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INTRODUCTION

L'expert mineur. A pour tache d'etudier, de verifier, et de systema-
tiser les renseignements venant de i'etude du gisement. En plus du
compte rendu principal, il doit préter une attention particuliere aux

Documentations provenant des orfanismes d'exploitation et des projets,
en essayant d'adapter ces renseignements aux conditions économiges et

industrielles actuelles de la région du pays.
IL'évaluation d'un gisement necessite une analyse approfondie dans
quatre domaines essentiels,

1) Ia géologie et la prospection.

2) Les problémes miniers.

3) Les problimes de la Technologie.

4) Les problémes Economiques.
I1 devra analyser avec precision les reserves évaluées de minerai, c'est
% dire de verifier 1l'évactitude des calculs des reserves et les condi tior
industrielles car il arrive parfois que les indices d'évaluation des
gisements de valeur noR industrielle différencient peu de ceux des gise-
ments d'une valeur industrielle., Le changement d'un seul de ces indices

(ametiorations economiques de la Région, €laboration d'une nouvelle et
plus efficace technologie de traitement des: matidres premiéres) peut
suffire poufﬁfé gisement non industriel devienne un gisement d'une va-
leur industrielle .,

Dans l'xpertise des deserves on verifiera la precision des analyses
chimiques, des dépendances correlatives calculées entre des grandeurs
géologiques, des constructions graphiques, des calculs analytiques, de
méme que les erreurs techniques de prospettion ; celles des,mesures
d'epaisseur, de la teneur moyenne de la réserve...

L'important est de verifier 1'authenticité des chiffres des reserves
en fixant une limite maximum et minimum d'estimation.

Soniel wteials
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On devra donc verifier. Six points fondamentaux.
1) Ia valeur industrielle du Minerai.
2) Ia possibilité d'extraction du Minerai du point de
vue minier et Technologigue.
3} Le-volume- de. production (gythoe d¢texploitation).
~4). Btablir.le profil de 1!entreprise.
1 '5) Les dépenQES“principalesﬂdﬂJl*entfeprise~e%'déduire”‘
L - T e prix de .evient de lapraduction.
a ~* _6) Ia.rentabilite de-1'entreprise miniére.. .. ... 7

_On arrive ainsi & donner au.gisement etudié une -appreciation générale.
" assez complete.
" Certains paramétres fournis~ aprds 1l'analyse des. echantillons pris
d'un certain pombre de travaux miniers de surfaces et de profondeur
&ont particulierement interressant pour l'expert ; se sont le tonnage
ou réserves geologziques Qg ot 12z teneur T il déduira ainsi le tonnage

e

du concentré Tc i o
sl Q- X

11 .faudra evalurer ces arandeursézt surtout de. sav01r avees guelle

Précision 1l'estimation qu'il a faite represente la realité.

Le but de mon étude sera de determiner- et d'evaluer. les erreurs cammi-
- ~ges 3. 1l'analyse chimigue des échantillons .en.faisant appel aux lois de
probabilite qui fourniront 1l'outillage Mathématique ‘necessaire -2 une

_ telle realisation.
: - 8i neus- prénons par exemple un gisement filonien-exploité

... ..par Blos de 40 x-60 m. La difference entre les rese.ves-.calculées et

les resultats.obtenus i 1l'exploitation peut varier-de + 200 %.3-—-8Q %-
- mais notons.que pour l'ensemble des Blocs (depassant la. dlzanne)
-~ 1lecart ne-dépasse pas + (4 — 5)%.

}Lo--.‘!..l aa '
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Une erreur commise sur la teneur peut entrainer une sous-evaluation
ou une surevaluztion des reserves d'oll 1'importampee du probléme.

- Au niveau de l'evaluation des reserves.

- DPe 1la teneur limite.

- De la rentabilite de 1l'entreprise qui pourrait étre

déficitaire.

- De 1'établissement des dimensions des réserves.
Une erreur sucr la teneur faussera le profil que devra suivre l'entre-
prise minidre, d'olu la nécessité de fixet un optimum d'ecrreur qu'on
devra respecter au nivecu de l'analyse.
L'etude comportera certaines methodes mathematiques proposées par
différents auteurs R. MUwAnD de la revue L'INDUSTRIE MINL.AL, YOUFA,
PROKCWInV, OUSSIKOV...Afin d'estimer les erreursaleatoires ou systé-
matiques daus les séries d'analyses de contrdles internes ou exter nes,
Vous trouverez un ensemble d'exemples concrets d'application de la
statiscue A 1l'art de 1'insenieur et plus particulierement & l'art du
Mineur,

LES ERRUBRS SYST. ZMATICUES ET ALEATOIRES OU ACCIDENTELLES.

Les différences entre les réserves reelles et estimees du lineral

utile sont dues 3 des erreurs techniques et a des erreurs dites
d'analogie (ou d'extension) qui peuvent €tre,

ACCIDLIATHLLES ET SYST: LMATINUE.
Dans les experiences e mesure, l'ecartentre le resultat x de la
nesure et la vraie valeu. xo de la cusantité mesurée g 'appellle l'erreur

c'est la somme de deux termes :

1) L'erreur syst ématigue : c'est la différence m - xo entre la valeul

moyenne m de la variable qui constitue le résultat de la mesure et

la vraie valeur Xo. L'erreur syst ématique est dangereuse, puisqu'elle
conditionne seulement la surestimation ou au contraire la sous-esti-
mation des resultats reche.chés. C'est-i-dire c'est une erreur i un

signe. (positif ou négztif).

S e s



2) L'erreur Aleatoire ou erreur accidentelle :

I'erreur aleatoire c'est la différence X-m qui est une variable alea-
toire. Dont la valeur mo -enne est nulle. Il en resulte que si N le
nombre d'observatiorS est suffisamment grand 1'erreur accidentelle sur
1a moyenne arithmétique est trés faible, (sauf dans des cas trés peu
probables). Car les errcurs aleatoires sont caracterisées par un signe
variable et de ce fait se compendent mutuellement.

En revanche, la répétition des expériences n'a aucun effet sur 1l'erreur

syst ématigque qui reside iachangee.

On peut distinguer guatres causes essentielles (ou bien groupes de
causes) donnant naissance & la marge entre les résultats de base et
ceux de verification,

1) Difference insurumontable entre la teneur reelle en élements uti-
les de 1'échantillon de base et celle de 1l'échantillon & titre de
verification due aux resultats d'analyse des €chantillons conjugués.

2) Erreurs accidentelles inévitables de 1l'analyse dues & 1'imperfectiol

des appareils, de 1l'oeil humain etc...

3) Graves fautes variees et erreurs de calculs aux analyses, négli-

sence de l'operateur,..

4) Défauts propres, dans les conditions données au procedé quelconque

de préelevement et de traitement (ou d'analyse) des echantillons.

Les erreurs dues aux deux premiers croupes de causes sont accidentelles
lo:sgu'on calcule la teneur moyenne, elles se compensent considerableme

et influencent peu sur les résultats finaux.

Les erreurs conditionnées par les défauts de peocédes de prelevement

ou d'analyse et parfois méme de traitement d'echantillons sont contrai-
rement aux erreurs accidentelles les erreurs 2 un signe. De ce fait ,
elles peuvent causer de sérieuses fautes aux conclusions générales.
Telles gue, report de secteur riche en elements utiles & ceux qui n'ont
pas de valeur industrielle. Ce sont les erreurs syst ematiques et le
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but preponderant de la vérification est de les mettres en évidence

opportunement.

estimation avec

estimation avec
erreurs systhématiques.

erreurs aleatbtoires.

Contour reelle du gisement

. A —

.. —eweContour estime.
Si on augmente le nombre N d'observations

Erreurs ﬂTsibémaiiqaeS. Brreurs aseewtOTres.
aleqloivred P%PVivncYﬁqwuo.

S I
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2 TYPES DE CONTROLES

1o fidelité de la détermination des éléments utiles ou bien des

impuretés nocives a l'aide des zsnalyses chimiques est arrétées par
voie des operations de verification spéciales qu'on considere obli-
gatoires au cours de l'etude de la qualite des mineraux utiles, Les

operations de controle spéciales de ce genre SO b 2

1) Analyses de vérification internes.

2) Anelyses de vérification externes.

La VERQIFICATION INTo.hb.

Se fait dans le méme laboratoire ou on effectue les analyses de
masse des echantillons de recherches ; elle est realisée par voie
de 1'analyse repétee d'une certaine part d'echantillons du matériau
des doubles. Pour cette operation le matériau qu'on doit analyser
est & chiffrer. la quantité d'echaatillons pour la verification
interne doit &tre telle qu'on puisse tirer des conclusions sur la
presence et les dimensions des erreurs accidentelles des analyses

chimiques.

LA VERIFICATION EXTERNE,

Est essentiellement destinée i définir les erreurs syst. ématiques
dans le travail du laborztoire, chargé de realiser les analyses

des échantillons de masse. A cet effef on envoie dans le labora-
toire de controle les doubles des echantillons. On indique la compo-
sition minérale et le teneur approximative en constituants de chaque
échantillon, mais on ne communique pas des données précises des ana-
lyses de chaque echantillon. Qu'on a reussi a obtenir dans les

conditions du laboratoire local.

2.3LA VERIFICATION PAX DES BEGHANTILIONS ETATONS.

On prepare les échantillons qufon soumet A 1l'analyse dans plusieurs

laboratoires en respectant la preécision maximuil, Possible. Ensuite

Sstse s eene
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3 yntervalles periodigue on envoie le materiel de ces echantillon@ans le
laboratoire locale en vue de faire les determinations necessaires .Ainsi
on peut etablir une erreur systematique des analyses du laboratoire lo-
-cale , sana avoir recours aux laboratoire externe pour chaque étape de
controle., On pourra aussi etablir les erreurs aleatoires ce mode de veri-

—fication est le plus interressant,

244 COMMENT COMPARER DEUX POPULATIONS.

Nous considerons simultanement deux populations P2 % P1telles qu'a tout

individu 1 correspond un individu et un seul 12 DE. P,et recipro-

1 et 2

—-quenient . Les deum populations P1et P2 SONT dites APPARGILITES.

Nous supposons qu'ad tout prelévement d'un échantidlén E,| dans P1 corres:
-pond le preleévement dans P2 DE 1'échantidlon E2 composé des individus

appareillés aux individus composant E,

On se propose d'éxaminer par comparaison des echantillons E1et E2 g

est possible d'admettre 1'identité des distributions vraie des populations
By ootfer

Cette question correspond & des problémes pratiques tels que 3

__ Deux laboratdires procédent & llanalyse en paralléle.On cholsit un cer-
—tain nombre d'échantillons et on les fait analjser dans chacun des deux
laboratoires.

Du rapprochement des résultats y peut-on conclure 4 la concordance des

deux laboratoires,?



3 INTRODUCTION AU CALCUL STATISTIQUE.

Chaque fois que 1 on fait unc mesure, on exprime par une valcur numé-
rique x 1l'estimation d'unc grandcur, dont la valcur réellc, inconnue
est}4

La différence entrc x ct P provient d unc serie de causes d errcurs,; ou
éléas, Si l'on fait de nouvclles mesurcs de la mémc grandeur « on obtien-

dra une seric de valeurs x1, %2, %3, cct.es différentes entre eclles,

31 LIMITE DE CONFIANCE.

Soit x une valcur estimée ; on peut par différents procédés que nous
examinérons plus en détail par la suite, fixer pour la valcur vraie

inccnnuelﬁfdes limites de confiance, par exemple :

(H (x4

Plus précisement, on affirme qu'il v a 90 % de chances (ou 95 ou 99 %)
pour que la valeur vraie ri soit comprise a l'intérieur de 1'intervalle
X—(_g)(-{-f.

L

3.2 APPLICATION A L ANALYSE.,

Dans certains cas le résultat de 1l'analyse n-a besoin d @tre connu
qu'avec une certaine préeision que lion fixe & priori. Par exemple dans
bien des cas, en pratique, on a pas bescin de connaltre un résultat a
micux de * 1 % prés (erraur relative) cest & dire qu‘il suffit que
liintervalle de confiance soit infcrieur ou égal & 2 % de la grandeur

mesurée, Dans dfautre cas, dosage des traces par cxequcg un résultat
1'intervalle de confiance solt infcrieur ou cgatl UE 1a i e

cecurde. Dans dfautre cas, dosage des traces par cxemple; un résultat
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est satisfaisant s'il est connu & + 20 % prés (errcur relative). I1
suffit que l'intcrvalle de confiance soit inferieur & 40 % de la gran-
deur mesurée. La plupart du tamps on choisit ume méthode, ou bien 1l'on
met au point un: méthode, telle que lcs mesurcs faites réellement com-—
portent un intervalle de confiance nettement inférieur & la limite qu'ion
s'est ainsi fixée & priori, Par exemple dans un dosagc volumétrique, on
pcut estimer les limites superieures des crrcurs qui pcuvent 8tre dues

3 la pesée, aux errcurs de graduation des appareils; a4 1 apprcciation du
virage, etCe... On pourra ainsi es*imcr par exemple quec 1 intervalle de
confiance est inferiecur a + 0,5 % de la valcur cstiméc.

Si wne precision de + 2 % suffit e pratiquc, on en conclucra qu'on a
pas besoin de tirer le maximum de parti decs informations obteonues. On
admettra alors que toutc mesurc donne uncs cstimation suffisante de la
valeur vraie qu'on cherche a mesurer ; et on cherchera sculecment a se
garantir contre les "erreurs grossicres” qui peuvent provenir par exemple
d'une crreur de lecture, pour cela, on fait généralement unc analyse

en double et si les deux analyses dorment des résultats suffisamment
voiseins, on admet qu il n'y a pas lieu ¢ effecctuer d'autres determina-
tions.

I1 arrive parfois que les méthodes dont on dispose ne remplissent pas
ces conditions, il est alors necessairec de tirer maximum d’informations
possible des resultats experimentaux que lon peut obtenir, dans ce cas,
des méthodes existent qui permettent d'arriver A ce résultat, ce sont

les méthodes statistiques dont nous exposcrons l'utilisation.

s i wws



3.3. MOYINNE ET_ECART-TYFE D'UNE SELIE INFINIE DE MESURE. 10
FIDDLITE.

Soit unc grandeur i ct supposamssque 1 on fasse unc infinité de mesurcs
on a ainsi wne infinité de val curs eéstimées %i., On pcut tracer unc
courbe de frequences de x1i pou r celi; on portc en abscisses les valeurs
experimentalcs xi en ordcunles les feequences, ciést a dire lc nombre
de mesures comprises dmas l'intervalle xi o4 /X
gi les valeurs experimemtales corrcspondent a4 ce qu'on appellc une
ndistribution roimale” cfest a dirc si les causes d'errcur sont cn grand
noﬁbre et librescde jouer au hasard independamment les uncs des autres
cas qui sc trouve souvent réall.l; au moins d'vne facon approximative
dans lz pratique, on obtiendra vne courbe sous le nom de COURBE DE GAUSS.
La fréquence est maximam pour la -raleur % moyerme de l’ensemble des
mesurcs ot décroit symetriquement de part ét d-autre. La courbe présente
2 points d'inflexion ; la distarice norizontale qui sépare ceur ci de

la valcur poyennc cst ¢c qu on &rcpeils 17 écart typc (7:

{/_.:.I.w \

1'/’

¢

4
//}l

|
/ l
2 | |
! }
X7 X0 " x+T A +IT X 37

: - 23/ 9357 RN ; S8
Cotte valeur caracterise la dispersion’ des mesures ou encore la fidelitc

i

-

de la méthode d: mesurc : plus (7_@-.;"(_ petit et plus la méthode est

fidéle.

swieh v
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Courbe A : mesure plus fidéle que la courbe B car (7_de A est plus
petit que l'ecart type (/ de B.
Or quelle que soit la distribution normale que lfon considérc il y a
30 % environ des mesurcs qui comportc un ecart
€= 1xd - Xl

superieur 3 (/, 5 % superieur a 2 (/ et 0,3 % superieur & 3 (/ un ecart

supericur a 2 (Tpeut donc &tre considéré comme un évenement assez
peu probable.
Si 1l'on pouvait cffectivement faire umec infinité de mesure. et par consé~
quent comnaftre (7_01'1 pourrait définir ainsi les intervalles de confiance
pour toute nouvelle mesure xi.

- il y.a 95 % de chance pour que x - 2(7_()(1(; 4 2 (7—

- ct 99 % de chance pour que x - 3(/ (xi{x + 3 (/"

3.4 VALEURS ESTIMEES LE LA MOYENNE ET DE L‘ECART-TYPC.

Dans la pratique on n'effectue jamais quiun nombre fini, 4+ n, de

mesures; A 1l'aide de ces n résultats; on peut calculer leur moyenne

- 2 A : : . -~
X S 5 avec 1l'infomation dont on dispose alors x est la

meilleure estimation possible de la valeur cherchée, D'autrc part la

meilleure cstimation possible de lfecart type (/ est :

7. Eé%::’%l-'§
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Si donc nous adoptons comue estimation dc ¥, non plus unc mesurc 15
quclconque xi, mais la moycmc X, nous pouvons fixer un nouvcel inter-
valle de confiance : si x st la moymne de 5 mesurcs (n = 5)

- avec la probabilité 95 % s x- 62,8 (7)) (sm(x+28 (7 )
5 N5
- avec la probabilité 99 % : x - (4,6 (7)) (sxm (x+ 46 )
Vo

En adoptant commc resultat, au lieu d'unc valeur experimmtale quel-
conque, uac moycnc de n Mesurcs, on a donc divisé 1'intcrvalle de con-
fiance par (yn b

3.6 REMARQUES

3.6.1
11 est trés important de bicn tenir compte du fait que les résultats
précédents ne sont valables que i les n mesurcs utilisées ont été
choisies absolument au hasard parmi 1'infinité de mesurcs possibles
c'est a dire que toutcs les causes d'errcurs possibles ont &té mises a
méme de jouer independammant les uncs des autrese. Ce nfest que dans ce
cas que l'on pcut eppliquer la formulc Sm ﬁrg——, et tous les résultats
relatifs au cas d'm petit nombre de mesSurcsSe
Or, dens la pratique, cette comdition est loin d’€tre toujours réaliste
par cxemple, i1 cet frequent qu'un chiniste conduise de front deux ou
plusieurs analys 3 duns des conditions tout 5 faitv semblables ; les
résultats ont alors des chances d'&tre trés voisins, de nombreuses -
causes derreur ovant jome de le nére-fagon jmals 1l ne 's'ensuit pas pour
autant que la nmovenne ¢a2s resultat obtenus soit vne bonne estimation de lz

valeur vrale,
30642 BXACTITUDE

Les condition rrécédentes sont valables s%il s'agit d'errcur acciden~-
tclles; il faut que toutes les causes d'errcur soient libres de jouer

séparanent et dans tous les saSe Si au contraire il existc unc errcur

o o wilk
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systematique, cfest & dire une causc d'errcur jouant toujours dans

le méme scas,; la valeur relle}{ est alors differente de X 1a moyenne
d'un nombre infini de necures.

Par cxemple si l'on pése un précipité hygroscopique, les valeurs
trouvées seront systematiques trop fortes et on aura X :>ﬁ

1l écarc tﬁ - % caractérise liexactitude de la méthode.

Ceci peut &tre mis en &vidence an cofectuant les mesures sur un echan=-
tillon cormu. Une correction systeratique peut ensuite parfois &tre

faite,

3.6.2.1 ~ La fidelité caracterise ies causecs derreurs dues a la dis-
persion des resultats par suitc des erreurs accidentelles.

3.6.2.2 - L’exactitude Precision : caracterise les causes d’erreur dues

4 la dispersion des resultats par suite des erreurs syste-

matiquesa

En pratiguie, on tiache de n‘utiliser gue des méthodes chimiques ou des
appareils n'introduisant pas d'erreur systematique appreciable souvent
aussi 0a a aucim rmeven de connaltre la valeur réelle, d'ou les opéra=

tions de controle
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4 -+ DETERMINAT IOI-J DES FRREURS ACC IDENTELLES

4.1. CAS D'UNE SEULE CERIE DE MESURES.

4,101, 1er METHODE : UTILISATION DE L 'ECART-TYPE

Par exemple, on dose dz1s un échantillon un élément pour lequel il
n'existe pas de méthode suffisamment précise, et 1l'on 2 fait un cer-
tain nombre de dosages dont on cherche & tirer le maximum d information
On donmera les remseignements suivants @

- Valeur moyenne 2 x

- Ecart-type 4 (7_

— Nombre de mesures :@: &

4.1 1.1 exemple : dosage du fluor dans les c yolites; on a une serte

de résultats trés dispersés

1 1
! xi toX = x v % = w2 !
s ! | !
! i i !
1 53,2 ! 0,9 ! 0,81 !
1 53,6 ! 0,5 ' 0,25 !
¥ 54, ! 0,8 : 0,64 !
{ 56,3 ! 2,2 ! 4,84 !
1 53,6 ! 0,5 ! 0,25 !
i ! 1,0 ' 1,00 '
! ! r !
! ! ! !
! 324, ! ! Td9 !
! ! ! !

[

on applique la méthode citée dans le paragraphe 3.4.

L'ecart type cstz1,25 : or, pour N = 5 on a pour la probabilité 95 %
L= 2,6, I1 y a donc 95 % de chances pour que toute nouvelle mesure

soit comprise dans 1'intervalle,

N -




Reciproquement @ L
si au licu de nous domer a prioric € , nOus nous donnons la probabi-
1ité limite au dela de laquellc nous considérons quec lcs probabilités
deviennent negligeables; nous pouvons calculerE » Par cxanple,; négli-
geons les probabilités inféreurs, a 1/20 soit Pr = 0,05 nous aurons
X = 2,447 dons avcc notre exenple.
£ = 2,447 x 0,5 = 1,2
nous dirons que, la toecur moyenne vraie cst comprise dans 1l'intervalle
54,1 = 1,2 { 5 { 54,1 + 152

50,9 < & 5033

La table de Student-Fischer domne pour cette deuxiéme methode les
valeurs de k = =———m—

Ve
¥ = moyeme observée des mesures P = probabilité pour quc j

%ieia > X : n = nonbrc d'essais correspond

F

=
aussi au\}qombrj: de degrés de liberté N
La dcuxiéme méthodec parait plus compléte que la méthode proposée Qu
paragraphe 4.1.1 car m plus de la détormination de la limite de con-
fiance, elle permct a‘&abucr la probabilité que la valeur estiméc soit
comprise dans l'intervalle.

laborafoire G un

Pour le géologue cn général il ne soumet pas sSon contrdle serré, Liétude
de 1‘écart-type de la dispersion: des résultats 3 1l'interteur d'un
seul laboratoirc =st doncC pour lui suffisante.
4,2 CONTROLE INTERNE
Lc probléme posé : on effectuc une seric de déterminatiom§ on a obtenu

un certain nombre n dec resultats. On fait unc nouvelle serie de dosage

sur les doubles des échantillons on obtient n résultats liopération

: oo A
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de contréle s'effectue dans le méme laboratoire ~m.5:. ;% On né pourra

dégager que lferreur accidentelle et 17 évaluer.

4.2, ESTIMATION DE L ‘ECART TYPE DANS LE CAS OU L'ON #A PLUSIEURS

SERIES DE MESURES.

I1 arrive assez souvent qu‘on disposc de plusieurs series de mesures
dont on est certain quelles _possédent la m@me dispersion. Supposons
par exemple qu‘une mBme methode d'analyse ait été appliquée un certain
nombre de fois & des échantillons peu différents : les diffé-
rentes series de mesures nous domment alors des estimations de diffé-
" dela i ;
s valeur vr
rentes ve ale t& ) ﬁz ) rl‘,
Pour chaque serie de mesures, 1°écart-type estimé est calculéd
par la formule déja vue :
N . 2
(/1 = - (x = xi)
{ n1

L'écart-type estimé & 1'aide de 1l'ensemble des résultats est

Pour 3 echantillons (7_= \j (n1 = 1) (7_? + (n2 =1) (72_2+ (n3 =1) (7;2

nl +n2 +n3 - 3

Degrés de liberté - Dans 1'exemple ci-dessous on a au total 12 mesures

qui ont servi a estimer trois grandeurs rL‘ Aq 145 Or, si l'on
avait fait une seule mesure sur chacun des echantillons, on aurait
aucun renseignement sur la dispersion des resultats, le nombre de

degrés de liberté est donc 12 = 3 = giz

cov Pouse



! ! ! !

| ECHANTILION 1 ! ECH/NTILLON 2 ! FCHANTILLON 3 !

! ! ! :

! ! ! :

L x 11 ! x 21 ! %: 31 !

! %x 12 ! x 22 ! %: 32 !

! x 13 1 x 23 : % 33 !

! x 14 1 x 24 ! !

! ! x 25 ! ‘

! ! ! !

! ! ! ! !

! Koyennes ! X 1 ! X 2 ! % 3 !

! Nombre de mesurecs! nl =4 ! n2 =5 ! n3 =3 ]

! Degris de liberté! N,l =3 ! 1\12 = 4 ! N3 ] !
' .

' Bcart type estiml! (7l_ ! (7?? ! (75 2

! ! ! ! !

4.2.1 COMPARAISON DE DEUX MOYENNES (TES T)

Une serie de determinations a &té& Faite, on a obtenu un certain nom-—
bre n1 de resultats dlolltOn*tire une moyenne %1, Une nouvelle serie de
dosages est faite sur un echantillon présumé identique au premier, soit
n? dosages, moyennc % 2. La difference constatée entre x1 et 72 est elle
due aux erreurs aleatoires ou au fait que le deuxiéme echantillon n'est
pas identique au premier 7

Prenons un exerple 3

Dosage du fluor avec analyse de controle internee.

Premiére serie

X 1 ¥ -x ! (%= »)°
53,2 0,9 | 0,81
53,6 1 0,5 | 0,25
L 54,9 0,8 | 0,64 |
56 5 3 | 2,2 ' 4,84 -
53,6 0,5 0,25
53,1 1,0 1,00
TOTAL 324,7 . 7479
X1 = 54,1

(7= = \|z79 = 1,25
1 \1—4-—-5

siw o i



Deuxiéme serie : 20

p'e X - X (% - x )2 '

5594 092 0’04

55,9 0,3 0,09

54,6 1 1 :

56i? Ogg 0'81
TOTAL 202,4 1,94

X2 = 55,6

(/2 = 1,94 =0,8

3
X1 = 54,1 X2 = 55,6
nl = 6 n?2 = 4

(/7 = 1,25 (72 = 0,8

L'écart-type estimé de 1'ensemble des résultats est calculé par la

formile.

(/ = \ (n1 = 1) (71'2+(n2-1) (7;2

nl + n2 - 2

/ = 7.79 % 1,94 = 1,1
8

La question qui se pose eat de savoir si la difference constatée entre
% 1 et x 2 doit @tre considérée comme indiquant une différence entre

les deux echantillons. Pour cela on calcule T par la formule :

¢ = Im -x2l .\ nl. n2
(;7' ] nl + n2
t = 135 24 = 2,1
1,1 10

En se reportant & la table des T (Student-Fischer) pour 8 degrés de
liberté (n1 + n2 - 2 = 8) on constate t = 2,3 au niveau de probabilité

95 9% 3 cela signifie que si toutes les mesures proviennent d'une méme

sie ] wvs
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population, uwn ecart x1 - x2 se produira 5 fois sur 100 ; un ecart

G 2,1 se produira wn peu plus de 5 fois sur 100 ; cet événement n'est
donc pas trés rare, et on ne peut pas affirmer que la differece

¥ - %2 soit significative c'est & dire que les deux echantillons
soient différents. Si lion vou lait se prononcer d*une fagon catégorique

i1 faudrait faire un plus gran d nombre dtanalysesdes deux echantillons.

4.2.2 METHODE PROFOSEE PAR PROKOFIEV.

Soit 2 series d'analyses xi et yi, & chaque echantillon on fait une
double analyse on obtient ainsi deux résultats xi et yi Prokofiev
propose d'estimer les erreurs absolue M a comme une estimation des

erreurs accidentelles;

Mg = Z—w
n

n nombres de paires d'analyseg

les erreurs relativeSseront

]'&r =__2l‘-:.-a %100
& _T
=Xi ‘& Y4
avel T muwemm 5
n et §=‘E""' Ma =

4.,2.3 METHODE PROFOSEE PAR BARATCHEV.

T1 estime 1l'ecart-type de la difference xi = yi par la formule suivante ¢

1 = I(Xi -y 21 )
' 2n

(7F‘sera 1 erreur d‘estimation des écarts aleatoires qui existent entre

xi et yi pour une probabilité égale a 68 %

Ma

(x = y)- Mo~ xi-yi £ (x- y) +

1 erreur relative sera égale :
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EXEMPLE : CONTROLE INTERNE SUR DES ECHANTILLONS DE CUIVRE

1
;E' T A B L E A U

Application par :

La méthode de Prokofieve

n =25

= : 131 63 r e

x = 137,77 =5 51 Y = { -5 o0
o5 : ! 25

1'erreur absolue sera

Maz S Ixi-gil = 3,58 =0,143

n 25
1ierreur relative s
Ma- 2Ma = 0,086 . 100 = 2,6 %
%45 1401

Kethode de Baratchev :

Ma - \/ Ecg_i_z_n—_z,if -

erreur relative i

Mp = Q 100 = 0,12 100 = 2,2.'%
y 5,5

On remarque que les 2 resultats sont voisins pour les crreurs absolue

et relative, mais néarmoine la méthode de Baratchev parait plus précise
du point de vue statistique, wvue que la formule de lferreur absolue est
plus proche que celle amployée par les statistiques pour estimer 1l'ecart-

type. Par contre Prokofiev estime que 1lerrcur absolue comme ftant une

sae J we
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! ! ! !

! X ! ¥ 1P X =Y 't (x =~y )&
! ! ! !

! ! ! !

! 9:79 ! 9,98 ! -0,18 ! 0,0361
! 7:30 ! 7,12 ! + 0,18 ! 00,0324
! 6,37 ! 6,51 ! - 0,14 1 0,0196
! 8,97 ! 8,60 ! + 0,37 ' 0,1369
! 34:51 ! 3,54 ! - 0,03 ! 0,0009
! 4,20 ! 4,12 !  + 0,08 ! 0,0064
! 8,28 ! 8,33 ! - 0,05 ! 0.0016
! 9,01 ! 8,97 ! + 0,04 ' 0,044
! 4,08 ! 4,29 ! - 0,21 ! 0,0225
! 4,24 ! 4,09 U G 0515 ! 0,0196
! 3, 41 ! 3455 1 -0,14 10

! 3,64 ! 3,64 ! 0 ! 0,0025
! 3,20 ! 3415 ! 4 0,05 ! 0,0324
! 3,56 ! 3,74 ! - 0,18 ! 0,019
! 5,92 ! 5,78 I 40,14 ! 0,0025
! 6,64 ! 6,69 ! = 0,05 10,1444
! 4,66 ! 4,28 ! + 0,38 ! 00,0441
! 5,97 ! 6,18 ! - 0,21 1 0,0081
! 3,17 ! 3,08 I | 40,09 ! 0,019
! 6,40 ! 6,54 ! - 0314 ! 0,0121
! 4,66 ! 4,55 I 40501 ! 0,019
! 4453 ! 4,39 ! + 0,14 ! 0,0576
! 5,32 ! 5,56 ! - 0,24 ' 0,0169
' 6, i 6,17 I 0,13 1 0,01%
' 4,64 1 4,78 ] = = 0,14 !

! ! — ! !

! 137,77 137,63 ! 3,58 ! 0,7216
1 1 ! 1




5 : DETE.MINATICN BPES E:QEULS SYSTEMATIQUES
PAR LE CONTROLE EXTERNE,

Ia vérification externe est essentiellement destinée & définir les erreurs
systématiques dans le travail du laboratcire, charzé de réaliser les ana-
lyses des échantillons de masse. A cette effet, on envoie dans le labura-

toire de controle les doubles des échantillons.

METHODE PIOPOSEE_PAR_YOUFA :

Une serie de deternminations a été faite ; on a obtenu un certain nombre
N de vésultats dans le laboratoire principale X. Le double de ces échan-

tillons sont envoyés au laboratoire de contrdle Y.

Du Laboratoire X on tire une Moyenne X
Du Iaboratoire Y on tire une Moyenne ¥

Ia différence entre X et ¥ est elle due aux erreurs systematiques ?

Youfa propose de faire la comparaiscn de deux moyennes par le test t.

Teneur moyenne du Laboratoire X : ¥ = 2 xi

Teneur moyenne du Laboratoire ¥ : § = ————=—-

Plus frequemment N x = N y.
L!'écart type estimée sur la moyenne.

e T X

I'”l X —"‘——\',.]“T..—'—)—{' <
a-

Ms;r _______ "-):_

o

. e e B e 2 e s —

/ ny.
. '/Z‘t(yl = '3_?')2
fo e

On calcule le coefficient de correlation R.

. Dlxi-INy i-7)

‘\/Z((x i- %)2. » (y i~ §)2.




On déduit lc coefficient t par la forrmle;

diig

¥

28 o8 5 ;
n 4m - 2n_.n_ - 2

x y X J o
En se reportant & la table des < (Student_Fisher) on pourra dedulre que
les erreurs systenntigues existent ou non .En cherchant dens la table on
deduit la probaebilite d'existance des erreurs systematiques.
Si elles existent Youfa propose de rectifier les valeurs de Xi par une
équation de correction ,en supposant que 1e laboratoire Y fait des erreurs

négligeables par rappobt au laboratolre X .

—
Ny
Adnsi pour chaque valeur X trouvée on pourra eliminer 1lerreur systematique

5.1.1 REMARQUE

3i nous avons un grand nombre dlechantillons dont les teneurs varient sug
grond intervalle,il sera preferable de diviser les n grandeur s en classes
de teneurs,et effectuer pour chajue classeles calculs cités précederment.

Tes resultats seront plus cohérents que si 1'on effectuait les calculs

sur tout l'ensemble,

5¢1+2 LPPLICATIONS

CONFRONTATION DES ANALYSES IE VTRIPICATION TXTERNE ENTRE LE LABO X ET Y

Te laboratoire diune mine d'or pour s'assurer de la correction de ses
résultats o prelevé au hasard 44 dchantillons dansllot d'echentillons
provenant de la mirne.Chaque échentillon a été partegé en deux ,une noitié
o été smalysée dans le laboratoire X de lamine,l'autre dans le laboratoire
¥émoin Y

¥i teneurs obtenues au laboratoire de la mine

Yi n n e n n n -témom

(VOIR TABIEAU N° 1)

Nx =44 2 Xi =310,3

Ny = 44 21 =255,3



Tenewr en OR. (ﬂ(%/t)
ConTRoLE EXTERIVE NES AMACYSES. Sua | 'or (9r/6).
ConERANTRTION NES ANALYSES EXTERNES NDE VERIEiCATIOW AVEC LS ANRLY SES PRINCIPRLES X
far (o methode propesdd par YoufFA (1954)

N< E.ta“:u 2 = 2 :::u- L
e 7L“1'53‘:.'::‘ sithaad | S g‘mi §-ty=aly | Xy oy . Ky
4 5,4 — 4 7,64 L5 i) 4,69 42, 42
2 49 S5 hd 26,04 w, 8 - 58 25,00 |+35,5
3 3,4 H3¢ 42,3¢ <0 -3¢ Aq, uy | +13,63
(¥ ¢ A -39 T, 41 ,€ -4,2 4,84 46,3
5 4,4 - 50¢ 34,3¢ o2 - 5,6 34,%¢ +34,3¢
4 LS 4.4 4, 9% “5 -4,3 4,69 + 4,12
n 2,6 ) 49,3« AG il & A¥ 6y A,
2 3,4 -3, A5,24 2,2 =50 42, 3¢ 404
9 30 - 40 AG,00 A AR AL, ou +A6,00
4o 4t -21 +.YG 2,4 «3,q A456 |+ 3,5
A4 .5 + 1,5 2,25 EXS 4 3,24 + 2, %
Az 29 - 4,4 A¢, 14 4,9 529 A5,24 | +M5,29
A3 G -2.2 b, ¥4 3,2 -¢< GW | ab3
Al 432 -3, % #,22 2,.< =31 Ao, 24 +1,¢¢
45 ’ 34 -39 A5, 2,4 =% 43,69 |=+44,43
A6 | 4o,2 433 Lo, 2y 9,6 23R Aot | €102
4 | €5 -5 ©,25 33 - 20 hooo | 00
A | %9 — A 4,24 4, oy 1,24 A, 24
419 ‘ 20,3 +43.%F A2%,69 43,3 +42.3 AeC (A | #3633
2o 3 +0,3 0,69 5,9 -o,3 ©, 039 ~9,¢3
94 3,5 +25 €,25 %:2 +3,0 V00 4-;-!50
2L AB,0 +3,0 G4 o A3Y + &0 CQov +G 4 oo
43 43,9 +¢,9 G, 64 Az,? +€,9 (3,64 SOV, cH
e 9,& +2, ¢ [ 13 42,4 G4 | +5,4¢
25 AR S +35 42,25 9,4 +3,2 A0,33 | +11,55
2c cx -°,2 ©,04 G, 4 = 2,99 10,34
27 (A 4 =9 °,04 % _ A4 A, 34 40,322
23 (90 -0,3 0,69 5,4 _o % o, LD +0,24
5] f} +4,3 4,69 50 -9,1 0,64 -4,04
30 <2 +2,2 Go¥, 00 | 24,4 s AC ILHAC | 335,12
34 48,5 +12)6 | 456,25 46,5 40,3 | AAGLS | 1330S
3z S +4,4 4, 9¢ <, < +o7 0,6l | +4,42
33 22,4 4154 233 4¢ 20,5 + 443 246,09 | #2239
24 53 =43 4,69 P + A9 3,¢4 -2,L3
35 33 b 9 ¢4 e s 9,00 29,30
26 4,2 2.2 1,84 3G =G 4, 94 *C,4C
33 25 -4,3 41,9 2,06 p3ie A, 4a |+ 16,36
37 A% 5,2 2,04 4,4 - 4,4 A9,3¢ + 29,89
29 ) {= 5. 23, d¢ ©,9 LG9 o4 +2€, 4¢
3o c,9 -G 4 3hRA4 6, X _ 50 5,00 | 430%
G4 155 -3.2 e, 26 3% _ 24 G4 | ac, 3t
7% 1 (R -3,2 40,2% 3,6 LT 1,9 «2,%
«3 42 =23 529 3 < ey G 2 +50¢C
G U 4 o < 9 00 2% A9 3,64 +5, Fo.
w 20% 223 |4@0655 | 2559 +0,4 | A36}55 |4 1avy 25

TABLEAL N®4

Tasleny
nN% 4
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En se reportant & la table des t on voit que 1’on a 99, 9 % de chances pour que les
erreurs systématioues existent.

Pour une probabilité aussi élévee il est préférable que le laboratoire refasse ses
mesures en modifiant la méthode d’analyse ou changer le matériel de mesure.

Sinon rectifier les mesures en fonction des mesures obtenues dans le laboratoire de
controle en supposant que Ie dernier ne donne pas d’erreur systématique.

On rectifiera 4 1’aide de 1’équation de regression.

s x
(1)5F =2 el Rr e tE (X -%)
Si on veut cffectuer une nouvelle mesure ni on supprimera 1’erreur systématique en tiran
¥ 1 qui sera la mesure d prendre en condération en fonction de x i mesure obtenue dans 1

Laboratoire de 1la mine.

Dans notre exemplc 1’équation de regression est /
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5.2 METHODE PROPOSEE PRR R MURLRD

Au lieu d'adnmettre que la variable Xi 6 Yi satisfait & la loi normale,

on adnettra simplement qu'elle satisfait & une loi symétrique.

Si lavaleur moyeme (X = ¥)est nulle Xi - Yi a une probabilité 0,5 D"tre
positif,et une probabilité 0,5 d'etre négatif,

En faisant appel aux moments d'une distribution observée .

IE moment du prenier ordre ,ou valeur noyenne observég ,n

le moment du second ordre , M
2
ST x4 =¥1 )

M= el

n

La variance de la distribution Xi - Yi aura pour expréssion

; 2
V‘ﬁfzi( Xl - Yi }— n ) — - m?

n

L' écart type de la distribution (9'sera égal a racine de V
5.2.1. EXECUTION DES CALCULS

T = (Xi-YL)

s = (Xi -vi )é_gf_

n

g:S/N
On appligue la loi de 8tudent pour determiner les limites de confiance de
n pour une probabilité e\ on déduip b, (test t )

n_+ Tt il
] n-1

Si la valeur O est comprise dans l'intervalle de confiance de n on ne peut
pas conclure & un ecart systematique entre les resultats des deux labo-
—~ratoire.Laconcordance des deux series de resultat sest satisfaisante.

Dans lecas contraire on pourra dire que les errurs systématiques éxistent.
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5.2.17 APPLICATION NUMERI' UE.

Pour o’ sesurcr dc la corrcction des r’sultats de la mine on a prélevé eu hasard 10 é-
chantillons dans un lot d’échantillons provenant de la mine ; pour chacun d’eux on a
conservé les deux moitiés d’échantillons provenant de la premiére opération de qua-

tage 3 une moitié a été analyséc dans lec Laboratoire de la mine X 1’autre dans un La-

boratoire témoin Y. Pour chacue échantilbon on dispose ainsi de 2 résultats d’ analyse
x i et y i donnés dans lc tableau ci-dessous (% de Cu.)

Ne X Y ey | (X -T1)2
1 1,9 & 172 410, 23 ' 0, 0529
2 2,22 % .1, 90 +o; 32 0, 102
3 1, 45 | 1, 60 [=0,45 0, 0225
L 1, 60 1, 35 40, 25 0, 0625
5 1,11 . 1,21 -0, 10 ' 0, 0100
6 1, 78 1 1, 88 i-0, 10 0, 0100
7 2, b5 2,13 i+0, 32 0, 1024
8 1, 90 1, 70 i+o0, 20 0, 0L0O
9 1, 6L 1, 69 i—0, 05 . 0, 0025
10 1, 73 1, 70 :4-0, 03 ! 0, 0009

- f 1-8, y b0, LO6T

T 0
m s s =---%02§-_-=0, 095-

n

T2
S =0, 4061 = ==mmi--= 0, LO61 - O, 0903 = O, 3158.
N
vV =5/N =0, 3158/10 = 0, 0316.
g =V VvV =0, 178.
Au scuil 95%
I e -2, 262 x 0, 178 = 2, 262 x 0, 059 = 0, 133.
n-i
VaE

Limite de confiance de m-
nt ot ST R = 03 095 + 0, 133 soit.

\/ n-i

e




ComwE AowTHILON

AVECC LES ANAL pses PRINCIPALES NL |

" METHOQE PRePOSEE
Paz, R.MURANRND.

Tenque en | Tenouwr en
o or . T
e T 0 Rl R
5 4 u,s S, ¢ 0,3¢
-, 9 o, ¥ e, g .6y
3,4 g0 4, 4 4, 3¢
b, 4 3,¢ ° 5 0,15
4,4 o, 4,2 4, Ly
5,6 4,5 4,4 A, 24
L 4,6 4,0 4,00
3,4 2.3 9 o 34
3,0 4.2 4,2 A, k4
4,2 2,4 4,8 3,24
3,5 ¢ °,9 o, 14
2,% 4,9 40 A
R 3,2 4,6 3.5¢
4,3 2,6 43 3,19
3,4 34 4,0 A
Av2 3,8 4,2 4, Ly
G5 3.8 2.3 1,29
53 3 42 4,64
20, % 413 2,0 4
13 5,5 AR 3,24
9,5 12 o} o, 4%
A5,0 43¢ 4.2 ALk
43,3 ALt 42 4,Gk
3¢ 13 A¥ 2,79
Ao,5 9,4 4.4 4,9¢€
¢\ 4,4 3 RA
[ G 3.1 4,44
¢} 5,4 2,¢ (72 e
.3 56 3,3 Aa 19
23,2 Ay 2,9 2y
49,5 4¢5 3,0 9,00
3.4 €< AR 3,24
Lo 13 o4 0,04
CO 5 4,9 3,¢4
b3 3 - 3 400
13 2.1 A4 A,24
4, 3% o,C ©,3¢
Pt . o °,43
41 A4 °,¢ 0,46
4< 0,9 o3 o,
o9 ‘:"iq 0,4 c,01
i 33 o4 °,04d
X 3,0 Ut'i' 6, QY
4+ | 1,6 4% | A

N=2s 55 Z =lo}ty
Z lni-4i)=593
TABLEAL NZ2

DES RNALYSES BXTERNES NE VERIFicATIiow

Tentnr tn OA (en q(t)
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- 0,038 / n / +0,228

La valeur O etant comprise dans l'intervalle de confiance de m les ecarts

entre Xi et Yi ne sont pas dus aux erreurs systématiques.,
5.2.2. REMARQUES

-On a admis que les differences Xi -Yi suivait la loi normale (pour cet
exenple &et hypothése est valable car les teneurs Xi et Yi appartiennent
4 une classe de teneur assez ) pour rechercherla limite de confiance de m
~Pour compléter cette etude préliminaire il faudrait disposer de résultats
plus nombreux.
~Calculer pour chaque classe ll!'écart type
~Admettre ou si possible vérifier dans chague classe ladispersion des écarts
satisfait & une loi normale
~Faire des controles réguliers dans le laboratoire témoin et en re porter
reguliérenent les ré sultats sur une carte de controle.
~5i on constate une divergence systématique rien ne permet de savoir lequel
a raison.
--La valeur de 1l'écart type des differences Xi-Yi caractérise la précision
de l'opération déchantillomnage et d'analyse.
5.2.3., REPRENONS LATXEMPIE DU 5.1.2(voir tableau N°2)

TX =fr)‘r
T-_-: 559?
n = 2231 4 o7
it 55 ,7°
S = 107,87 - =22——= 37,36
V=5S/N«0,8

(/ =0,92

A seudll 95%

=

% 7_£Z:; = 23?»92— =0,28
n-1 P

Linites de confiance :de n @

1,27 -0,28 / n <1 027 +0,28

+0,99 L m L +1,55




La valcur O n’étant pas comprisc dans 1’intervalle de m on peut conclure & un écart

systématique entre les résultats des deux Laboratoires-

Pour plus de précision reprenons la meme méthod

1)Tencurs

2)Pour

3) Pour

supéricur & 10 g/t d’or. Tableau 3 : A

2—

n =28

T =14, 7

m =1, 888

S =30, 73- Q4 T) B2
8

vV = 2:‘.-?.2_«.- 0, L7

U=\/V =0, 68

Au seuil 95%

t =2, 365

Limites de confiance s *+ 0, 609

les tenuurs comprises entre 6 - 10

¢ de calcul mais par classe de tcneurs

1, 838 - 0, 609 (\m 4\1, 838 + 0, 609
+1,28¢nmn 42, LL7

n =10

T = 20, 7

m =2, 07

S =17, 31201
10

v=0,L5

T=0, 67

Au seuil 95%

b = 2,262

- b, L6

Limite dc confiance : * O, 51

1cs tencurs comprises entre 3 - 6.

17
13,

+1, 56 {n {2, 58

2

0, 78

23,

16 = 13 22

——?ﬂ——

=112 91




A classe de Fenewr puperioa [ lbﬂl{ E ;

i Yoo | Xy (xi-ye)®
e, 2, ) 4,2 A by
207 4%, % 2,0 L,eo
15,0 43, 1 4,2 1, L4
43,3 12,3 4,2 4,44
40,5 2,4 A, 4 1,9¢
h1 24 253 3, 34
49,5 165 3,0 3,c0
22,4 20,5 4,9 36
n-% T= A{-l;v,- 30,13
= classe - C o /& -
L3 3,6 °3 4,24
ER 20 o, © 64
ER 33 oA 0, oA
L2 3,6 c, G 03¢
313 2% AA 4,24
5, F £ % ; -2 4,90
L"o 39 o4 0,04
5.9 4% 42 1,44
3,4 2.4 40 A0
1“3 2!‘ qu' Z, 93
L3 3, 4,6 256
b2z 2,4 1,3 324
?,JA 2,2 6,9 o, 81
5¢ 4.5 44 4,24
&'4 5,6 95 25
34 2,0 4,4 4,96
i 45 o, °,36
= AT Tz’{?’,i 22.dG

B s classe (- 10 o/ €
3,5 '";,Z ° 9 ° 31
615 313 2! :]- 1‘,23
T3 55 1,8 31l
3,5 3% °,} °,43
6,1 LA Z,+ 3,29
6’!‘ z‘f:!_ Zt’f 4!41
6% 5,4 2.6 6,16
A3 50 2,3 40,19
34 6,6 148 3"214
3,6 13 A3 2,12
n=zie Teri39 it g e
D - <lagse o - T wr 1t
° 9 o 9 o}A G, ud
4,6 0,9 &% o, 49
4% 4 4 °4 o, 4¢
&1 2,0 L e, 49
29 49 4,0 4,00
R 4.3 4,2 4,44
zlc A"c A',t; A'OU
4;‘1 0'? Aa‘z' A,‘f‘l
43 o~ 3! o, 8 o,6h4 4‘
h=9 T=- 314 G,GC%F
CcintTrnole eXxCerne PAR CLRASSE

DE

TRARLE A N%3

TEWNEUR




V=0, 76 32

a= O, 8? U QWD U -
Au scuil 95%
=

Iimite de confiance : * 0, L6
LAl s Z;m, (ﬁ1, 14

li) Classec de teneur O - 3
n=79 + .05 13 (\m <k+ 1, U5

A chaouc classe de teneur on constate toujours cuc les errcurs systématiques exis-
tent. Si 1’on considére que le LaboraﬁoiréYhe commct pas d’crreur systématique il
cst rccommandable de proposcr au Laboratoire de modifier sa méthode du travall e

T1 secra possiblc de modificr les valeours xi pour élimincr en partie les erreurs

systématiques en déterminant 1’&quation de regression de Youfa.

On par unc méthodc plus simple cui consiste a trouver un cocfficient de correction
K (méthode proposée par PROKOFIEV).

N e

Ainsi si on considérc cue le Laboratoire ¥ est plus précis que le Laboratoire X, a
chacue x i obtenu on pourra rectifier sa valcur qui comporte une erreur systématique

par 1’équation.

«’i &tant la veleur & considérer

Les résultats scront plus efficaces si on divisec 1’ensemble des valeurs cn classes
de tencur-

REMARQUES IMPORANTES :

_ Toutes cos méthodes indiquées sont evidemment critiquables puisque les répabtitions

statisques ne suivent pas toujours 1a loi de Causs, mais généralement si c¢lles n’o-

beissent pas & la loi normale clles ont tcndance & suivre la loi lognormarlec:
- Malgré ccla 1’application de la 1loi stetisque, en admettant que la loi de distri-

bution est normale, permct neanmoins d’apprecier 1’ordre de grandcur de la dispersion.
D’ autrc part un geologue en général nc soumet pas non Laboratoirc & un contrdlc aussi
serré. L'étude de 1’écart-type de la dispersion des résultats 4 1’intérieur d’un scul

Laboratoire est donc du plus haut intéret.
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6 MTTHODE DE Y OUSSIKOV.

6.1 : LOI LOGNORMALE .

On appelle loi lognormale la loi obtenuec 2 partire de la loi normale
par le changement de variadle x = Log‘S

valaur moyenne : Forme :

. = e o1 \ = 4 | C"'q" )
la valeur moyeme de Z esc ¢ TIWZ 1 = EKP, f"i“+_9_.
la courbc de probabilité & la formc indigaée
A

2

.'.1_—:-'{ Sy i Z

elle est fortement dissymézrique le maximun correspond a :

Z=exp [ m= (7_2)

6.2 ESTIMATION DE LA VARTANCE. DE L’'ECART TYPE SUR LES ECARTS

'xi - yil . 1og xi - log yid¢

Dans le cas d'une distribu=tion normale ou lognormale, a chaque analyse
ou niveau de teeur nous pouvins détorminer la limite de confiance de
telle sorte que nos écarts acdinissibles soimt compris dans un intervalle

(a, b), avec une certaine prohabilit2 fixé: A priori.
e J
Pr] mE {a, b) = =X
L
Atant le cocficient de risque

si étant la valeur réclie,ct si »¥i est la grandeur mesurée,

Pr {xi ~ t,(?—(&ri <'.'_i + Bl . =1 =k

ooe f oee
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si la différence xi - yi est aleatoire suivant la loi normale, la varence

d'estimation sera :

7 2= > G - y1)?
2 n

démontrons cette expression
soit xi = %71 4 d x

yi =yl + dy

xi et yi sont les valeurs observées

x'i et v'i sont les valaws réeclles, (pcur unec confrontation des
resultats

x'i = v'i car x'i et y'i rcprésente lc m8me echantillon).

dx et dy sont les écarts,

"

d‘ol AU=xi - yi = & - gy
( AU )2=dx-- dy - 2 dx Ay

si nous prenons les valeurs royennes

—

N = dx - dy
(ALY = G dy - 2 dx dy

= -l =P 7‘2
d'ou f»‘_‘){ ) 2 (/€ car @& =dy = (
et de,-dy =0 car dx = Ey = 0 car la valeur moyenne d'une variable

aléatoire est nulle,

J
nous avons demontré que (7 o

12 - N .
(/ '“= ' (. = 7i)“ variance

2n

) e T

et (/ =“]! (xi-yi)~ ecart type
! 2 n
on considerera 1'’Acart absolil poy'm comme étant égal a

N e 2 - yil

‘2'n

vos / wos
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?.3 CRAPHES D'UNE DISTRIBUTION NORMALE DEs“Eg%ﬁ?E.ifE_:ﬂyé)?

6¢3+1 GRAPHE (xi, yi).

(Voir figure 1) on porte les points (xi, yi) sur un graphc., Si les

ecarts suivent la loi normaie de points se repartit lc long de la droite
¥y = x d'une fagon symetrique 1 es limites de confiances de ce nuage de
points seront deux (2) droites symetriques ci la droitc y = x, la largeur

de l'intervalle dépend de la probabilité fixée.

1

1l'écart absolue Mal =M N

¥ L pour unc tencur x1
a2 =M'N = 'L pour unc tecneur x
s
on remarque que Mal-/ = IMa1 +r=|naz-[=jﬂa4}gii;LQT

pour la loi normalec.

64342 : GRAPHE (x, x -y) ou (v, x - y)

(Voir Figure 2)
Si les écarts suivent la loi mormale lc nuage de points (x, ¥ - y) se
repartira de part ct d'autre le long d'une droitefx — y)= constante.

6.3.3 GRAPHE (1, x - 75)
2 y

(Voir Figure 3)

Yé xi yi est l'écart relatif au nivcau d'une mesurec 4
yvi
XZ1 ou1
xi yi

La repartition du nuage de points (x°, y’) aura pour droitc de regréssion
une droitc qui passera par lforigine Y' = b x!

voir. aussi le graphe G 1 comme exemplc d‘application.’

6.4 TEST 0,8 DE NORMALITE.

C'est un test rapide ct approximatif, permet de savoir si on est en

présence d'une distribution normale,

sis i v
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On fait le rapport si - ™0,8 on ecst cn présence .d une distribution
36
normale (7_

Remarque : on peut construire 1'histogramme des écarts (xi - yi) et

voir: pi 1'allurc générale est une courbe cn forme de cloche (courbe
de Gausi).

6.5 GRAPHES D'UNE DISTRIBUTIONS LOGNORMALE. DE 5 ECARTS (xi - yi).

6.5.1 : GRAPHE (:ci., yi). (voire Figurc 4)
Le nuage de points (xi, yi) sc repartit de part ct d'autre lc long de la
droite y = x d'une fag¢on symet riquc, les écarts (xi - yi) augmentent

_ clroite
lorsque xi et yi croissent les 1limitcs de confiances sont daux concu=-
rantes a l'origine ct symétrique a la droite y - x
La loi lognormale est unc loi discymetrique nous remarquons qu
pour un méme niveau de teneur. Ma—- _;é Ma+
Remarquons que si l'on fait le changamcnt de variable X = log x et Y = LogY¥

on obtiendra le graphe de la figure 1.

6.5.1.1 LIMITES DE CONFIANCE

soit le niv au de tenaur y
Pr Pr{locry+ (7_} 1 -9 = Pr yF(a,b)
Pr ‘1ogy-_t(7- “"'loq, < 1ogy+T(7_ J:

avec (7_ (109 (i - log y1)2
2n

]
J
1

-

Ve 10 +t(7_

y. 1Q - 1(7'

d'ou a

b

L}

l'ecart absolu secra égale a :

Ma=y ( s+ (/A -

it - 1)
l'ecart relatif ¥ir = ila
¥

= (10 £ (71--1)

vos / vas
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Nous renarquerons que l'ecart absolue, varie en fonction de la teneur

37

considerée sel-n une droite dfequation Ma = ky

pac contre l'ecart rclatif Mr est indepandant de la teneur considérée,

1

555.2, GRAPHES (%, x = y).

':'."\'_::'ch Figure 5)
Le nuage de points se répartit de part ct d'autre d‘une fagon symétrique

' 12ng d'une droite diequation (x - y) = b x car comme nous vcnons de

sl

lo voire l'ecart absolue dépend de X.

<55.3 GRAPHES (%', y')

Voire Figure 6)

s'ecert relatif Y étant independant de x donc de X' le nuage de point se

rcpartira de part et dfautre d‘line droite Y' = constante d'une fagon

symetrigue.

55 17UT D& LA METHODE.

Dens tcutes les methodes citée s precedemment dans les operations d.e con-
trole;, cn considere les écarts entre xi et yi comme se distribuant nor-—
nalamen ts Frequemment a cause de 1'insuffisance des informations ne peut
Jerifier d'une fagon rigourcuse ni la distribution est normale ni définir
la vérizahble loi de distribution des écarts qui peut ne pas &tre normale
ni lognoermale, Etant donné que la loi normale nous permet de définier a

'ajde de liécart type et de la moyenne, une bonne évaluation des erreurs

]

leatoires, c'est a dire des erreurs accidentelles. Nous nous proposons

1y

de transformer la loi inconnue de distribution en une loi lognormale. Le
but de cette nouvellc méthode est de définir une constante C qui en
l'ajoutant & %xi et a.yli donne une distribution lognormale les différehces

« 2) - log (yi + ¢) se distribuerant normalcment.

B



6.7 DETERMINATION DE LA CONSTINIE C. =

On suppose quec le nuagc de poi nts (x'i, ¥'i) a pour équation de regression
unc equation du premicr degré, c'est & dire que le nuage de points se
distribue d'une facon symétrique par rapport & une droite Y' =D X' + a

qui est 1l'équation de regression. dont on déterminera les constantes a et
b par la méthode des moindres carrés. On sait quc ¥xi a =0 Y'=Db X' on a
une distribution nermale (6.3.3) si ¥' = constante = a on a wne distribu-

tion lognormale (64543)s On définit la constante C

i}

b « On veut que notre
a

distribution soit lognormale aprés avoir ajouté la constantc C. En ajoutant

C axietyionayY constamtc=k on trouve alors que C =D

i}

6 o7 o C4S PARTICULIERS.

67 o101
Si a est grand par rapport & bon a la droite Y' = b X' +a 2e
donc C = trés petit ~ o Y' = constantc donc on est en préscnce d'une

distribution lognormalc des écarts xi - yi ct il sera inutile d'ajouter

1a constante C qui sera negligeable. Donc pour une loi lognormale C = 0.

6.-7 .‘1 02

Si b est grand par rapport & a on a la droite Y’ =b X' + b X' sera
trés grand par rapport & la plus grande valeur obtenuc; nous sommes €en
présence du cas ou la distribu tion des écarts est normalc., Dans ce cas
on pourra appliquer les régles de la loi normale sans ajoutcr C pour une
dis tribution normalec : C est infinie vis & vis des grandcurs étudieee
6472 LDMITE DE CONFI/NCE.

Pour un niveau de temaour x, l'écart absolue ka scra.

ta = (x + ¢) (10 iL(H’ﬂ

Ve o e
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=t 1liécart relatif,

ir = (10 £ + LA - Dx (x=0)

X

{ ‘virc Figure 7)en ajoutant C Mr dépend des grandeurs ¢tudlees.

Jinei en ajoutant la constante C a xi et yi revient a fairc unc trans-
lation dlaxe Y =y + c et X = x + ¢, de telle fagon que les droites de
iinitcs de confiance se croisent en O nouvel origine (voir 1les cas

articuliers suivant le signe de a, b ct c) (figures 8: 9, 10).

€ Lf CAJTE DE CONTROLE.

Hn

n ajoutant la constante ¢ a x et y on a obtenu unc distribution lognor-

mzle on pourra ainsi établir wne carte dce contrdle qui consiste & tracer

1es limites de confiances pour une probabilité donnée. Nous pouvons alors

oorter les points (xi, yi) si ils appartiennent a l'intcrvalle de con=-
fiancc oa considercra que les écarts entre xi et yi comme étant accep-
-z2blc. Si par contre un point n'appartimt a 1'intervallc dc confiance
. devra reconsiderer l'analyse en charchant la causc de cect écart

smo-mal ou en refaisant unc autre analyscs

-9 1ANCHE A SUIVRE POUR ENTREPRENDRE LES C;;LC'JLS.

on 1resente tous les resultats sous formc dfun seul tablcaue.

Solome 1 et 2 Présentation des xi et yi.

e et 4 On presentc Al et Bi : si xi yi on a Al xi et Bi

sixi . yi Al = yi et Bi

i -~ B

Colcnne 5 et 6 On présente A' et B' : A'i = Ai mais A’ est présente
: = o 1c i = A i
cuivant les valeurs croissantes ou decroissantes de A en fait

correspondre a A'i = B'i = Bi.

e i

i

Il

yi

xi
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it B o= =A% =B
6 ey
Colonne S dim 4~
X

romarque que les écart A' = BY sont toujours positifs ainsi que Y!
grace & la colonne 7, 8, 9 on pourra voire si on est on présece d'une
dls*ribution normale ou lognormale. En faisant des graphcs.
sour plus de précaution on calcule a et b pour déterminer C

Colonn= 11 ¢ XL Y

Far la méthode des moindres carrés on trouvc a et b,
ZT/: NG <+ i) zx !
OxY= aSx' +bIx'?

B, S
x| Sxt
2 s
iy
n >x
% 3xY

N =

i.\_ S '1_

i U e ——
\ oy

U n'est pas nul ni infini,on continu les calculs.

Colonre 12 ¢ Y ~aB' +c= bx' +a
Bt

Colonme 13 ¢ X' = ¥
Colonne 14 ¢ A" + c

Solorme 15 ¢ log (AF + ¢)

o /e



i>lonne 17 ¢ 1log (B® + ¢)

Crlonn= 18 : 1log (ﬁ- + c) - log (B' 2 C)

t5leme 19 ¢ (log (A* + ¢) - 1log (B' + ¢) )&

rour verifier si la distribution est lognormale on fait lc tcst 0,8
A = 0,8 avec 451= :§i|log (A + c) - 1log (B' + c)l)g
7 V2 n
i 2
va =\/ 2 (log (A' +¢) = 10g (B" +¢) )

2n :

- . on obtient un ben résultat on construira la carte de contrdlce.
cour déterminer, si les erreurs systematiques existent on applidue la
rethode MURARD pour la détermi nation de 17existance des errcurs systé-

“tiques.

olomme M 1 x4 C
wlome 21 ¢ log (x + c)

(clomme 2 : y+c

{2iome 23 : log (y ¢ c)

‘clome 24 ¢ log (x +¢c) - log (y + c)

slcane 25 3 (log (x + c) - og (y + C) )2

1 caleulm, T, S et C?'afin de déterminer 1ll'intervalle de confiance de m

L

- 1
-

2,1 : COLONNE 13.

2 colonne 13 a pour but de vérifier que le calcul dc a et b s'est fait
—nz erreur et que 1'approximation faitc que le nuage de points (X’, Y')
. pour équation de regression mne droite, Si Y' est une variable aléa-

cire alors la somme des distances entre les points (X'i, Yi) et la

sse / ows
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“te I" = bx + a doit 2tre nullc ou voisine de zéro. D'autre part si
N a unc succession de signe + ou - puis unc autre succession de signes

€ POSECs on pourra

| ropulation « | .

io1s partager nos domées en 2 ou 3 ou n classes. ¢t refaire les cal-

“:l2 pour chaque classe, Les résultats scront meilleurs que si lion
“derait 1'ensemblc.

FELARQUR 2
- zomve parfols de trouver une valeur de ¢ qui nous indique que la

ransformation en une loi lognormale n'est pas possible & cause de
o v=leur élevée de CuIl est possible de trouver une autre valeur de

2 caloulant Y! = A' = B! / A! au 1lieu de Y! = A! =B! / B! et
X' =1/ A' au lieu de X! =1 / B!

voir exemple sur ll'or dans les appliquations numériques)

Il

ouavent la seconde valeur de C permet de considérer la loi lognormale,

25 caleculs etmant tres longs et pénibles & faire ,j'ai congu un pro-
gwarme permettant dlobtenir les résultats de controle en appliquent
> dermiere méthode Qui necessite une grande precision dans les calculs,

Lo les exemples que j'ai traite ontété programmés sur ordinateur
( voir annexe) et dont je présente 1 ordinogramme simplifié,
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1. GATLIONS NMUMERIQUES

i2boratvoire de la mine A'AIN BARBAR & eté chargé d'analyser des echantillons
Zint,de culvrre et de plomb provenant de gisement polymetallique
~wu slassurer dela correction de ses resultats,on a prelevé au hasard une
erniaine d'échantillons provenant de la mine.Pour chaque elément métallique.
Porr chacun on  a conservé les deux moitiés d'échantillon provenant de la

vrerier2 operation de quartage.Une moitié a été analysée puis 1l'autre moitié

selyue temps aprés ,toujour dans le meme laboratoire,Ainsi pour chaque

:hentillon on dispose de deux resultats d'analyse x et y.

-

e ls compereison de ceS deux series de chiffres,peut on conclure a un ecart

~leatoire et méme systematique entre les deux resultats x et y?

19/ CONTROIT INTTRNT DRS ANAIYSTS FAITTS SUR L0 ZINC:

5

Joulignons dés le début que nous ne connaissons p2s la loi de distri-

~oution de < et vy n%dia différence X, = Vy-
orfons sur un graphe les points ( A',A! - B! ).Lc nuage de points a
wour axe prinecipal une droite qui passe prés de 1'origine.( voir graphe GB)
De mfrie si nous portons sur un graphe G4 les points(ﬁ‘,Y') nous cons-—
sxhons que le nuage de points admet pour droite de régression une droite
g1i est prasque paralléle a4 1l'axe des abscisses.linsi nous pouvons dire
gue la loi de distribution des écarts entre,xi et ¥y est trés proche

> 1a 1oi lormormale.

Celzulons 1les coefficients 2 et b.

Tous avons 35 échantillons done n = 35.
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o o 44
-dqustion de régression sera:

¥' = 0,023.X' + 0,071

A

5 L€ -
. aous ajoutons a A' et B',et si nous prenons les logarithmes ,les

5 enire log(id + C) et log(B' + C)suivront la loi normale.

in faisant 1l'histogramme des différences Ai.— B{,nous obtenons une

lure qui est loin d'8tre normale.®n prenant les différences:

'+ G) = log( B' + C) 1'allure de 1l'histogramme est celle de la

Vs

5 aveas (j{

=

7 2 de G'USS.Nous montrons ainsi que la transformation que nous

frite,a changé notre loi de distribution ( qui etait quelconque

rconnue) en une loi de distribution losnormale.

( Voir planche histogramme.)

faisons maintenant le test 0,8:
0,0261

AT=—10,0211

i}

» 1le test sera:

Y

= 0,807
-1

‘ec un tel résultat,nous pouvons dirg,qu'en ajoutant C, la distribu-

-

© des écarts entee A' et B' est une loi lognormale,

- stribution des ecarts entre x' et y' etant lognormale, nous pouvons

1 ex une carte de controle pour unc probabilité 95% (voir les cartes

ntrole G5et G6) les deux droites qui delimitent les intervalles de

.. ance 9 ont pour equation :

+2%0,0261
Ma =(x+0,32) (10~ 1)

~* Aeux droites symetriques & la droite y=x

rte de controle nous indique que sur les 35 analyses de controle

vient hors des limites tolerees.

c srevy absolue Mr au seuil 95%:

2%0 40261

+
o= -1) X100



» HISTOGRANME PES EARTX(-Y; His fsBRAMME DES €Carts
(Analyse cle w@ntroke (nfernt) LogCxiee) - log(yi v <)

L

E"‘ u‘Sou\rdlll\rC a Wl '!."Lsi
eFen prenan(” les loq ona
ohfau une disTachuton hornmale.

-

H:‘sﬁ:ﬂrqmm¢ des ecomls Ac-Yo
on @ Une d.t'.srﬂ,ilqur':on uppﬂ.o!f.—
. mativemen’ noamale .

~

P [Anche: 4




e = _2X1 = 128,21
SN e =

=3 ,66 X =3,66
35 35
66 + 0,32_,. % 2x0,0261
Ip = 2 22°% (10~ PP 1 )x100
3,66
Mr = 13,89 %

i une probabilité = 70%:

. -

. 1 "
M = 2256% 0,32 (10~ 0,0261_

1 )x100
3,66 '

Mr = 6,7/%

LT TTONS QUE TES ERREURS SYSTEMATIQUES N'INFLUENT PAS SUR LES ECARTS

2= 0,0113

L =0,0421

7 = 0,0012
=0,0347

Al sewdl 95%:

: _ 2x0,0347
iR e, =0,0119

2"miges de confiance @

m%  0,0119

0,0113 -0,0119 <m <: 0,0113+ 0,0119

=0,0006 < m < + 0,0232

é¢tant comprise dans 1l'intervalle de confiance de m on ne

raleur O

veut pas conclure a un ecart systematique entre les resultats x et y .

Lz concordance des deux série de resultats est satisfaisante du point de
rue ecart systématique.



./ CONTROLE INTERNE DES ANALYSES FAITES SUR L PLOMB (MINE D'BARBAR)

Uorions surun graphe (A! ,A'-B!) (voir graphe G3) ,le nuage de points
. pour axe principal ume droite & faible coefficient directeur, tendant
4 pacser pres de l'origine .
Lec mome la droite de regression du nuage de points (X%,Y') a pour equation
Y =0,0288" +0,157

~% une droite qui ne passe pas par 1! origine,et qui est presque paral-
—~l2 & l'axe des abscisses X' .
‘_.c pouvons dire que la loi de distribution des ecarts entre x' et y'

2t oroche de la loi lognormele 3.

§e32
o =0,137
b — 1,028
0,028
10w O= —2258 g ez7 ¢ = 0,208 e
6 - 9,21 013 L

“n ojoutant € & x' ety! et en prenant les logarithmes , les ecarts entre

Soolir40)et Tog(y'+ C) se distribuerons suivent la loi normale.

! £
es ecarts absolus Z}§4=O’OIO
“'ocart type d,4 =0,045
To test 0,8donne 10,883

wie pouvons considerer le test comme satisfaisant§ ,et prendre comme
. de référence la loi lognormale,et pouvoir ainsi dresser une carte
“ontrole au semil 95%. (voir carte de controle G7 ET G8 )

Leo Jewx droites qui delimitent 1les intervalles de confiance,ontpour

scuztion- ¢

r3 2x0,045

Ma = (x+ 0,21)(10 61 )

_'EFREUR REIATIVE AU SXEUIL 70% ¢
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e e L T Z 1)x100
X
32

atod  Mr = 12,91

J3RTRIONS QUE IES ERREURS SYSTEMATIQUES N IINFLUENT PAS SUR LES EC.RTS

n = 0,0092
S = 0,1221
" = 0,0618
V 20,0038
A oseuil 95%
o _ 2x0,0618
31

n-1

-

lirites de confiance

a = 0,0222

0,0092~0,0222 < 1 £0,0092 + 0,0222

-0,0130<m <+ 0,0314
- valeur O étentcomprise dans 1l'intervalle de confiance de m , on ne peut

nan conclure & un ecert systematique entre les resultats x et y oL a con-
est satisfaisnte du point de vue

--cordance des deux series de resultats

rrar i systematique.



48
39/ ContrBle interne des analyses faitessur le cuivre (mine A'AIN B/RB/R)

Le nuage de points (L',ﬁ' - B') a pour axe principal une droite
passant prés de 1l'origine.( voir graphe G3 )
Ta droite de régression du nuage de points (X',Y‘) a pour équa-
—-tion :
Y' = 0,015.X! + 0,095
Cette droite ne passe pas par l'origine,donc nous sormes en pré—
-sence d'ure loi de distribution qui est proche de la loi lognornnle.

On a: CE=EOES

L'écert absolu est Cﬁ\{ 0,028

L'écart type est : q3—; 0,032

Le tedt 0,8 donne un rapport égal & 0,89,

Les €carts cntre A' et B! ou X et Y est lognormal ( aprés avoir a-
-jouté ¢ ).

Aprés avoir dressé la carte de contrdle au seuil 95 %,nous avons sur
34 mesures,deux points qui sont hors des limites tolérées. ( Voir graphes
G9 et 610 ).

L'erreur absolue pour t =1 ( Pr = 70 7 ):

X + 0,16
co st R
3 -_—
X
.. 28,57
Avee x = = 0,84,
34
Dlod M = 9,10 %.

Vérifions que les erreurs systématiques n'influert pas sur les écarts.

n=-0,0187

s 0,0550

A
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v

0,0016

/ = 0,0?OE.

ju seuil 95 % ¢

T = 2 A
gL _ 2 - 0,0102 = 0,0140

[ =

Lirnites de confiance:
m 22 0,0140
-~ 0,0187 = 0,0140 £ = <.. 0,0187 + 0,0140

Soits = 0,0327 ¢ n = 0,0017

La valeur O n'étant pss comprise dans l'intervalle de confiance
d2 nyon peut dire que les écarts entre x et y sont d'origine aléatoireg
et systamatique,Pour éliminer les erreurs systématiques,il faudra corriger

o4

les valeurs de x en fonction de y , - 7% o S TS S A S e



Roprenons 1l'exemple du § 4.2.3, nous zvions pris corme hypothese pour le
controle It tera: des analyse du cuivre,que les dcarts entre Xy et y; se distribu-
~almr: suivant la loi normale s'ns pouvoir la vérifier,vu que le nombre

des doandes est restreint.
Aopliquons la méthode de OUSSIKOV:
Portoas sur un graphe les points ( AT,AY = BY ) (voir 1le grephe G2 )i
015 remarquons que le nuaege de points a pour axe une droite qui
est paralléle ( ou presque ) A 1'axe des abscisses A'.

On deut considérer que les écarts entr x; et y; se Aistribuent nor-
~-mzleiint,done que l'hypothése est vérifide.
‘Tai: si nous portons sur le graphe X‘,Y') ( voir grephe G2 ),on remar—
~-gque g1e le nuage de points a pour axe principal une droite inclinde
ne passant pas par l'origine.Nous pouvons donc penser gue nous somres en
présence Je distribution losnormale des écarts entre X et Ve

Calculons 1'éguation 7e régression du nuace de vpoints ( XL,XY )Jcette

ctouation est de ls forme :

Y! = X! + a

Noais trouvons que: a = 0,016

None nous obtenons:

Y'! = 0,057.X' + 0,016

b
Do nous déduisons: S e 3452

In tragant la droite Y' = 0,57.X' + 0,016 ,nous const=tons que celle-
i ne passe pas par l'origine et qu'elle est presque poralleéle & 1'axe
des abscisses.Donc nous pouvons prendre comre hypothése la loi lognor-
nale cpree avoir éffectué le changement de variables suivant:
Log(A'" + C) et log(B!' + C).
Lee différence log(A'+ 3,52) - log(B' +3,52) se distribueront
normalanment.,

’

Llézart absolu est éﬁ = 0,00514,

e ein
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—
L'écart-type: da= ¢,00595,
Le test 0,8 nous donne:

Al 0,00514

Tous pouvons considérer le test come satiffaisant et nous pouvons
donc appliquer les régles de la loi normale.
Tragons une carte de contrBle.

Les limites de confisace sont deux Aroites d'équation:

+0

Ha =(x+ec )('10dﬂ -1).

-’

Pour n = 25 8% unc probabilité égale & 95 % nous avons t = 2,06,

+
Tﬂ'a = ( x + ;,52 )( 10_t00q00595 =1 )'

L'erreur relative sur le:; écarts sera:

M (X + 3,52 +t.0,00595
M =._a.=_x___)_.iig'io" ’ 59)"1)-

(5,51 + 3,52) + £.0,00595
= S -1 ). 100

= 5,51

Si on prend t = 1 c'est & dire pour uie probabilité de 70 % sOn

trouve :

Par la mithode de BAR/TCHZV en considérant la loi normale:

B} —

M =2,18%,
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52

“ous constatons qu'en considérant la loi normale ou la loi lognor-

le.nous aboutissons aux mme résultats du point de vue erreur relative.

vus sommes Bn présence d'un czs particuliers ol les écarts entre

; v, sont considérds comme suivent la loi nornale ou la loi lognor-



53
-0 JXTERVE DES ANATYSES FAITES SUR T'OR

© -1 un grephe les points ( X', ¥! ) (voir graphe 61) on remarque

¢= principal du nuage de points est une droite & fort coefficient

~7 ot passant pres de l'origine . DEterminons 1'équationde re-

metsiony . . Y!' = bX'+ a
P =21,160268
©-16,337583
=52,393550
S =56,955582
' 44 19,337583 |
A

j19,357583 33,39550

21,160268 19,337583 |

- e

36,955582  33,39550 |

44 1 21,160268 | |

b= | }

{19,357583  36,95582 ||
% 2 -0,0079
1,1113
. 140,67

Y= 1,1113%! + 0,0072

{ o

»me que a est tres petit devant b 1l'équtionpourra s'éerire
' = 1,1113K!

wons aussi considerer C comme etant infinie,vis avis des
3 considerées,
~~ol nontre que nous sommes en presence d'une distribution

“ooz des ecart entre x et y. Et pouvoir ainsi determiner 1'éxi§tance
i o systematique & 1'aide de l'ecart type(exp:deja traité )
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Comme nous ltavons-fait remarquer dans les paragraphes 6, 9 et 1, nous repren—

nons ici les calculs en considérant cette fois ¥ = Bl- Al ot X! 1

L 1

Nous trouverons alors : e ’
a = -0,169
b = =0,333
dlod ¢ = 1,970

L'équation de régression du nuage de points (X' -= Y') a pour équation :

]

Y! = - 0,333 X' - 0,169
C'est une droite qui est loin de passer prés de l'origine ; dans ce cas on peut
considérer que les évarts entre X et Y suivent la loi Log-normale en ajoutant

la constante C.
Vérifions que les erreurs systématiques existent méme si on considére la

loi Log-normale , la méthode de R. MURARD reste toujours applicable :

m = - 0,077
S = 0,125
vV = 0,003

7 = 0,053

Timite de confiance au seuil 95% :

Ona t=2
t % (7 = obs 032 = 0,016
Ve (/=T
m L 0,016

+61 (\ n1,<L + 93

On peut conclure que les écarts entre X et Y sont systématiques.
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rTce cux expériences rdéalisdées dens plusicurs laboratoires & travers
orice,on 2 pu déterminer des limites admissibles pour les erreurs re-
720 faltes 4 l'analyse,pour un certain niveau de teneur pour une
LdTd%¢ dgale A 70 % ( clest & dire pour t =1 ),

i'nsi pour le Zinc les tencurs comprises entre 0,5 % et 10 % 1'erreur

issible & pour intervalle de confisnce 6 - 15 %

BIEALT DBS TRRIURS RELATIVES 'DUISSIBLES A L'AN.LYSE:

! lnalyse Teneur con 7 Brreur relative
I zdmissible en f}':
| 3 Ao O d A
! plus de 30 % 1az2
; Fer 10 & 30 % 2 a4
! 5 & 10 1 A8
e
é P9203 plus de 5 7% 23 4
i 1 ;:l 5 1|- f—!.‘. 7
|

ot \
ik;‘u;?‘"?‘ plus de 3 0 547
E 0,5 a3 7 410
|
| plus de 25 % 2 473
| 10 & 25 346
P Zine g .
: 0,5 &4 10 6 a 15
r trace & 0,5 15 %
!
1 ﬂ
! plus de 15 % 2.a ]
' Tlomb :
' 6 A4 15 3 46
! 0,5 a 6 6 & 12
1
| plus de 2 % AAT
o 0525 g 2 7 4. 15
; 0,06 & 0,25 15 & 30
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= laboratoire de la mine de AIN BARB\R a réalisé des enalyses sur le cuivre,

+¢ zige et le plomb. J'avais calculé 1'erreur relative Mr pour la probabilité

0 %, pour la teneur moyemne x , vérifions que ces erreurs relatives suivent
L5 normes fixdes i

Pour leZn , onalfr = 6,74 % pour une teneur %= 3466 erreur relative

admissible : 6 & 15 %.
Pour le Pb , on a Mr = 12,91 % pour une teneur % = 1415 erreur relative

admissible : 6 & 12 %

Tour le Cu , ona Mr = 9,10 % pour une teneur ¥

]

0,84 erreur relative

admissible : 7 & 10 9.

~ous pouvons dire que le laboratoire de la mine, travaille dans les normes fixée:



T« CONCLUSION

Toutes les méthodes de contrble que j'ai indiqué auparavent :

- Comparaison de deux rioyennes,

— Comparaison de deux variances,

— "éthode proposée par POUKOTIEV,

— Méthode de BARVTCHEV,

-~ Méthode de YOUT.,

- Méthode de R. IMURARD,
sont des méthodes valables pour mener un calcul des erreurs aléatoires ;
cependant, clles supposent que l'on soit en présence de séries obéissant
% la Toi Normale et donc que les résultats ne seront valables que si l'on
est véritablement ( ou presque ) prés de la Loi Normale.
Mais il arrive parfois que cette hypothése ne soit pas vraie, cependant
avec la nouvelle méthode que j'ai proposé, il sera possible d'aplliquer les
régles de la Loi Normale aux caluuls d'erreurs grace au changement de
variable que j'ai indiqué et ce en déterminant une constante C qui, ' en
1'ajoutant a2ux variantes X et Y, nous permettra d'approcher de maniére plus
précise notre série d'une distribution Lognormale.
Ceci est trés important si 1l'on veut effectuer un calcul d'erreur précis.

L'application de ce modéle est valable non semlement pour les analyses

de contrBles chimiques mais également dans tous les domaines secientifiques
ol le controle des résultats est nécessaire.
Tlevais indiqué une méthode pour déterminer la constante C, mais eu égard
A4 1'évolution importante de 1'informatigue ( rapidité et précision dans les
caleuls ) il sera préférable d'utiliser 1'ordinateur pour determiner cette

constante C.
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ous avons pris pour hypothése que le nuage de points avait pour équation

de régression, une droite , mais il arrive parfois que 1l'équation ce TELTes -
sion soit une branche de parabole ou d'hyperbole ; dans ce cas 1l faudra
prendre un ensemble de droites ( 2 ou plusicurs droites Y

On assimilera alors la courbe & un cnsemble de droites et, pour chaque droii:
1'on déterminera une constante C, permettant ainsi de diviser 1'ensemble des

données par intervalles de classe et mener un calcul d'erreur, plus preécis.

On pourra également trouver 1a constante C en faisant un sous-—prograi-
me du test d'hypothése de normalité ( Neyman et Pearson , test de Waldesoo)
1'ordinateur testera les valeurs de C qui, en l'ajoutant a X et Y permettea
de trouver la valeur de C - qui donnera le meilleur test et, considérer
ainsi les ecarts entre X et Y comme suivent la Loi Log-Normale. Ceci ne
restera cependant valable que si le nombre de données est granc : nombre

dépassant per exemple la centaine.

00000000
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