
810,130 0,2621 0,399 | 0,546| 0,706 { 0,889 {1,108 1,397 | 1,860 | 2,308 2,896 | 3.355 | b5 041
80,1291 0,261 0,308 | 0,543| 0,703 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,823 | 2,262 2821 | 3,250 | 4. 781
1010,1281 0,260 | 0,367 | 0,542/ 0,700} 0,879 [ 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 2,764 | 3,180 | 4. 587
1110,128] 0,260 ] 0,396 |0,540( 0,697 0,876 | 1,088 [ 1,369 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,108 | 4,437
12 10,1201 0,250 1 0,385 | 0,538( 0.685{ 0,873 | 1,083 | 1,356 (1,783 [ 2,179 2z.881 | 3.088 | 4. 318
1310,1287 0,250 0,304 10,538| 0,604 | 0,870 /1,079 1,350 | 1,771 | 2,160 2,850 | 3,012 | 4. 221
14 10,1281 0,258} 0,393 |0,337) 0,60210,868 1,076 | 1,345 [ 1,761 | 2,145| 2,624 | 2,977 | 4 140
15)0,128] 0,258 0,383 } 0,536 0,691 0,866 | 1,074 [ 1,341 | 1,753 | 2,131 2,602 2,847 | 4.073
18 10,1281 0,2581 0,392 | 0,535} 0,600/ 0,885 {1,071 1,337 [ 1,746 | 2,120 2,583 [ 2,021 | 4. 015
17]0,1281 0,257 0.392 0,534 0,689 0,863 | 1,060 1,333 [ 1,740 | 2.100] 2,567 | 2.888 | 3. 965
180,127/ 0,257 10,382 10,534 0,688) 0,862 | 1,067] 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2.878 | & e22
18 10,127) 0,257/ 0,381 [0,533| 0,688 0,861 | 1,066 | 1,328 {1,720 | 2.093| 2.530 | 2,861 | 3 sa3
20 0.1274 0,257 0,391 | 0,533; 0.687| 0,860 | 1,084 | 1,325 | 1,725 | 2,088 [ 2,528 | 2,845 | 3,850
2110,127] 0,2574 0,381 | 0,532| 0,686 0,850 | 1,063 | 1,323 [ 1,721 | 2,080] 2,518 2,831 | 3,410
22 10,1274 0,256 | 0,300 | 0,532/ 0,686 | 0,858 | 1,061 | 1,321 [ 1,717 | 2,074 2,508 | 2,818 | 3 792
23 10,1271 0,256 1 0,390 1 0,532| 0,685 0,858 | 1,060] 1,319 | 1,714 | 2,068 2,500 ) 2,807 | 3. 767
24 10,127 0.256 | 0,380 10,531} 0,685/ 0,857 1,059 | 1,318 [ 1,711 | 2,084 2,482 | 2,787 | 3 745|
250,127 0,256 | 0,350 10,5311 0,684 ( 0,856 | 1,0581 1,316 1 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,725
26 10,127 0,256 | 0,350 | 0,531 0,684 [ 0,856 [ 1,058 1,315 1,706 | 2,056 | 2,478 | 2.778 | 3.707
27(0,127) 0,256 | 0,389 1 0,531] 0,684 | 0,855 | 1,057 [ 1,314 | 1,703 | 2,052 2,473 | 2,771 | 3.6s0
28(0,1271 0,256 | 0,389 | 0,530 0,663 0,855) 1,056 | 1,313 1,701 | 2,048| 2,467 | 2,763 | 3. 674
20 10,1271 0,256 | 0,380 {0,530| D,683] 0, 854 1,085 L, 311 ] 1,669 2,045 2,482 2,756 3,650
30 10,127 ] 0,256 1 0,389 |G, 530( 0,683 0,854 [ 1,055 1,310 ] 1,687 | 2,042| 2,457 | 2.750 | 3 848
40 | 0,126 1 0,255) 0,388 {0,529|.0,681 | 0,851 | 1,050 1,303 1,884 2,021 2,423 2,704 3,561
86 | 0,126 0,254 | 0,387 |0,527| 0,679 | 0,848 1,046 1,298 [ 1,671 | 2,000| 2 3% | 2.660 | 3. 460
120 10,126 | 0,254 | 0,386 {0,526] 0.677| 0,845 1,041 1,289 | 1,658 | 1. 980 | 2.358 | 2.617 | 3.373
® [0.126]0,253[ 0,385 |0, 524] 0,674 ) 0,842 | 1,036 1,282 | 1,645 | 1,860| 2,326 | 2 576 | 3. 201
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table3-loi de Fisher-Snedecor.

Tables usuelles Annexe |
Tanr ALT (suite)
- VALEURS [ DE La vaRIaBLE PE Fisnei-Saepecor Flvy; v,)
AYANT LA PROBABILITE 0.05 D ETRE DEPASSEES

vy
Vk 15 20 22 24 26 28 30 35 40 45 50 6o 80 100 200 500 o0
1| 28 248 240 249 249 250 250 251 251 251 252 252 252 253 254 254 254
2 | igq 194 g3 Ig'5 195 195 19§ 195 195 195 195 I9°§ 19'5 195 195 195 19§
3 867 B66 865 Hb4 863 B06z 862 B-bo 859 Bsg 858 857 B-56 855 854 853 853
4 |58 58 579 577 576 575 575 573 572 571 570 569 567 5066 565 564 563
5 |457 436 454 453 452 450 450 448 446 445 444 443 44T 44T 439 437 437
6 |388 3487 386 384 383 382 381 379 377 379 375 374 372 37t 3069 368 367
7 1346 344 343 341 340 339 338 336 334 333 332 330 329 327 32§ 324 323
8 [31t6 315 313 312 310 3ag 3ob 306 304 303 30z 301 299 297 295 294 293
9 | 295 204 292 zg9o 289 287 z86 284 283 28r 280 279 2977 296 273 292 271
10 278 297 275 274 292 271 270 268 266 2h§ 264 2062 b0 259 250 255 254
31 266 2165 263 261 259 258 257 2:55 2'53 2'52 251 2-49 247 240 241 2232 240
12 256 2-54 252 251 249 2-48 247 244 243 231 240 238 2:36 235 232 231 230
13 (247 246 244 242 241 2:3¢ 238 236 2-34 233 231 230 227 z2b 22y 222 220
14 | 240 2739 237 235 233 =232 231 228 227 225 224 222 220 219 216 214 21}
15 | 234 233 234 %29 227 226 225 222 220 219 218 zH 214 212 210 2208 207
16 | z29 228 22§ 224 222 221 2709 217 21§ 204 202 2:11 208 207 204 202 201
17 | 224 223 221 219 217 216 2-15 212 210 20§ 208 206 2:0} 202 I99 I97 I4b
18 220 219 217 215 213 2712 2°11 z0B 2006 205 204 2u2 19y I-g8 195 1g3 192
19 |[z17 216 213 2711 210 zo8 207 205 203 201 200 I-g8 196 194 191 T-8g I-H8
20 | 214 212 2:10 208 207 20§ 204 201 199 198 197 195 192 I.gt 88 186 1-84
Zr | 211 210 207 205 204 202 20I 198 1gb 195 194 I-g2 18g 88 144 182 181
2z | 208 207 205 203 201 200 IG8 1.6 194 192 191 189 86 185 18z rdo 178
23 | 200 205 20z 200 Igg 197 tgbh 193 19r 1go 188 1-86 184 182 179 177 176
24 | 204 203 z00 198 197 195 194 1gr 189 188 186 184 182 180 197 175 173
25 202 201 198 196 1G5 1g3 192 g Bz 185 184 182 Go 178 175 173 -7
ab | 200 199 197 I'g5 193 I:9I 10 187 185 184 18z 180 78 176 173 191 rhy
27 | 199 197 195 193 191 Igo 188 186 184 182 18r 199 176 174 171 I by
28 1197 196 193 191 190 1-88 187 184 18z 1Bo 19 1y v74 173 bg 167 1-05
29 196 194 19z 190 188 1By 185 183 18 v 197 175 73 171 167 165 iy
jo | 195 193 91 89 187 185 I-94 181 179 177 176 194 71 170 I'bh 1-by 1h2
32 gz 191 -88 186 1-85 183 182 179 197 195 174 171 1-6g 167 163 161 159
34 190 I 1-86 184 182 8o 180 177 175 173 L7t 1 1-66  1-65 LI 1§59 1§57
36 [ 1BB 187 185 18z 181 199 1978 75 193 171 169 167 164 162 159 156 155
38 118y 15 183 181 199 r77 176 173 31 1Hg 168 165 162 Hr 159 154 1'53
40 1-85 1By -8t 179 177 176 174 17z 169 167 166 104 160 159 I55 153 I'51
42 1-84 183 o 198 176 194 173 170 168 166 165 16z 15 I57 153 I-51 1-49
44 | 1-83 x-Bx 179 177 175 173 172 169 167 165 163 161 158 156 152 149 148
40 1-82 rde 78 170 134 192 17I 168 165 164 162 160 1'57 155 I-51 K48 1-4b
48 81 179 177 75 173 171 170 167 164 162 101 1359 156 154 149 I-47 1-45
50 80 178 176 174 1-72 170 1hg 166 163 1061 1bo 158 154 152 148 14b  1-44
55 b1 I 1] 174 172 170 168 167 164 161 159 158 155 152 150 130 143 141
60 170 195 172 170 1-68 166 16§ 162 159 57 156 153 150 148 144 T4l 139
b5 75 173 171 169 167 165 163 60 1458 156 154 1-52 Y49 146 142 139 137
70 174 172 170 167 165 164 162 59 157 155 I'53 1-50 47 145 I40 I1-37 35
80 172 170 68 165 163 162 160 57 154 352 D§SI 148 145 143 138 1-35 132
g0 | 170 169 166 1bg 162 160 159 155 I53 I'SI I'49 140 143 14t 136 i-32 130
100 1-6g 168 165 163 161 159 K57 154 152 149 148 145 4 139 T34 I-3r 128
125 1-67 1-65 163 160 158 157 155 I-52 149 147 145 I-42 -39 136 131 127 125
150 166 164 61 159 157 IS5 53 150 I48 145 144 T-41 137 134 120 125 I-2%
206 164 162 160 vS7 155 I53 I5Z 148 146 141 141 139 1-35 1°32 12h 122 g
300 | 162 161 1-58 1§55 153 I'51 I'50 146 143 141 139 136 32 130 123 119 II5
500 161 1-59 156 154 152 I-50 148 145 142 140 138 134 130 128 121 I06 118
1000 160 158 1'85 I'53 I'51 I4g I'47 144 T-41 t-38 136 1-33 129 126 119 113 08
oo 1'5¢ 1'57 54 152 150 148 146 142 139 1-37 I-35 1-32 127 124 I'I7 1L 100




Annexel. Tables usuelles.

table4 - loi de °

.Table 4 —1oi du x2. v nombre de degrés de liberté

-

o

x2

00005 | 000D oouso | 0010 | o0zs0 | Goso | o4o | 020 |03 | o4 | oso [oe |or o | 0w | amw | 09750 | 0990 | 09950 | 09990 |099950

counm awne €D

0,000000353 0,00000157| 0,0000393] 0,000157} 0000982 0.00393{ 00158 0,0642 0,148 | 0,275 | 0,455 | 0,708 1,074 | 1,642 [ 2,706 | 34l 5024 | 6635 | T.879 | 108268 | 12,116

0,00160 0,00200 0,0100 00201 | 00806 | 0,03 | 0211 | 0446 | uTE3 [ 1022 § 1,386 ] 1,33 | 2,408 | 3219 | 4605 | 5991 | T378 [ 9210 ) 10,597 13,606 | 15,202
0,0153 0,0243 0,017 0,115 0,216 0352 | 0564 | 1.005 | te2e| 1869 | 2366 | 2946 | 3,665 [ 4662 | 6251 | 7,815 | 9,348 | 11,345 | 12,838 } 16,266 | 17,730
0,0639 0,0908 0,207 0,297 0,484 0711 | 1064 | Leds | 2195 | 2,753 | 3357 | 4.6s5 | 4878 | 5980 | 1,779 | 9488 | 11,143 | 13,277 | 14,860 | 18,467 1 19,998
0,158 0,210 0,412 0,554 0,83t L14s | vet0 | 2,343 [ 3000 | 3655 | 43517 5132 | 6064 | 7.289 | 923 | 11,070 | 12,6327 | 15,086 | 16,756 | 20,515 | 22,108
0,209 6,381 0,676 0,872 1,237 1635 | zzo | 3wta | aezei 4570 | sodes | ez | m2ar | B5SB [ 10,645 | 12592 | 14,445 | 16,812 | 16,548 | 22,458 | 24,103
0,485 0,596 0,969 1,239 1,690 2067 | 2833 | 3822 | 4671 | 5493 | &30 | vzea | 8383 | 0803 | 12,017 | 14067 [ 16,013 ) 18,475 | 20,278 | 24,322 | 26,018
0719 0,857 1,344 1,646 2,180 2733 | 3490 | 4594 | 5527 6423 [ 7344 | w3si | 9,524 | 11,030 | 13,362 | 15,507 | 17,535 | 20,000 | 21,955 1 26,125 | 27,668
0972 1,153 1,735 2,088 2,700 3325 | aes | 330 | 6393| 7387 | B343 ] olae | 10,656 | 12,242 | 14684 | 16,919 | 19,023 [ 25,006 | Z3H9 | ITETT | 29,660
1,265 1,479 2,05 2,558 3247 aga | 4868 | 6179 | 7,267] 8295 | 9342 | 10,473 | 11781 | 53,442 | 15967 | 18,307 | 20,483 | 23,209 | I5,LBA | 29,584 | 31,419
1,547 1,834 2,603 3,083 3,616 a515 | 5578 | 6989 | a4 | 9.237 | 10,341 | 11530 | 12,899 | 14,631 [ 17.275 | 19,675 | 21,920 | 24,725 | 26,757 | 31264 | 33,136
1,94 2,214 3,074 3,571 4,404 5226 | 6304 | 7807 | 9,034 | 100182 | 11,340 | 12,584 | 14,017 | 15812 | 16,549 | 21,026 | 23,336 | 26,217 | 26300 | 32,509 | 34E21
2,305 2,617 3,565 4,107 5,004 502 | Tos2 | we3a | vuze [ 16129 | 12340 | 130636 | 15,110 | 16,985 | 19,812 | 22,362 | 24,736 [ 27,648 | 29689 | 34,528 | 36,478
2,697 3,041 4,075 4,660 5,629 G571t | 7790 | 967 | 1omze | 1207 | 1333 | raiess | 16,222 | 18,051 | 20064 | 23,085 | 26,109 | 29,141 | 31,319 | 36,123 | 38,109
3,108 3,443 4,601 5,229 6,202 7261 | 8,547 110307 111,721 [ 13,000 | 14330 ] 15,733 | 17322 | 19311 | 22307 | 24,996 | 27,488 | 30,578 | 32,801 [ 37,697 | 39,719
35% 3,942 5,142 5812 0,908 o6 | wMz | 11052 | 12624 | 13983 | 15398 | 167780 | 18,438 | 20,465 | 23,542 | 26,296 | 28,845 | 32,000 | 34,267 | 39,252 | 41,308
3,980 4,416 5,691 6,408 7504 §,672 10,068 | 12002 | 13581 | 14,937 10,308 | 17,824 1 19,390 | 21,60% 24,769 | 27,867 | 30,101 | 3B,40% ; 35T | 40,790 | 42 HTY
4,439 4,905 6,265 7,015 8,231 9390 | 10,865 | 12,857 | 14,440 | 15893 | 17,338 | 18,868 | 20,601 | 22,760 | 25,989 | 28,869 [ 31,526 | 34,805 | 37,156 | 42,312 | 44,434
4912 5,407 6,844 1,633 8,907 10,147 [ 11,651 | 13,716 | 15,352 | 16,850 § 18,338 | 19,910 | 21,685 | 23,906 | 27,204 , 32,852 | 36,191 | 39,582 | 43,820 | 45,973
5,398 5,921 7,434 8,260 o591 | 10,851 | 12,443 | 54,578 | 16,206 | 17,809 | 19337 | 20,951 | 22,775 | 25,038 | 26,412 | 31,410 | 34,170 | 32,566 | 39,997 | 45,315 | 42,49
5,896 5,447 8,034 £897 10283 {anser | 13240 15245 | 17182 | 18,768 | 20337 | 21,001 | 2358 | 26,171 | 29,615 | 32,671 | 35479 | 38,932 | 41,401 | 46,797 | 49,010
6,405 6,983 8,643 9,542 10,982 12338 | 14,041 | 16314 [ 5301 | 19729 | 21,337 | 23,031 | 24,939 | 22,301 | 20,813 [ 33,924 | 36,781 | 40,2489 42,796 | 48,268 | 50,511
6,924 1,529 9,260 W0196 | 41688 | 13,091 | 14848 | 17,067 | 19021 | 20,600 | 22337 | 24,000 | 26,618 | 28,429 | 32,007 [ 35,172 | 38,076 [ 41636 | 44,181 § 49728 | 52,000
1,453 B,085 9,886 10856 | 12,401 | 13848 115,650 | 18,062 [ 19,943 | 20,652 | 23,337 [ 25,106 | 27.096 | 29,553 | 33,196 | 36,415 | 39,364 | 42,980 | 45,558 | 51,179 53,479
7,991 8,649 19,520 1he2e | 13,020 [1e6rt [ 16473 | 8,940 | 20867 | 22,616 | 24337 [ 26,143 | 20,172 { 20,675 | 34,382 | 37652 | 40,646 | 44314 | 4628 | ST6I0 ) 54,947
8,538 9,222 11,160 12198 | 130844 | 18379 | 1720z | 19620 12179z | 23,579 | 25,336 | 27,179 | 29,246 | 31795 | 35,563 | 38,865 | 41,923 | 45,642 | 48,290 | 54,052 | 536,407
9093 9,803 11,808 12,879 14,513 16150 [ 18,114 | 20,703 | 2210 | 24,544 | 26,336 [ 28,214 | 30,319 | 32942 | 36,741 | 40,113 1 43,104, 46,961 49,645 | 55,476 | 57,458
9,656 10,391 12,461 1565 | 15308 | 16,928 [ 18793 | 21,588 | 23547 | 25500 | 27.336 § 20,240 | 31391 | 34,027 | 37,916 | 41,337 | 44,461 | 48,278 , 50,903 | 54,862 59,300
10,227 10,986 13,121 10256 | 16047 | 17708 | 39,766 | 22.475 [ 24,577 | 26,475 | 26,336 | 30,283 [ 32,461 | 35,139 1 39,087 | 42,557 | 45,722 | 49,588 } 52,336 58,302 | 60,734
10,804 1,588 | 13,787 14953 | 16791 18403 | 20599 | 23,364 | 25,508 | 27,442 | 29336 | 30,316 | 23,530 | 36,250 | 40,256 { 43,773 | 46,979 | $0.892 | 53,672 | 59,703 | 62,161
11,389 12,196 14,458 150655 | 17539 | 19,361 | 20434 [ 24,255 | 26,440 | 24403 | 30336 [ 32,349 | 34598 | 37,350 [ 41,422 | 44,985 | 40232 | 52,191 | SHDU3 | 61.UYH | 03,482
11979 12811 15,134 16362 | 18291 | 20,072 | 22271 | 25048 | 27,373 | 29376 | 31,336 | 33381 | 35,665 | 38,466 [ 42,585 | 46,194 | 43,480 | 53,406 | 56,328 62,487 | 64,995
12,576 13,431 15,815 17,073 19,047 20,867 123,100 | 26,042 { 28307 | 30344 | 32350 } 34413 | 36,731 | 39,572 [ 43,745 | 47,400 | 50,725 | 54,776 ST.648 | 63,870 | 66,402
13,179 14,057 16,501 17769, | 19806 | 21,666 | 23952 26,938 | 29,242 | 31,313 | 33,336 | 35,444 | 37,795 | 40,676 | 44,903 | 48,602 | 51,966 56061 | 58,964 | 65,247 | 67,803
13,788 14,658 17,192 18,505 | 20569 | 22465 | 24797 {27,636 | 30,376 | 32,282 | 34,336 | 36,475 | 36,859 | 41,778 | 46,050 | 49,802 } 53,203 | 57,342 | 60,275 | 66,619 69,198
14,401 15,324 17,887 19,233 121336 (23,269 | 25643 | 28735 | 31115 | 33,252 | 35,336 | 37,505 | 30,922 | 42879 | 47212 | 50,998 | 54,437 58,619 | 61,581 | 67,985 | 70,588
15,020 15,965 18,586 19960 | 22306 | 24075 | 26,492 | 29,635 [ 321053 [ 34,222 | 36,336 | 38535 | 4D,um4 | 43,978 | 4B,363 | 52192 | 55,664 | 59892 | 62,683 | 68,046 1,972
15,644 16,611 19,289 20,691 22,878 24884 | 27343 | 30,537 | 32,992 | 35,192 | 37,335 139,564 | 42,045 | 45,076 | 49,513 | 53,344 | 56,895 61,062 | 64,183 | 70,703 | 73,358
16,273 17,261 19,99 21426 |2vese | 25695 | 281ss | 344 (33,932 | 36163 [ 38,335 | 0593 | 43,105 | 46,173 | 50,660 | 54,572 | 58,120 | 62428 | 65476 | 72,055 74,725
16,906 17,916 w707 {22164 | 2443 | 26500 2051 {32308 [ 3487237134 | 39,335 | 41,622 | 44,165 | 47269 | SLEUS | 85,754 | 59,042 | 63,601 &b, 760 | 73,462 § 76,095
17,544 18,575 21,421 22006 | 25215 | 21326 | 29.907 | 33251 | 35813 [ 38,105 § 40,335 § 4651 | 45,224 | 48,363 | 52,949 1 56,942 | 6,561 | 64,950 | G833 | 74,745 77,459
18,186 19,238 22,138 23550 | 25098 | 2m1a4 | 30.765 | 34057 | 36,755 | 39077 | 417335 | 43629 | 46,262 | 49,456 | 54,090 | 58,124 | 63,777 | 66,200 | 69336 | T6.UB4 74,820
18,032 19,905 22,859 24308 | 24785 | 280965 | 31,625 | 35065 | 37.698 | a0,050 | 42,335 | 44706 | 47339 | 50,548 | 55,230 | 59,304 | 62990 | 67,459 | Tuble | TTAI8 B, 76
19,482 20,576 23,544 25,148 | 27,575 f'w,m 32437 | 35,974 | 36,641 | 41,022 | 43,335 [ #5734 | 48396 [ 51,630 | 56,369 | 60,481 | 64,201 | 6B.T00 [ T1EUI | T74y | 1528
20,136 21,251 24,311 25,901 26,366 | 30,612 | 33,350 | 36,684 | 39,585 | 41,995 144,335 [ 46,761 | 49,452 | 52729 | 57,505 | 61656 | 65,410 | G987 | 73,166 80,077 | 82,876
20,194 21,929 25,041 260657 29160 | 31439 | 34215 | 37.795 | 40,520 | 42,968 | 45.335 | 47,767 | 50,507 | 53,818 | 58,641 | 62,830 | 66,617 | 71,20¢ | 74,437 81,400 | 84,220
21,45 22,610 25,774 FTal6 29956 | 32268 | 35081 | 3B.708 | 41,474 | 43,942 | 46,335 [ 48,814 | 51.562 | 54,906 | 59,774 | 64,001 L&7,821 | 72,443 § 75,704 1 B2, 720 85,560
22.121 23,295 26,511 28177 | 30,755 | 33098 | 35,949 | 391621 | AZ420 | 44915 | 471335 | 4uipa0 | 52616 | 35,993 | 60,907 | es,1317F 69,023 | 13,683 | 76,969 | 84,037 | BG897
22,789 23,983 27,249 28041 |3E5S5 [ 33930 | 36,818 | 40,534 | 43,366 | 45,869 | 48,335 | 50,866 | 53,670 | 57,073 | 62,038 | 66,330 [ 70,222 | 74913 | 78,231 | 65,350 | 8,231

86,661 | 89,561

23,481 24,674 27,991 29,707 32,357 34,784 | 37680 | 41,449 | 44,313 | 46,864 ] 49,335 | 51,892 | 54,723 | 38,164 | 63,167 67,505 | T1,420 | 76,154 L_79,45|0



Annexe2- Formulaire pour les differentes lois :

a-les lois continues.

TasLEaUu A2.2
PARAMETRES BES PRINCIPALES DISTRIBUTIONS CONTINULS

Espérance Variance CocMcient d'asymétric Coeflicient d'elpl‘.llisscmu.nl
Loi E(X) v(x) vt y2 =3
o o
Continue uniforme sur [0, 1] 12 1712 0 1.8
LG (m; o) m a? [ 3
T r r 21 34 6fr
x} no 2n J8/n 3412/
Stadent T, 0 nfln — )M ] 3+ 6/in — 4
- -1 -t -1 12 2 _6
Beta I (n, p) wiln + p) np Ap—n) /0" +p7 o+ (np) Blntp+ D2+ p)* +npln+p—6))
(n+p+n+p n+p+2 npin+p+2)n+p+3)
—1 — - —%p-—-2 —ps5p—tt
Beta 11 (n, p) n nin +2p ) 2 (P=2) 2n+p—1 |6(p=—1°(p—2)+nn+p~1)5p—11) 43
p—1 (p~-1Dp—-2 uie+p—1 p-13 a(p—3(p—an+p-~1)

Fon ) n 2 +p -2 Bp—4) 2t p-2 [12p-Dp-Dtmintp=2iSp-22)

"P p—2 alp — 2% p — 4) an -|.-p‘— 2) p'—6 nip—6)p—8in+p—2) '

- S _— B

Log-normale exp (m +07) exp (2m+o)exp a? 1) (exp a® + 2} Jexp o® — 1 exp do? + 2 exp 3a? + 3 exp 207 - 3

. _ X 1 2 .
Weibull  f(x)=fix"~" exp (—x") i+ 7 i1+ i) (E(x))?
Gumbel exp (-~ x - exp (- x)) (0.57722 %6 1.29857 54

(}) sin>2

@ sin>4

ajre|nuUog

T aIx3Uuy



Annexe2- Formulaire pour les differentes lois :

b-les lois discontinues.

TasLEaUu A2.1
PARAMETRES DES PRINCIPALES DISTRIBUTHONS IMSCRETES

Loi Espérance | Variance Cocflicient d’asymétrie Coeflicient d'aplatissement
EiX} Vix) Y1 Y2
Binomiale #(n; p) = t—6
q4—p Py
P(X = xy=CEpig* np npq e I+ —m—

Xa=012 ..n

Binomiale négative 87 (n; p)

PIX = x) = C::l-l(ﬂ)'(l - ﬁ)n
'] i

= C.I_”pxq—ll—-l
g =1+p
X=012 .,

Pascal Pa(n; p)
PX=x)=C 1 pg™ "
X=nn+l,.,0 ptyg=1

\ a‘np('; : npq

p+y

wo| e N "

n nq 2-p 3 P8
P P Jd ng

Hypergéométrigue

) (N~ (N + 6) (N—DN(N +1)
J(N, n, p) np npq N—-n|g-p N-—2n N1 (N=—2DIN-=3 (N—n)iN-2N=-3)
_ L GheT N-—-1 ,.,pq' N—-2\yN-n L N nin — N}
P(X—x)——————-c,h “p 1 6N+1 pq+ N
Poisson 2(m) | |
7 m m R 34—

m.l’
P X =x)=exp(— m)(;f)
X=012 e

ﬁ m

Uniforme
1
PX =x)=-
n
X=12 ..,n

=
+
—_
=
[8)
|
(3%
EN

)
(3% )
=

81ID|NULIO)



Annexe3- les applications du logeciel Unifit a Uéchantillon seléctionné.

La densité a I’expédition et a la recéption
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Annexe3- les applications du logeciel Unifit a échantillon seléctionné.

La TVR a I’expédition et a la recéption
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