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ANALYSER SON ENVIRONNEMENT : 2 APPROCHES

1/ Réglage et contrOle des parametres — mesure de la reponse
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77 Wl CONTROLE DES PARAMETRES : PLANS D’EXPERIENCE

1/ Réglage et controle des parametres — mesure de la reponse

Comportement : « actif »
notion de programme, de procede, ...

Lieu : le laboratoire, I'usine

Methode : synthese, production

Outil : projet, plan d’expérience
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=yl COLLECTE DES PARAM ETRES : PLANS D'ECHANTILLONNAGE

2/ Collecte et enregistrement des parametres — mesure de la
reponse

Comportement « passif »
notion de survelillance, de clustering, ,,,,

Lieu : I'environnement au sens large

Methode : observation voir analyse destructive,

Outil : préelevements et plan d’échantillonnage
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Ce2 PRINCIPAUX DOMAINES D’UTILISATION
Avec un minimum de données a analyser

 |dentification des écargans un milieu :
Détecter un evénement, une structure ou une ptéasticuliere
(rare, inattendue, intéressante ou indésirable)
Surveillance, controle de matiere premiere, patlaficrue,
defaillances, ...

o Caractérisation d'une populatioo du milieu lui-méme (combien,
sur quelle etendue ?) :
Sa taille, son etendue, sa densité

* Reépartition des individudans un milieu suivant leurs

caractéristiqgues
répartition des etoiles, étendue d’'une maladie
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CQ_a POURQUOI ECHANTILLONNER ~

est Impossible de tout mesurer .... et de tous surveiller
Le plan d’échantillonnage doit permettre a partir d’'un nombre minimal de
mesures de :

1. Deéterminer des relations qui peuvent exister entre les différents
parametres et de mettre en évidence les parametres les plus
Importants

2. D’inventorier les individus suivant leur propriétés et avec leur effectif.
Les ensembles ainsi constitués peuvent étre des compartiments qui
seront utilisés dans une modélisation

3. De mettre en évidence des structures et de constituer des cartes
(voir méthodes de Krigeage)

Ce nombre minimal de mesure est souvent obtenu par des opérations de
regroupement ou de tri conditionnel  sur les unités de la population étudiee
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La popu|ation T» Caractéristiques : mobilité, détectabilité, conservaon, ...

Distribution : homogene, agrégée, réguliere

Fragmentation : strates, grappes, maillage

\

Milieu — ; . —
Référence : coordonnées, variable auxiliaire, ...
Plan
d’échantlllonnage — _ _
Codts : programmation linéaire, taille échantillon
ObjeCtifS&MOyenS » Objectif : surveillance ? caractérisation ? identification ?
Précision attendue
Recensement : échantillonnage a distance, réseau, ..
. Acces et sélectio Avec ou sans remise

Biais dus aux prélevements
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52> JNOTIONS PRINCIPALES : TECHNIQUES DE REDUCTION

La population __(absence/présence) avec son effectif
 Un ensemble de nceud et d’arrétes pour un graphe
 Un ensemble de parcelles pour une carte
 Un ensemble de durées pour une durée
* Un ensemble de personnes pour une population humaine

Pour faciliter sa compréhension cette population est regroupée _ en sous-ensembles
appelées strates suivant leurs propriétés. Plus le nombre de strates est élevé, plus leur
effectif est faible

 Regroupement en importance de connexion pour les nceuds d'un graphe

* Regroupement en ecosystemes pour une carte

* Regroupement en saisons pour des longues durées

* Regroupement en habitats pour une population humaine

Mais chacun de ces regroupements peut, a son tour faire I'objet de nouveaux
regroupement successifs __donnant plusieurs niveaux ou degré  au plan. Plus le
niveau est élevé, plus il y a de subdivision, plus I'effectif ce ces subdivisions est faible.

» Division des connexions suivant leur portée

» Division de la forét en hétraies, chénaies puis suivant I'age des arbres,

» Division en mois puis en jours

_+ _Division en villes puis quartiers puis pavillons
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&S MINOTIONS PRINCIPALES : TECHNIQUES DE REDUCTION

de regroupement la différences entre les unités d’'une classe doivent étre
suffisamment faible pour suivre une loi normale . Par ailleurs, dans le cas des plans
multiniveaux, on pourra vérifier I'existence d’'une loi en puissance .

Cela est primordial on ne sait bien quantifier que ce qui est purement aléatoire .
Le probleme est de savoir jusqu’ou poursuivre cette opération de regroupement.

Une autre technigue pour réduire consiste a trier des propriétés ou attributs suivant
un critéere de décision
Contrairement a la technigue précédente ou on avait : {regroupement — tirage}, cette
technique utilise la séquence : {tirage — regroupement}
Comme pour les plans multiniveaux, cette opération peut étre itérée plusieurs fois
d’ou le nom de ces plans : plans progressifs.
» Sila connexion est supérieure a 2 je répertorie ce noeud et verifie la
connexion des suivant
» Si cet arbre est infecte, il est repertorié et son entourage inspecté
 S’ily aeuun orage, le niveau d’eau est vérifie
» Sice ménage possede tel magazine, ils sont interrogés sur leur
loisirs
Avec cette technique, une approche bayesienne semble particulierement bien
adaptée. Le marquage avec recapture appartient a ce type de plan
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L WPRINCIPAUX PLANS D'’ECHANTILLONNAGE

Plan non structuré dans sa totalité : c’est le plan aléatoire

On pourra cibler sur des unités ou des eléments d'un graphe (arrétes et/ou
noeud)

Plan préalablement structuré par classes (ce qui permet de reduire la totalité a un
ensemble de sous groupes)

*Classes de méme taille : plan systématique

«Classe d’'unités aux propriétés semblables : plan stratifié (une classe = une
strate)

*Classe d’'unités aux propriétés rangees ou ordonnees : plan multiniveaux

(une classe = un niveau). Un niveau pouvant étre lui-méme constitue de
plusieurs strates,

—Pratiguement un certains nombre de classes sont
sélectionnées aléatoirement, puis une autre sélection est
effectuée sur les unités des classes qui ont été sélectionnées
Chaque étape de sélection aléatoire est un degré

Les plans progressifs qui sont une sélection itérative jusqu’a réalisation d’un critere
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S5 WNOTIONS PRINCIPALES : TECHNIQUES DE SELECTION

Les deux techniques de base sont le tirage aléatoire ou le recensement

La taille du tirage aléatoire peut étre proportionnel a I'effectif des classes (strates ou
niveaux). Une optimisation de la taille de I'échantillon est obtenue par allocation

Attention, certains plans dits d’échantillonnage sont en fait des sélections particulieres :
* Le plan melange ou composite est un plan ou tous les échantillons prélevés
sont melangés. Suivant I'efficacité du mélange, cela revient a constituer un plan
aléatoire empirique.
* Le plan en grappe est en fait un plan subdivisé (en strates ou niveaux) pour
lequel toutes les unités des subdivisions aléatoirement sélectionnées sont

analysées : autrement dit, un recensement y est effectué.

 Le plan en « boule de neige » qui est 'analogue du plan en grappe mais pour
un réseau ou graphe (étude des interactions).

rnstn ceA | PAGE 12



PSS SICHRONOLOGIE « TYPE » DE LA REALISATION

1. Définir son cadre : objectifs, population, milieu, propriétés

2. ldentifier les contraintes : normes, budgets, effectif, temps, acces,
cout), ...

3. Rechercher des informations déja existantes (archives, expert, pre-
échantillonnage)

4. Pré-échantillonnage et regroupement/clustering
5. Choix du plan d’échantillonnage
6. Methode de collecte , taille, allocation

7. Evaluation de l'efficacité du plan d'échantillonnage D
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CQ@ PROPOSITION DE SYNTHESE

Réductioﬁélecnon Aléatoire Recensement | Ponctuel Jugement
Aucune Plan aléatoire « au pif »
Par division Plan systématique

Par equivalence Plan stratifié Plan en grappe

Par ordre Plan multiniveaux RSS

Par tri conditionnel | Plan progressifs | Boulle de neige

Par jugement Plan jugement
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE




CHOIX DE LA POPULATION

*Ensemble : collection d'individus
-Systéme : ensemble d'individus en interactions

-Organisme . systeme structuré pour la réalisation d'un objectif ou une fonction
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EXEMPLES

Un foyer (maison et famille en relation)

Une usine (ensemble d'employes et de machines reliés par la production)

Une communauté (ensemble d'individus reliés par les mémes valeurs ou mythes)

Une galaxie (ensemble d'étoiles reliées par la gravitation)

Une molécules (ensemble d'atomes en interaction)

Etc ...
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« machine » qui extrait de I'échantillon
une valeur fixe qui est une estimation de
la valeur vraie inaccessible

Variable fixe@

Echantillon ~ J| Estimateur ¢ >(6° toujours inconn
(Valeur fixe6° inconnue) mais proche dé)

Exemple de parametres a estimer :
eLa moyenne
sLa population totale T (ow)
La variance ou I'écart-type? = Var(X)=V(X)
sLes proportion p
Le coefficient de variation CV
On distinguera ainsi :

sLa moyenne d’une variable aléatoire, qui est lawalraie p°
sLa moyenne empirigue ou experimentalequi est une valeur
estimee [=x
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Jance des resultats:moyenne

DX
=1

X =

n

Fluctuation ou dispersion des resultatgcart type

n ( _ _)2 Cet écart type caractérise
g = Z X — X la dispersion intrinséque
X n-1 de la variable

1==1
Par la suite cet écart type sera r@gép
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E= 1IMATION DE LA TAILLE D'UN ECHANTILLON

Hypothese : les variables aléatoires sont indépendantes ) exp
Apres n données, I'écart type de la moyenne est estimé par : 0')_( —
A/ N

Finalement pour une exigence A° donnée, le nombre d’échantillon est :

2
1_a’n .O-exp\ 16

n= 2 Régle de Thumb: | = ——
— — o\2
A° . X (A®)
\ J
Cas de l'utilisation d’un plan d’echantillonnage d’ efficacite D  :
r]alea : : :
n. = ou n_. est la taille d 'échantillonnage effective
eff D2 eff
eff
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CQ_a ESTIMATION A PRIORI DE LA VARIANCE

Pour tous les plans d’echantillonnage, il est necessaire d'evaluer o, ou le
coefficient de variation CV pour estimer une taille d’échantillon.

- Faire une bibliographie pour trouver des situations proches

— Faire une étude pilote grossiere ou pré-échantillonnage
— approche bayesienne plus adaptée ?

_E(X,..)—E(X.,,) _ Etenduedesvaleursde X

ex
P 6 6
R X |— Amplitude
~ 94- 23 - B1im
exp 6
g
g “':.
a “-ﬁ
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La probabilité de sélectionner une unit@our la mettre dans un

echantillon est en géneral notd t

Population de taille N
Echantillon de taille n - T, = 1= n/N = constante

Equiprobabilité

Quand N l'action d'eéchantillonnage a un effet sur le Itasu
« effet de bord » qu’il faut corriger dans la probeébitle sélection

1 1 ni{(N—-n)

x  CN N!
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REGROUPEMENT - CLASSEMENT (CLUSTERING)

Deux meéthodes de classement :

1/ Celles basées sur des relations d’équivalence  ou de similitude

eLa méthode des Kmoyen ou K-Mean
*La méthode Kohonen
L ’algorithme de Voronoi

2/ Celles basées sur des relations d’ordre

eHiérarchisation

Ces deux meéthodes se font par itération de comparaison des individus
avec décision suivant un critere
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1.
2.
3.
4.
5.
6.
1.

METHODOLOGIE POUR LE CLUSTERING

S'assurer que tous ses individus sont quantifies (variable ou attribut)

Se donner une metrique pour pouvoir calculer des distances ou des valeurs
|dentifier un classificateur a optimiser ou a tester

Fixer les conditions d'arrét (atteinte d'un seuil ou invariance)

Etablir I'algorithme (programme séquentiel de calcul)

Définir les conditions initiales et lancer l'algorithme

Définir des indicateurs de performances et de qualité de la classification
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CQ_a METHODE DES K-MOYENS

1. Choisir au hasard K (impair) centres de clusters

2. Calculer la distance entre chaque unité et entre chaque centre
de gravité

3. Regrouper chaque unité vers son centre de gravité le plus

proche

Recalculer les moyennes et les distances

Recommencer jusgu'a ce qu'il n'y ai plus aucun changement

dans l'attribution d'une unité a une classe

oA

Remarque : Le choix des centres peut produire un role important
dans le résultat final

K-Mean

rnstn ceA | PAGE 26




Ce EVOLUTION GRAPHIQUE
= K-Mean
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L ASSIFICATION HIERARCHIQUE

CAH

Approche ascendante :

 par division: on démarre avec un seul cluster avec tous les objets et
chaque étape éclate les cluster en clusters plus petits

Approche descendante :
e par agglomération: au départ chaque objet forme un cluster et chaque

étape fusionne des cluster jusqu’au moment ou une condition de
terminaison est satisfaite
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P WINTERET DES CARTES SOM

Carte SOM

» Principe

= Classification de données sous formes de cartes dites auto-
organisées ou encore topologiques (catégorisation des exemples).

» Interét

= Préservation de la topologie
(contrairement a d'autres méthodes de classification) :

SOM

437




STRIE

DE LA RECHERCHE & LINDU:

Carte SOM

2-dimensional

input vector




R REMARQUES

Carte SOM

Les unités sont souvent une base de données dont les coordonnées
sont les parametres (pH, t°, ...)

Les neurones peuvent avoir plusieurs formes : carrés, hexagones,

Objectif pour les neurones : chercher a ressembler au mieux aux
unités par apprentissage

Pour analyser la ressemblance : utilisation d'une distance (en
genéral euclidienne)



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ce2 METHODOLOGIE GENERALE

Carte SOM

1. Initialisation du réseau en attribuant des poids aleatoire W, a chaque
neurones

2. Selection d'une unité (vecteur r) dans la base de données
3. Recherche du neurone qui ressemble le plus a cette unité
4. Modification de ce neurone pour gu'il ressemble encore plus a l'unité

5. Diffusion ("contamination") de cette ressemblance sur les neurones
Voisins

6. Présentation a nouveau d'une unité et méme démarche

7. Quand stabilisation : analyse de la couche résultats
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82% D ENTREE

ETAPE 1 : INITIALISATION DES NEURONES DE LA COUCHE

Carte SOM
eEchantillon:
n=300 unités, chaque unité possede 2 parametres : {v1, v2}
«Carte initiale :
4x4 = 16 neurones repéres par leur coordonnées (i, j)
Neurone wl w2
Initialisation des neurones : 0,0) | 0,9898 | -0,013
(tirage aléatoires de 16 vecteurs) (0.1)  |-0,1185] 0,0554
(0,2) 0,9558 | -0,0028
(0,3) 1,0014 | 0,8654
(1,0) 0,0254 | 0,0837
(1.1) -0,0028 | 0,1384
(1,2) 0.8239 | 1,0066
(1,3) -0,1408 | -0,0698
(2,0) 1.0268 | -0,1004
(2,1) -0,205 | -0,0085
(2,2) 0.8941 | 0,9218
(2,3) 1,054 |-0,0148
3.0) 1,0924 | 1,0158
3.1) 1,0668 | 0,0893
3.2) 0.9496 | 1.0345
3,3) 1.1077 | 0,0165




CQ_a ETAPE 2 ET 3 : CALCUL DES DISTANCES

Parmi les 300 unités on sélectionne aléatoirement celle-ci : Carte SOM
(v,=0,05015; v, =0,9385)
Elle est présentée aux neurones.
Pour évaluer la proximité : calcul de la distance euclidienne
Neurone D
(0,0) 0,6688
(0,1) 0,1224
(0,2) 0,6441
W2 (Ve — 2 (0.3) | 0,8660 Le gagnant
d, . = (Vi ~Wy)*+ (Vo ~Wo) L0 | 0,0189 & Jag
v,w 2 (L1) | 0.0489 (winner)
(1,2) 0,8461
_ . _ (1,3) | 0,1778
Si on désire moins (2.0) | 0,7041
d'influence des valeurs (21) | 0,1944
extrémes prendre la distance 823 o
de Bray&Curis 3.0) | 0,9840
(3.1) 0,7189
3.2) 0,9202
3,3) 0,7498
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LW TAPE 4 ET 6 : FORMULES POUR LA MODIFICATION

a diffusion sur les neurones voisins se fait suivant I'expression : Carte SOM

1% 0.=0.5
170

y(t) = a(t).B()

O 025 ' fin ler cycle : a=c ”{2
i 3 -
017 o _ﬂﬁn 2eme cycle : & CLUB
0.125 T e [ﬁn Jeme cycle a=Q, J4

S T (r_ r r}z
gagna
' oy t B(t) = EXR- —
1+ 2n
t:le nombre .. N B : coefficient de diffusion
d'unités déjé o : coefficient d'amplitude r : coordonnées des neurgnes
présentees a, : coefficient initial (en g 0,5)
n
[eXexeTe n= _Ot
:2: Eg n : coefficient de voisinage] + —
I :C} No - coefficient initial N




S W TAPE 4 ET 6 : PARAM ETRES POUR LA MODIFICATION

aleurs des parametres : Carte SOM

=1

'Gagnant (1’0) = 0o =0,25 et n= 1,5

or]O: 1’5

'(XE— 0,25 Neurone e beta Gamma

*n=300 (0,0) 1 0,8007 0,2002
(0,1) 1 0,8007 0,1998
(0,2) 2 0,4111 0,1028
(0,3) 3 0,1353 0,033
(1,0) 0 1 0,2510
(1,1) 1 0,8007 0,2004
(1,2) 2 0,4111 0,1027
(1,3) 3 0,1353 0,0340
(2,0) 1 0,8007 0,2002
(2,1) 1 0,8007 0,2002
(2,2) 2 0,4111 0,1029
(2,3) 3 0,1353 0,033
(3,0) 2 0,4111 0,1028
(3,1) 2 0,4111 0,1028
3.2) 2 0,4111 0,1028
(3,3) 3 0,1353 0,0338




2258l MODIFICATION DU NEURONES ET DE SES VOISINS

Pour réattribuer des coordonnées aux neurone voisins

Wi = w; + (Vi-wy).¥(t)

Carte SOM

wl w2 wl-vl w2-v2 Gamma w'l w'2

0,9898 | -0,013 | 0,9397 | -0,1069 |0,20017027| 0,8017 0,0084
-0,119 | 0,0554 (-0,1687| -0,0385 |0,19976289| -0,0848 0,0631
0,9558 [-0,0028 | 0,9057 | -0,0966 |0,10279342| 0,8627 0,0072
1.0014 | 0,8654 | 0.9512 0.7715 0,03385198 0,9692 0,8393
0,0254 | 0,0837 |-0,0247 -0,0101 ]0,25101215 0,0316 0,0863
-0,003 | 0,1384 {-0,0529| 0.0446 0,20037807 | 0,0078 0,1295
0.8239 | 1,0066 | 0,7738 0,9127 0,10273973 0,7444 0,9128
-0,141 [-0,0698 [-0,1909| -0.1637 |0,03404924 | -0,1343 -0,0643
1,0268 |-0,1004| 0,9766 | -0,1943 |0,20018431 0,8313 -0,0615
-0,205 [-0,0085(-0,2552| -0,1024 |0,20023511 | -0,1539 0,012
0.8941 | 0,9218 | 0,8439 0,8280 0,10285579| 0,8073 0,8367
1,054 |-0,0148|1,0038 | -0,1087 |0,03387129 1,02 -0,0112
1.0924 | 1,0158 | 1,0423 0.9220 0,10275353 0,9853 0,9211
1.0668 | 0,0893 | 1,0166 | -0,0046 |0,10279363 0,9623 0,0898
0.9496 | 1,0345 | 0,8994 0.9406 0,10284634 | 0.8571 0,9378
1.1077 | 0,0165 | 1,0576 | -0,0774 |0,03375567 1,072 0,0191




Les plans triviaux

* Plan aléatoire (random sampling)
 Recensement (census)
 Plan de jugement (jJudgemental sampling)
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Ensemble des préjugés possibles
(causes possibles), Idée que I'on

se fait

Prédiction des valeurs I |
parametres pour 'ensemble des I |
effets attendus | I
Adaptation I |
CIEMTESIE) o2 625 palges Ensemble des résultats | |
L’Absolu \ Maximum dq vraisemblance (effets) obtenus I

Les parametres |
vrais S --__ . |

i Calcul des parametres |
Biais ===l - . L
Ensemble des estimations | °A Estimateurs | |
possibles pour les @ @ |
parametres a déterminer e | |
Echantillonnage & mesure | |
] | |
_ — _ L

Population a décrire ou caractériser
fnstrn ceA ~ S 5T e
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ceR PLAN ALEATOIRE

Correspond plus a la fagon dont sont selectionnées les unités
Les autres fagcons de sélectionner étant :

« Seélection de l'unité suivante suivant la valeur de l'unité présente
(v plan progressif)

e Seélection de I'ensemble des unités en relation avec l'unité
présente (v plan boule de neige)
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PLAN ALEATOIRE (RANDOM SAMPLING)

Pour étre representatif, il faut disposer d’une liste exhaustive des individus
La liste peut étre cause de biais dans sa réalisation

La sélection se fait a I'aide d’un tirage aléatoire (importance de I'algorithme
utilisé), chacun des individus ayant la méme chance d’étre sélectionné

La probabilite de selectionner une unité u, pour la mettre
dans un échantillon est en généeral noté : Tt

1. Population de taille N
2. Echantillon de taille n - 1t = 1= n/N = constante
3. Equiprobabilité

La sélection suppose de disposer d’un génerateur d’'aléa
*On ne sait pas caractériser parfaitement le hasard : tout générateur artificiel
(algorithme) de nombre aléatoire est nécessairement pseudo-aléatoire
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ECHANTILLONAGE SANS REMISE

Apres sélection, les unités peuvent étre :
* reintroduites : échantillonnage avec remise
e gardeées : échantillonnage sans remise

Quand n N l'action d'échantillonnage a un effet sur le résultat

Il en résulte un « effet de bord » qu’il faut corriger dans la probabilité de
sélection

1 1 ni{(N—-n)!

x.  CN N!
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Deux types de variance a prendre en compte :
« Celle qui est propre a la population
o Celle qui est reliee au mode d'échantillonnage utilisé

— Pour évaluer "l'erreur" sur la moyenne estim ée produite en ne faisant
gu'un seul échantillonnage on considere une autre statistique :
celle de la moyenne estimée qui varie avec le mode et le nombre
d'échantillonnage, donc en faisant plusieurs échantillonnages.
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X, 0y

(X2, Ogxp2)

(X3, Ogxp3)

Attention, il faut au
moins n=5 individus
dans chaque
échantillon

T

....mais aussi9exp:

(X4, Oexpa)

NOUVEL APPORT D'INFORMATION : PLUSIEURS ECHANTILLON AGES

ﬁExp

Niveau 2

Niveau 1



INTUITIVEMENT (INFLUENCE DU NOMBRE
D'ECHANTILLONNAGE)

Nombreinfini de mesures :
Moyenne : valeur constante dite « valeur vraie »
L'incertitude sur cette moyenne : nulle

Nombrerestreint de mesures
Moyenne : une estimation de la valeur exacte
Il existe une incertitude sur la moyenne

Quelguesmesures :
Moyenne : estimatiotres grossiere de la valeur exacte
Incertitude sur la moyenne : tres importante



@220 ALEATOIRE)

N \/ ARIANCE DES MOYENNES (INDISCERNABILITE DES INDIVIDUS = PLAN

2
2 Xy tXot..+Xy, _ 1 _ N o Oexp
oy ( n )—E-GZ(X1+X2+ --+Xn)—ﬁ-6exp_T
Tous lestchantillonnage sont
independanties uns des autres Ocyp€Stle méme
(sinon il faut aussi prendre la pour tous les
covariance) échantillonnage
Les variables aléatoire, Xuivent la
méme loi
2 Cela suppose qu®,,, est
Gexp ccl)nstan.t pour togt o
I’échantillon (variabilite

Finalement:| @

X N

constante)




DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Cea

Standard Error

10

[ T L . | B e
i i i i i i i i i

CONSEQUENCES : ON RETROUVE LE RESULTAT INTUITIF

Cet écart type sur la moyenne prend en compte
1. L’écart type expérimental (qui caractérise lestilations
Intrinseques au phen@me)
2. Le nombre d'échantillons realisés

: Om -

- oyenne— n

. o &XP
n

1 a2 a 7 2 11 12 15 17 19 21 232 25
Sample Size



275 WAPPLICATION : ESTIMATION DE LA TAILLE DE L'ECHANTILL ON

Hypotheses :

e[ e colt C des observation est linéaire C = a.n
*On dispose d'un budget total de B

Dans l'exemple suivant,
a budget fixe, il faut
prévoir 6 echantillons
(la précision est alors
fixée)

Standard Error

[
o
i

[ T L . | B e
i i i i i i i i i

1 3 a T 2 11 12 15 17 19 21 23 25
6 Sample Size



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Ce ECART-TYPE DE LA MOYENNE - ECART TYPE EXPERIMENTAL

L’écart type sur la moyennetvaluation de la qualité de
I'estimation de la valeurvraie par la moyenne
|| dépenddu nombre d'échantillons effectuées

L’écart type experimental caractérisadiapersion intrinseque
des résultats il est une consequences des fluctuations
physiques ou autre du phénemne etudié
Cet écart type a lui-méme une moyenne et donc une
Incertitude sur cette moyenne
Sa valeur vraie eshdépendantedu nombre de mesures
effectuées




DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ceR EXEMPLE DE GENERATEURS D’ALEA

ateurs artificiels :

Les tables
Suivant le nombre de chiffres servant a repérennggs

Les algorithmes
Basés sur des lois statistiques

Générateurs physiques :
La radioactivite
Les bruits thermiques
Les bruits électromagnétiques
Mécanique quantique

La fonction =ALEA() :
Elle renvoie un nombre aléatoirement compris entre O et 1
Pour des nombres compris entre a et b : =ALEA()*(b-a)+a

Attention, ce qui s'apparente a de I'aléa ne I'est forcément :
Cas des systemes chaotiques ou derrieres I'appamnoecomportement aléatoire se
cache un systeme déterministe avec un systemeati@gnon linéaires

iNnstnN



Les plans par fragmentation réguliere

 Plan systematique (systematic sampling)
o (Carte de controle (control charts)

rNnstr Yannkergadallan@cea.fr | PAGE 51



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

APPLICATION

*Plan tresntuitif et donc tres populaire (impression d’un
échantillonnage gthodique et « deterministe »)

Permet d’avoir uneouverture uniforme sur un domaine d’étude

*Facile d’'utilisation et souple (adaptation de iid¢alu maillage a
I'hétérogeneite)

Plan adapté pour :
sLa recherche de correlations
sEstimer leurs importances
*Les phases exploratoires (pré-échantillonnage)

Plan souvent comparé avec les plans aleatoiregatifets
rNnstr Yannkergadallan@cea.fr | PAGE 52



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Cea
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fNnstn ceA

Svstematigue aves cenfrage

Systematigque aver de aléa

| PAGE 53



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Cea

1.

2.

3.

METHODOLOGIE

Vérifier I'existence d’'un systeme de coordonnées
Les unités sont repérees par ces coordonnees
Choisir une périodicite k

Découpage du domaine d’étude en k mailles régglie
Sélection aléatoire de la premiere unité

Sélection d’'une unité dans chacune des maillsgfiies
d’'un multiple de k)

Ffnstn ceA | PAGE 54



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ceR LA MAILLE

Elle varie suivant :
o[ eur forme

AD OO

Le triangle équilatéral semble étre le plus perfann
Les mailles carrées sont les plus utilisées

Leur orientation

Leur taille (liee a la périodicité de K)

Trop grand  Trop petit

D

Ffnstn ceA | PAGE 55




CQ_a MISE EN PLACE

Surface du domaine

*Maille rectangulaire : | = A
n

Taille de échantillon

*Mallle triangulaire :

instn o=

\/C 0930).n

(1) Selection aléatoire du 1er point

RN
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(2) Mettre les axes de coordonnées
(passant par ce point)
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ceR MAILLAGE TRIANGULAIRE, EXEMPLE

Etendue du domaine a échantillonner : (0, 0) a (200) soit
Une surface totale de 140,025

Utilisation d'un générateur d'aléa (nombre comgnise O et 1)
Exemple on tire 0,82 et 0,36

Calcul des coordonnées correspondantes(pointl)nitia
X=X_ +0,82.(X X )=0+0,82.(200 - 0) = 164
Y=Y, +0,36.(Y Y. )=0+0,36.(100 - 0) = 36

mi ax

Calcul de lI'espacement L (choix de triangles étgngaix et de 30 unités))

L = A 18025 _oooss o3
“\Cos@B0).n 086630 T
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ceR MESURE DU POIDS D’ORANGE

*Cueillette d’oranges (171 oranges) dans un arbre
*On mesure le poids de chague orange en gramme

Résultat

350-341-422-439-476-431-434-420-444-430-296-4654%5467-410-253-302-260-
510-416-474-525-435-303-246-281-511-476-410-511-4kB4#-424-356-376-492-459-
467-426-509-439-448-400-376-449-515-416-482-398-38B-431-317-344-363-459-
461-446-463-393-352-266-406-276-431-431-538-445-508-226-352-468-377-303-
413-463-447-404-319-406-476-351-424-415-444-440-388-294-430-494-509-294-
437-439-361-267-438-287-476-283-426-516-312-28 I-B8B-410-479-426-441-331-
426-492-484-403-513-411-472-328-321-302-477-423-®1G-430-453-337-475-539-
432-428-441-456-397-318-458-399-469-451-526-38 -633-468-470-523-446-443-
395-473-346-432-275-476-482-440-406-384-280-2454b6%481-510-364-401-295



Taille de la population : N =171

CQ_a REPERAGE DE LA CUEILLETTE

Taille de I'échantillon voulu : n = 20 oranges

Périodicité : k = N/n =171/20 = 8,559

Repérage des org Maille 1 Maille2 Maille 3 Maille 4 Maille 5 Maille 6 Maille 7 Maille 8 Maille 9
Unité 1 1 21 41 61 gl 101 121 141 161
Unité 2 2 22 42 62 82 102 122 142 162
Unité 3 3 23 43 63 83 103 123 143 163
Unité 4 4 24 44 64 84 104 124 144 164
Unité 5 5 25 45 65 83 105 125 145 165
Unité 6 6 26 46 66 g6 106 126 146 166
Unité 7 7 27 47 67 87 107 127 147 167
Unité § g 28 48 68 88 108 128 148 168
Unité 9 9 29 49 69 89 109 129 149 169
Unite 10 10 30 50 70 90 110 130 150 170
Unite 11 11 31 51 71 91 111 131 151 171
Unité 12 12 32 52 72 92 112 132 152
Unite 13 13 33 33 73 93 113 133 153
Unité 14 14 34 54 74 94 114 134 154
Unite 135 15 35 35 75 95 115 135 155
Unite 16 16 36 56 76 96 116 136 136
Unite 17 17 37 57 77 97 117 137 157
Unite 18 18 38 58 78 98 118 138 158
Unité 19 19 39 59 79 99 119 139 159
Unite 20 20 40 60 80 100 120 140 160

iNnstnN




CQ_a REALISATION D'UN MAILLAGE

Valeurs (poids) Maille 1 Maille2 Maille 3 Maille 4 Maille 5 Maille 6 Maille 7 Maille 8 Maille 9 Movenne des échantillons Ecart tvpe expérimental
Unité 1 350 341 412 439 476 431 434 420 444 417 44 43,98
Unité 2 430 296 465 435 444 467 410 253 302 391,33 83,69
Unité 3 260 510 416 474 525 435 303 246 281 38333 111,28
Unité 4 511 476 410 511 434 444 44 356 376 438,00 5443
UTie 3 ™ 59 07 0 oY LEE] ™ ™ 370 0,22 2R
Unite 6 449 515 416 482 398 483 331 431 317 424 .67 67.67
Unite / 344 363 459 461 446 463 393 332 266 343 11 bw, 13
Unité & 406 276 431 431 538 445 509 278 126 393,33 109.00
Unité 9 352 468 377 303 413 463 447 404 319 394.00 60,69
Unité 10 406 476 351 424 415 444 440 398 240 39933 69,06
Unité 11 294 430 494 509 294 437 439 361 267 391,67 90,53
Unité 12 438 287 476 283 426 516 312 287 378,13 95,99
Unité 13 368 438 410 479 426 441 331 426 414 88 46,03
Unité 14 492 484 403 513 411 472 328 32 428,00 7441
Unité 15 302 477 423 507 475 430 453 337 425 50 71,33
Unité 16 475 539 432 428 441 456 397 318 43575 63,34
Unité 17 458 399 469 451 516 387 543 436 458 .63 54,80
Unité 18 468 470 523 446 443 395 473 346 445 50 53,89
Unité 19 431 275 476 482 440 406 384 280 396,88 80,50
Unité 20 245 255 474 481 510 364 401 295 378,13 105,34

Movenne des movennes 411,74
de la movenne 248




DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

CQa PLUS PRECIS MAIS AVEC QUELLE PRECISION ?

L’échantillon obtenu en sélectionnant I'unité 6 petiestimation suivante:

1. Poids moyen:425¢g
2. Variabilité de ce poids : 2.68 = 136 g (32%)

Par contre aucune possibilité d’estimer la précisiamnla moyenne !!!

Conséquencebien qu’un plan systématique apporte sans doute qéu
précision a la valeur moyenne qu’un plan aléatoirest impossible de
guantifier cette précision




“““““““ ECHANTILLONNAGE SYSTEMATIQUE OU STRATIFIE ?

est Impossible d’évaluer la variance de la moyenne avec un seul
échantillonnage

Mais en réalisant n échantillonnage (n,,,, [IN/k), cette variance peut
étre calculée, en particulier pour un échantillon n (qui correspond a
une classe) la variance sur la moyenne s'écrit ;
A2 Stot
G =(1—— 1+(n—1
X mesyst = ( 1 ) L+ (n - 1)]
Pour un échantillonnage aléatoire dans une des strates d'un
échantillonnage stratifie, on aurait eu . S[
ot

_( o

52
Xh alga n

Il en résulte que I'échantillonnage systematique est plus précis que
I'echantillonnage stratifié lorsque :

&2 <52 Soit:p <
X nxsyst  ~*.aléa P k-1

iNnstnN



Si p< 0 I'échantillonnage systématique est avantageux
Si p> 0 I'echantillonnage systématique est DESavantageu

Si on considere que les deux plans apportent uneenp@éecision, le
coefficientp est de la forme :

1 . .
= = ui estsensiblemet egala0
P 1-nk 1-N b J
. ., , N-1
L’efficacité du plan étant ;D = - (k—l)[ 1+(n-1)p |



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ceR SYTEMATIQUE AVEC LE TEMPS : CARTES DE CONTROLE

TEMPERATURE _ "

re ¢ ¢

T MoNoAY

| |. cormy_|

e

Voir plus loin dans la
présentation

| PAGE 65



Les plans par regroupement 1

 Classification

« Plan multiniveaux (ou a degrés)
(multistage sampling)

- Echantrionnage (Rank Set Sampling)

rNnstr Yannkergadallan@cea.fr | PAGE 66



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ANALOGIE AVEC LE MICROSCOPE LTI

Il s’agit d’adapter la sélection progressivememhoee on le ferait en
choisissant le grossissement d’un microscope oul i#lescope

Changer de niveaux c’'est un peu changer de monde

Dans un plan a 2 niveaux ou 2 degrés on a .

« Un niveau macroscopigue

« Un niveau microscopique

| PAGE 67




Multiniveaux

PLAN 2 NIVEAUX OU 2 DEGRES

rNnstr Yannkergadallan@cea.fr | PAGE 68



Multiniveaux

PRINCIPE

Espaces reserves aux activités agricoles
sur le Plateau de Saclay

rNnstr Yannkergadallan@cea.fr | PAGE 69



Multiniveaux

oS WANALYSE AVEC 2 NIVEAUX

Niveau 1, macroscopique : les classes
*Population totaldv
Nombre collectée (sans remisem:

Toang_anp
C:? //

1

Niveau 2, microscopique : les individus

*Population totale N, (N, pour la classe mk)
*Nombre collectée (sans remise) pour la classempk :

Deux niveaux= nécessairement deux indices : i et mk

iNnstnN



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

POUR RESUMER Multiniveaux

Population N, Population N
Classeml< Nombre se classedM

x X% X x
Sélection dan classes parnil

7N 1

...................................................

Séléctionn . parmiN,,, individus



ABREVIATIONS ETUDIEES Multiniveaux

Nombre total d’individus : N

Nombre total de classes: M

Nombre de classe sélectionnées: m

Identification d’'une des classes sélectionnéecadi mk

Population de la classe mk : N

Taille de I'échantillon dans la classe mk ., n

Proportion d’individus sélectionnées dans la claske f_,

Estimation de la variance expérimentale d’'une elask : Sgans = Sﬁqk
Estimation de la moyenne d’'une classe mi :

Estimation de la variance de la moyenne d’ Uine elass: s)% .
Estimation de la variance expérimentale a partiralesses selectionnées .SI%/I
Estimation de la moyenne des classes sélectionnégs :

Estimation de la variance de la moyenne des clagdedtionnées : S;
Estimation de la moyenne des classes sélectiomuéeerée par le nOmbre 'z
Estimation de la variance a partir des moyennes gréed : 2 m

entre - S
Estimation de la moyenne totale _ L
Estimation de la variance sur la moyenne totalseg:
X

rnstn



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

CeR DESCRIPTION INTERNE D’'UNE CLASSE (MICROSCOPIQUE)

Multiniveaux

. 1 Nk
Moyenne d’'une classe,m Xmk =n—-_21><i,mk
mk 1=

, . SSW
Ecart typeexpérimental de la classe pn ~ sh=——

mk

. 2
Ecart type sur lanoyennede la classe g1 2, =(1- fmk)ﬂ
, Nk

Moyenne des écarts types obtenus pour chaque classe(jpkévaluer
I'importance de I'hnétérogéenéite qu’il y a dans chadigaux) dans le cas ou les
classes ont toute la méme taille n

2

SSW n
S(ians = m. (ﬁ . 1) Avec  SSWe gz(xi,mk_ )_(mk)




DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

DESCRIPTION EXTERNE, ENTRE LES CLASSES (MACROSCOPIQ UE)

nnenon ponderée Multiniveaux

" 2
Avec : SSB= Y (X —Xn)

mk =1

M3

Moyenne : x, =1 >—< mk
m g

Ecart typeexpérimental: 2 =s

entre

Ecart type sur lanoyenne: s? = 1-F) sp

M

2
Ecart type expérimentals? = s2 = [(Nrnk Xk )= Xom |

iNnstnN



Multiniveaux

AL WSYNTHESE DES DEUX ANALYSES

ECRAT TYPE expérimental

VARIANCE ¢,p¢rimentaie TOTALE =

MOYENNE DES VARIANCES (expérimentales des classes) + VARIANCE DES MOYENNES (des classes)

expérimentales

-La moyenne des variances c'estsgans:%
, _ SSB

La variances des moyennes c'est? =s

M m=1

,  SSB SSW
Stot = +
“ m-1 m(n, 1)

ECRAT TYPE sur la moyenne totale

2

M)’ s? 1M So
S = |:(N) (1-F, )entre} * [NZm 2 NG (L F o)

m mk=1 nmk



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

SELECTION Multiniveaux

ation : classes et unités sélectionnees de méme taille, respectivement

m et n Nombre total d’'unités sélectionnées
: — N
e Pour la taille des classes N =N=—
M
: , : —_ N
 Pour la taille de la sélection dans les cla33ﬁ§nk —N=—
m

2

S; = |:% (1— Fm ) ﬂil T |:i_ (1_ 1?)'Sgansi|

m M.n

Par ailleurs, pour donner une forme plus simpleti@ éuation, on pose :

Sgntre:& et Sdans Sgans
N?2 M
5 s
1 E entre 1 f dans
= o) S | o) S|
instn



B OMPARAISON AVEC UN PLAN PUREMENT ALEATOIRE

Multiniveaux

Taille de I'’échantillon :N = N.M

R 2 R
m.Nn )| S m.n | S
CONSEqUENCES Ss s = (1— N j = (1— _j. rT;Otﬁ

m.n M.N
2
Dans le cas ou la population est importanteS: alea — ok
m.n
SZ SZ
En considérant 'équation p = —"= = emrez
Stotal Sentre Sdans
Ce qui permet d’évaluer l'efficacité du planD :SZX =1+(n-1)p

(sous réserve des hypotheses approximations faites) aléa

iNnstnN



GENERALISATION A 3 NIVEAUX

Estimation de la moyenne

x=— 2.2 2 Xk

Estimation de la variance

Multiniveaux

Optimisation des couts

C, =C,+nC, +n.n,C, +nn,n,C,




Approche fractale

PAGE 79



@22 )-C! EN PUISSANCE DE TAYLOR Approche fractale

Ln(s?) = b.Ln(u) + Ln(a)
f

Effectif moyen des Parametre

Index d'agrégation indi_vidus posseédant la d'échantillonnage
flance S?

1/b évalue la dispersion des individth

Statistiquement on prit montrer (Fairfield & Smith 1938) que si :
*S2 est la fluctuation du nombre d'une espece sur une surface fixée
1 est I'effectif moyen d'une espece pour cette méme surface

Sz o Hbz 0,62

rnstn ceA | PAGE 80



ARIANCE SUR PLUSIEURS NIVEAUX Approche fractale

hantillonnage pour évaluer la pollution fécale
dans les étangs de Thau
Echelle d’observation croissante

>
KIYEAU BAIE STATIONS PRELEVEMENTS
' OBSERVATION
SOURCE DE INTER- INTER- INTER-MESURES
YARTABILITE STATIONS FRELEVEMENTS
ROMBRE DE 5 STATIONS 5 PRELEVEMENTS 2 & 5 MESURES
REPETITIONS PAR STATION PAR PRELEYEMENT
1.1.1
[.1.2
I I.1.3
{.2 1.1, ¢
I 1.3 1.1.5
STRUCTURE [.
m 1.
SCHEMA
D' ECHANT [LLONNAGE 19 B
iy -
1¥ -
” L]

instn o=




Approche fractale

hantillonnage pour évaluer la pollution fécale
dans les étangs de Thau

10.0

| togyq 52K + - 0,34 + 1,76 log, X

75 prélevements d'eau,

S mesures par
prélevements

LOG]US“ x

6.0

LOGm X

Loi de Taylor : log(s?,,) = 1,76.109(X,.,) - 0,34
Xmoy - d€nombrement des bactéries hetérotrophes revivifiables

| PAGE 82
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Approche fractale

Résultats de I'analyse de la variance hiérarchisée sur les données de 3
campagnes de pré-échantillonnage

SOURCE DE oL o o C PARAMETRES COMPOSARTES OURCENTAGES
YARIATION ESTIMES OE LA YARIANCE
. 2 2 2| .2
STATION (5] 4 35.09 23.77 | ac.oi=+| 25 525 « 5 s%p « 52| % - 0.93 g7.8
liers cavpacee | PreLEVEMENT| (P} 20 .88 0.59 | 47,25+ 5 5%+ s sZp » 0.1 1.0
MESURE (M) 100 1.25 0.0] 520 sen « 0.01 1.2
STATION () 8 53.87 13.47 | 26.46%< - s%¢ = 0.5 80.0
beme cawpacye | PRELEVENENT|tP) 20 10,58 0.53 | 17.05¢~ - sZh « 0.10 i5.4
MESURE (M) | 100 3.10 0.03 - s%n = 0.03 2.6
STATION (S} 4 71.15 .43 | 26 17es - %5 e 0.2 72.0
véme canpAcNE | PRELEVEMENT| (P} 20 §.32 0.21 | 451w . s%p « 0.03 1.5
MESURE (M) 100 4.79 0.05 - s%m = 0.08 16.5
2 2 2
2 _ Sg SIO Sm
Avec sg=—"+ +
Ns NgN, NgNyN

rnstn ceA | PAGE 83



AL LOCATION Approche fractale

Adapter le nombre d'unité a prélever en fonction des informations apportées
par un plan d’échantillonnage

Allocation equilibrée : échantillon de méme taille pour toutes les classes

Allocation proportionnelle : échantillon de taille proportionnelle a la taille de la
classe

Allocation de Newman : échantillon dont la taille est adapté a I'hnéterogenéité de
la classe

instn o=



SR I NTRODUCTION RSS -Echantrillonnage

Techniques developpéee par Mcintyre en 1952 pogmdalture

Obijectif : injecter de l'information en cours déeséion des
unités pour diminuer la variance et gagner en pi@tisur
I'estimation d'une moyenne

C'est un échantillonnage en 2 niveau, il faut ddwasir un
premier plan

Technique intéressante quand le prix de la mesulab®ratoire
est élevée



el > N CIPE RSS -Echantrillonnage

Cea

Principe :
*Estimer que le domaine étudié est non-homogene
eDisposer d’'une variable pour pouvoir se reperguatés
sUtiliser un premier plan (aléatoire) pour sélegtier les lieux
de "prélevement"
Injecter de l'information a chaque prélevementageant
suivant un paragtre les unites.
Recommencer pour avoir une bonne statistique

— On obtient une information sur la structure
— Une distribution suivant les tailles



ETHODOLOGIE

RSS -Echantrillonnage

1. Sélection aléatoirée nt unités du domaine d'étude
2. Regroupement aléatoiremeal@ ces munités en m ensembles de

m unités

3. Faire duangementans chacun des m groupes : a chacune des m
unités est attribué une place |

4. Sélectionner des unités rangéawant la regle :
dans le groupe i, on ne sélectionne que l'unité@esita la place i

(les autres sont laissées)

A la fin de cette opération, on dispose de m umaéges suivant un place i

Pour avoir une statistique, il est nécessaire d'gasieurs unités

pour une place donnée i

— Nécessité de recommencer la procédure r fois

Ce qui donne un nombre total d'unitéshde m.r

iNnstnN




52 WlESTIMATION DE LA MOYENNE ET DE SA VARIANCE

RSS -Echantrillonnage

On distinguera le plan équilibré (méme nomit

e Uvitdus

sélectionnés dans chaque lieu) et non-equilibré

Dans le cas d’'un tel plan (ce qui est souvent $¢ kksamoyenne
et sa variance sont esies par les expressions suivantes

1 mr

- _ 1 r
XRank A z'Z'XI Var()_(Rank) = y

zymZ(Xi,j_xi)z

_ 1
e Y
rmi r(r—1) 1 M




el =\ EMPLES RSS -Echantrillonnage

Cea

a taille des marres d'une region
La reproduction des saumons est liée a la taille deemar
Sélection aléatoire sur la taille des segments d&rels
Les paturages
La surface d'un terrain contaminé en plomb avecatibn d'un XRF
sur le terrain

Deux parametres sont nécessaires pour dimensionnpfason
Le rapport C et la précision relative RP :

_ Coutdela mesureaaulaboratoie
Coutdu rangementesunitéssurplace

— Varlan Ceclléatoire

: On peut montrer que
Varianceg,gg

+
1< Rp<m—1

— 2 1 2
RSS = Plan aleatoire  Gain obtenu avec un RSS

RP




RSS -Echantrillonnage

ceR PARAMETRES INITIAUX A DETERMINER

Pour bien dimensionner un plan RSS, il faut :

1. Avoir une idée de la loi statistique de la dsition de la
caractéristique éetudiée

2. Le nombre d’échantillons, voulus (en général dimensionné
Initialement sur la base d’'un plan aléatoire)

3. Une estimation du coefficient de variatiON (essais pilote
avec 10, mesure, bibliographie, expertise, ....)

4. Se fixer un nombre de classes (evalué au jugement en
prenant en compte les contraintes du « terrain »



RSS -Echantrillonnage

(pour un plan équilibré)
DETERMINATION DE RP OU DE M A PARTIR DU CV

Waleur du EF pour une lod Lognormale (proche de la lot normale pour des CW petits)

Talle m CV=10.1 CV =021 CV=02% V=08
2 1.3 1.4 1.4 1.3
3 1.9 1.8 1.7 1.5
4 23 22 2.0 1.8
3 2, 2.6 2 2.0
6 3l 29 2.6 22
7 16 3.3 28 24
g 39 3.6 3.1 25
9 4.3 3.0 3 27
b4 4.7 4 LG 2.0




‘ RSS -Echantrillonnage

A partir des informations précedente, on déterren@mmbre de

cycler : n. 1
r=_0 _—

m RF
Ce qui permet d'ajuster le nombre d’échantillong = r.m



el = NP E RSS -Echantrillonnage

Cea

A partir de I'hypothese d'un échantillon aléatabre détermine
gu’il faut 25 échantillons de sol

*Un étude analogue a montré que la€W¥,4

*On décide de se fixerm =5

Dans I'hypothese d’une distribution normale, ored@&ine a
partir de la table que R¥2,45

n, 1 25 1
m RP 5 245

On en déduit r = = 2,04arrondia 3

La taille réelle de I'’échantillon est donc : n=3.35
(alors que pour le méme résultat, il aurait fabuéZhantillon avec un plan aléatoire)

iNnstnN



RSS -Echantrillonnage

CAS DES PLANS NON-EQUILIBRES

Utilisation du « t-model » de Kaur (1995

1. Calcul de la taille de I'échantillon sur la base d’un plan aléatoire, soit ny =
64

2. Le nombre de classe est fixée a m=5

3. Par une étude pilote, on a trouvé que CV = 1

4. Latable suivante permet de déterminer le nombre t :

v 0.25 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Le nombre t correspondant a la taille de la
plus grande des m classe



‘ RSS -Echantrillonnage

5. Deétermination du nombre de cycle r pour led+d plus

petites classes restantes.
Pour CV =1, la table donne une valeur de RP = 1,84

Cette valeur doit étre corrigé a cause du déséqeitihns la
taille des classes

CV 0.1 0.3 0.5 0.8 1.3

Facteur de correction 1.01 1.08 1.2 1.5 1.7

Soit pour un CV =1, le facteur est environ de 1,58

La valeur du RP a prendre est donc : RP = 1,844 581
Valeur qui est meilleur que 1,84 !!



RSS -Echantrillonnage

Finalement la nombre de cycle est le suivante
= n, 1 064 1

=2, -, =4 4 arrondiab
m RP 5 295

6. Lataille réelle de I'échantillon est donc : ifit=(m-1)).r = (5+3-1)=35

On a donc m+t-1 = 7 lieux a selectionner aléatoirgmeéa ranger en
m =5 classes



Les plans par regroupement 2

Plan stratifié (stratified sampling)
 Echantillonnage en grappes (cluster
sampling — hot spot)

insm Yann.kergadallan@cea.fr



RAPPELS, PLAN 2 NIVEAUX OU 2 DEGRES

irlstn Yann.kergadallan@cea.fr



STRATES ET GRAPPES

o Sélection de 2 unités au niveau
macro (grappes)
. : @ o Grappes hétérogenes (pas de
regroupements)

@ @  Exemples : villes, écosystemes, ...
T @ o Seélection de 2 unités au niveau
o +"‘ micro (strates)

o Strates homogenes (unités

semblables rassemblées en sous-
groupes)

« Exemples : groupe d’age, groupe de
rnstr Yannkergadallan@cea.fr fruits, groupe de ...




CQQ NOMBRE DE CLASSES

POoUr les grappes, on sélectionne au niveau macroscopique, mais
on observe au niveau des unités

Pour les strates, on selectionne et observe au niveau
microscopique dans differents groupes macroscopiques

Regle de thumb (surtout pour des classes hétérogenes ou grappes), si.

M : nombre de classes _
N : population totale M= E

Probleme : il faut connaitre la population totale N

fNnstn ceA



222 W DENTIFICATION DU NOMBRE DE CLASSES

M : nombre de classes

Regle de thumb (surtout pour des classes hétérogenes ou grappes), si.
N : population totale M= \;2

Probleme : il faut connaitre la population totale N



PRINCIPE Plan stratifié

Idée : regrouper les unités suivant leurs ressemblance en sous-ensembles
homogenes appelés strates

Un echantillonnage dans ces strates s'apparente a la réalisation d'un plan
aléatoire

Rappel : plan aléatoire = plan.dont on_ne peut plus extraire d'information

V7 edge of study area

- - (|
| |
_f\ { i a =
| ¢ = L | .. =
d | | - Prairie
! | : quadrats”l:I
h H/ — : D D
\~{l ) "

Regle de Thumb pour l'estimation de la taille d'une population :

*Choix de 6 strates
*Pour chaque strate un echantillon de 5 a 10 unités

ir)_stn Yann.kergadallan@cea.fr



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

IDENTIFICATION DES STRATIFICATEURS AVEC UNE ACP

Plan stratifié

Attention : I'ACP n'est pas une méthode de Classification, elle permet
Seulement d'identifier les parametres pertinents pour une analyse

PCA 1 _Axiz 1 ws PCA_1_Axiz_2

Exemple de classificateurs :
*Precipitation
sTempérature

{ medium

81 Az 2

Eigen values

Matrix trace = 4,00

Axis Eigen value % explained Histogram % cumulated
1 2,791467 69,79% 69,795
2 0,714470 17 86% 87,655
3 0385928 9,15% 96,80%
4 0,128136 3,20% 100,00%

Tot. 4000000 -

Factor Loadings [Communality Estimates]

1

Attribute Axis_1 Axis_2 Axis_3 Axis_1 PCA__txis 1
= Corr. %iTot, %) Corr, %{Tot. %) Corr, %(Tat, %) Corr, % (Tat, %)
Temperature {°C) 0,3197 85 %(85 %) 02600 TH(P1 %) 0,135 2%(93 %)  -0,2681 TH(100%)
Sun (h) 0,577 74 % (74 %) 0,0072 0 % (74 %) 0,615 26%(“;:) 00524 0 % (100 %)
Heat (days) 0,8964 80 % (30 %) 02603 7H(38%) 0,266 TH(9SH) 02312 5%(100 %)
Rain (mm) 06376 41 %41 %) 0,7589 55 % (93 %) 0,1321 2 % (100 %) 0,008 0 % (100 %) ,
Var. Expl. 27915 FO&(F0 %) 07145 18 %(38 %) 03659 Q%97 %) 0,1281 3 %100 %) Tel I Iperatu re
Eigen vectors -- Factor Scores
- , .
s Durée d’ensoleillement
Temperature { °C) 3167,662363 139,092596  0,550458  0,306216  -0,207543  -0,748643




EXEMPLES Plan stratifié

Strates d’'une forét

Sirate
arborescents

Strate
arbustive

Strate
acée

Strate
muscinale
Strate
racinaire

— La classification périodique des éléments
— Les voitures d’'une ville

— Les fruits d’un verger

— Les éleves d’'une classe

— Les articles d’'un magasin

— Les victimes de la grippe A

in.stn Yann.kergadallan@cea.fr



Plan stratifié

APPLICATION

atique : distribution des fourmis dans les bois
Choix des stratificateurs : (variables qui influencent la présence de
fourmis), intuitivement (plan de jugement) :

1.l altitude

3 zones : 380-800, 801-1200, >1200m
2.L’exposition au solell

2 zones : favorable et défavorable
3.La pente (stabilité de la fourmiliere)

2 zones 1 — 20° et 25 — 45°)
4.Couvert végetal

2 zones : lisiere et pleine forét

1. Identification des 3x2x2x2 = 24 strates sur une carte
2. Tirage au sort de 10 quadrat de 1 ha dans les 24 strates
— soit 240 unités d’échantillonnage

3. Plan en transect :
e unités paralleles espacées de 15 m,
 recensement des fourmilieres et identification des especes

insm Yann.kergadallan@cea.fr



e l- XEMPLES DE CLASSIFICATEURS Plan stratifié

Classificateurs "intuitifs" :

sLa couleur (photo satellite, terrain pollué, ...)
sLa forme (especes animales ou vegetales, la tallle, ...)

Classificateurs numeriques :
Les facteurs abiotiques en écologie (températures, exposition a
la lumiere, ...)
Les facteurs sociologiques (genre, revenu, age, quartier, ...)

«Stratification temporelle : les saisons, les mouvements d’une
symphonie,

Stratification spéciale : les paysages, les écosystemes, les qualités
de sols

«Stratification sociale : les villes, les quartiers

fNnstn ceA



S22l STRATIFICATION : UTILISATION D'UN ALGORITHME (CLUST  ERING)

Plan stratifié

Echantillonnage aléatoire de quelques individus (pré-échantillonnage) puis :

1. ACP : analyse des corrélations entre les variables permet d'identifier une

variable auxiliaire (ACP)

2. K-mean : identification des éventuelles classes/strates et du classificateur

Classification K-mean :

Les unités sont regroupées en strates avec un centre de gravité comme

oStratificatelir = classificatelir = distance euclidienne

représentant
Je b . c D
X . .. . L . .. Fo 09 . F
N O E
B A ol |B A

(a) Stratified random m = 100 (b} Stratified centroid m =6

On remarque qu’une des
caracteéristiques d’'un plan
stratifié est le poids des
strates




UTILISATION DES TESTS STATISTIQUES Plan stratifie

ester deux hypotheses complémentaires :
*H, : toute les valeurs des classes sont similaires
*H, : il existe au moins un ecart significatif entre deux valeurs
de classes

Choix du risque o Table de la loi de Fisher- Snede:cor F... = F.(p-LN-p)

Calcul des écarts quadratiques entre (SCE

Scﬁner
Fb — p_l — N'pSCL_r_'nterD p
> % p_l SCI'_r_'ntra 1_p
N-p

) et dans (SCE,,.,) les strates puis de F, .

inter intra

Plus la valeur de F est élevée (et en particulier si F,, >F_ ) , plus la stratification est
pertinente (efficace)

iNnstnN



STIMATION DES PARAMETRES STATISTIQUES, DANS UNE ST RATE H PARMI M
STRATES

Population totale : N Plan stratifié

Cette population est divisee en m strates h de taille N,

Dans chaque strate h, un echantillonnage aleatoire de n, unites
est constitue

1/ Parametres statistiques au niveau d’une strate
Variance dans une strate

Moyenne dans une strate

o2 :(1—fh)i
leh nh
e Z(Xm _Xh)2

? \\ 1 n, =
T >

m strates de taille N,




ESTIMATION DES PARAM ETRES STATISTIQUES, ENTRE LES STRATES

\ L. Plan stratifié
2/ Parametres statistigues entre strates :

Pour chaque strate, on défini un poids w, = %

m
La moyenne totale est alors : X = Z W, .X

h
h=1

h=1




2l XEMPLE D'APPLICATION

N

|

7 14
10 11
8 14
Echantillonnage 2 7
/ 1
6 19
2 9
6 Ech2
Echl n,=7
n, =

l

Lt
36

24

EC S
N;=5

e - 210 communes - Ces communes sont stratifiées en 4 strates :

h 105 63 21 21

l

24
110
17
a7

e

Echq
n,=s

Plan stratifié




=W CALCUL DE LA MOYENNE

Plan stratifié

Strate 1 2 3 4
Effectif 105 63 21 21
Taille de I'échantillon 8 7 5 5
Moyenne 2,775 4,2817 13,4052 37,4767
Ecarts-types de I'échantillon 2,7775 4,2817 13,4052 37,4767
\W 0,3398 0,3564 0,3904 0,3904
Ecarts-types des estimateurs 0,9438 1,5258 5,2329 14,6294
Poids de la strate 0,5 0,3 0,1 0,1

Calcul de la moyenne totale

m
X = 2WXp =(0,5.6)(0,3.13%(0,1.18,8} (0,1.46¥ 13, 3!
h=1

iNnstnN




Plan stratifié

S=SMCALCUL DE LA VARIANCE
On calcule

8 2,77752
63 =(1 759 g =0.688

73, = 27,3829
52, =214,019

Finalement ;

m
= 2wi.of =(0,52.0,686)+(0,32.2.320)+(0,12.27 829)+(0,12.214819)= 2,795
h=1

L'intervalle de confiance est :

y-26ys P = y+ — 10,2859 <p° < 16,9741

\<H



Plan en grappe

M GRAPPES

Population @

T

@ Grappes 65
S Y %
.\EZ f:: Grains @ @ @ @ @ @

instn CEA




DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Plan en grappe
Ce2 EXEMPLES DE GRAPPES

Reproduction de la chouette Effraie en Cote d'Or
Visite systématique des clochers pour recensenssntighees.
*Une fraction des clochers abritant une nichée #régau hasard.
*Tous les jeunes (grains) des nichees sélectiorfgégsoes) ont été peses.

Etude une caractéristique (ex: attaque par un parate) de la population de
bovins de moins d'un an dans une régian
«Sélection au hasard de cheptels dans cette région
|dentification de la valeur de la caracteristiqtued@e sur tous les bovins de
moins d'un an

fNnstn ceA



Les plans evolutifs

« Plan par attributs (attribute sampling)
« Plan progressif ou adaptatif
(sequential, adaptive sampling)
« Plan « boule de neige » (snow ball sampling)

insm Yann.kergadallan@cea.fr



GENERALITES

Le plan progressif (adaptive sampling en anglais) est un plan qui
modifie sa stratégie d’échantillonnage  en fonction des résultats
observes.

Remarque : I'algorithme qui permet de réaliser un tel plan doit étre
determiné avant la réalisation de I'echantillonnage
Il ne doit pas y avoir un apport extérieur.

Dans ce genre de plan I'information est apportégnassivement, il y a

donc une histoire de I'’échantillonnage, un proceskapprentissage.
Uneapproche Bayesiennest souvent nécessaire pour la
modéelisation



ASPECT GRAPHIQUE
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ce2 CAS DU PRE-ECHANTILLONNAGE

Un cas plus simple d’échantillonnage séquentielegste-échantillonnage

« pour faire un bon échantillonnage commencez panauvais »

Le plan se fait souvent en deux niveaux

e critere est souvent une precision sur la vagaxpérimentales ce
qui permet de dimensionner au mieux le nombre detlons n a
prélever

1. Echantillonnage sequentiel deumités
2. Estimation du nombre d’echantillon n
3. Sélection des,i+ n-n, unités necessaires a I'échantillon

iNnstnN



ou:

AP ROBABILITE D'INCLUSION

Approche sequentielle

T, =1- N s gy - F ' :
[ ] Probabilité d’intersection (d’inclusion) :

o [ R W N

k est le nombre de cluster ou réseaux indépendants identifiés

n, est la taille de I'’échantillon aléatoire initial

N est le nombre total d’'unités (dans I'exemple, des mailles)

X; OU X, sont les valeurs de la caractéristique étudiée pour les unités i et k
respectivement ]

&1l
Pour la moyenn& = ZN'_'X*k

k Ty

1 m,—7wx@
I,k ]9V k * *
_ X% Xy

Pour la variance/(X) :$ZZ
K

nj,k 7tj7tk

iNnstnN



APPLICATION A UNE SURFACE CONTAMINEE

Approche séquentielle
AlIXIX AX X
X A X1 Xt X1 X
AR A AlX AR
X XIX[X XX XX
A N X
X X XX
AX X
X X X X
X
Domaines d'intérét en grig, réalisation dun Résulfats d'un plan progressif lancer suy le
échantilonnage aléatoire a partir d'un maillage grapp*es identifiees avec Je plan préceédant
Il y a au total 256 mailles, I'’échantillon aléaa)l nitial est de p= 10

Zone 1 Zone 2 Zone i
(taille 18) (taille 19) (taille 1)

rnstn



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

@22 ) DENTIFICATION DES GRAPPES Approche sequentielle

ment sur les 10 unités initiales on a :

Nombre total de réseaux identifiés : k=9 (2 gragtds petits)
X,=18
X2 (2 unités pour cette valeus) 19
Xy= X=X =Xg=X;,=Xg=Xg=1



S SWICALCUL DES PROBABILITE D'INCLUSION

Approche sequentielle

256—18 256 ! !
Th=1- [ 238 2501 = 05241791
10 10 0'2281 10!246!
256—19 256 ! !
THh=1- [ 257! 250! =05441714
10 10*227' 10!246!

256—1) /(256 | |
Th=1- ( | J ( ] =1- ( 255! ) , 26! 1 _ 00390625
10 10 101245!)/ 101246!

Ce qui permet d’en déeduire la moyenne :

[ X % %
256| 0.5241791 05441714 0.0390625

(0=



JUMCALCUL INTERM EDIAIRE POUR L’ESTIMATION DE LA
@Z2]\/ ARIANCE

Approche séquentielle

[[2s6-1y (2s6-1y (256217 frase]
= . =1—1 +| +| | = U.
T = T 10 )70 10 )70 10 )/ 10 TOO0780

(25618 (256—1, (256-19)] /2567
| | + ~ 00190701

— . :]_— ‘|'| | |
T[1,J T'i,l { o / v 10 ;5 L 10 ) '_IUJ

(256—-19)
| |+
.10 )

"2,1:”i,2=1—{

fzsﬁ—]w (256——20]1 256 00105205
+ -0 :
10 ) L 10 J|/ |10



SULTATS SUR L’ESTIMATION DE LA VARIANCE APRES

NOMBREUX CALCULS ! Approche séquentielle

L F1 k=1 ajk i
0 4\ 2 : 3 9 * ok
3 Oy
_ l,J Z(J) {I_IJ_I_zZZ}J}L{ ik _IJ
256 = 0\ O 1 ko1 g \ OG0y

| (3’*1-)- (LIJ#..—I—(Y;)-(LIJ}JF 2 (3’;3’:( Gy _1J+___+YZY;( Ugo 1”

-2
256'L Olyp \ 040l Olgg \OlgOg

2

| ) [ ! _]+ ) (vs) [ 1 _]
2562 0524179..0524179 T 0.03906251.0.0390625

2 oy ( 02719547 —1]+ N VeVo 0.0013786 _1]
256%| 02719547\ (0.524179)(0.5441714) 7 0.0013786\ (0.0390625)(0.0390625)

= |l vaut mieux se faire aider d’un logiciel
Visual Sampling Plan



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

CeR ON NE PEUT PAS TOUT DEMANDER OU ACCEPTER !!

Approche décisionnelle

Au deéepart : une relation client/fournisseur forre@é par un contrat

Clarification des exigences sur des unités prodifda ne peut pas tout
accepter!) :

*Pour le fournisseur : une qualité maximale techmuert possible
(plus d’exigences le contraindrait a modifier conbgheent son
procede), cette contrainte qui est a I'origine duANQu NDQ).

*Pour le client : un minimum de qualité (acceptermsaie serait ne
pas pouvoir utiliser ces unités pour un usageialiér, cette
contrainte est a I'origine du NQL

Comme,il s'agit d'un échantillonnage et non pas Baensement, il existe un risque pour
les deux contraintes NQA et NQL.:
eConventionnellement, le risque NQA du fournissesirfixé ao = 5%
*Conventionnellement, le risque NQL du client @st 53 = 10%

iNnstnN



DE LA RECHERCHE & LINDUST

RIE

Accepte

Accepte

Refusé

ARBRE DE DECISION (EXEMPLE : LE CONTROLE STATISTIQUE)

Approche décisionnelle

Parameétres importants

1.

2.

La proportion de non-conformite
observées dans I'échantillon

La valeur d’acceptation (a ou
NQA)

La valeur de rejet (r ou NQL)

a/NQA r/ NQL

Accepte Rejeté

\ 4

Indécision



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

CeR PROCEDURE : PLAN SIMPLE, DOUBLE ET MULTIPLE

Approche décisionnelle

Lot

V

Echantillons (taille p n,, n,, ...)

test, D=d, non conformites
_ P ~ o
ECHANTILLONNAGE SIMPLE . a I ~
- ~ ;e .
& ' ' = Décision
test, D=d,+d, non conformites
- T~ ~ -
ECHANTILLONNAGE DOUBLE _ a2 = I’2
-~ 0 v | =~
& = Décision
test, D=d,+d, +d, non conformités
- T ~ -
-
ECHANTILLONNAGE MULTIPLE -~ T~< -
" v T a

iNnstnN



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Cea

Le nombre total d’unités (la population)
Qualite acceptable NQA ( en général de 0,07% a

°
°
Effectif N des lots Lettres-codes
Inférieure a 16 (B)
16 a 25 (C)
26 a 50 D
51 a 90 E
91 a 150 F
151 a 280 G
281 a 400 H
401 a 500 I
501 a 1200 J
1201 a 3200 K
3201 a 10 000 L
10001 a 35 000 M
35001 a 150000 N
150 001 et au-dessus P

ECHANTILLONNAGE ET PARAM ETRES

Approche décisionnelle

=) | ctire codée
4 %) Les -
parametres

taille de I'echantillon n P1o%
constante d’acceptation K Psoq
rapport de discrimination | DS=P,/P; Pocs,

NIVEAU DE QUALITE ACCEPTABLE (NQA) EN CONTRO}E.NQRMAL

iNnstnN

Lettre-

code [ooes ] [ ot0 | [ o015 | | o025 | | o4 | [ o065 | ([ 100 1,
B
c

v v A

5 (259 5 (284 5

D 165|6,34| € |1,53[7,82] € [1,40

< - 92,5028 61,7|0,46 40,5

4

7 |1a4 7 16,3 7 1188 7 1211 7

E 2,002,890 € |188|372| € |175|483| € |162|6,18| € [150

i 131]0,11 90,5/0,18 58,1/0,32 39.8/0,53 28,4

v £

& -

10 |7,95 10 |9,44 10 [11,2 10 [13,2 10 [152 | 10

F 224(1,53| € |2,11|2,08| € |1,98/2,79| € [184[377| € |1,72|4,82| € |1,58

- - 114 0,07 787(0,12 52,8(021 36,7|0,36 267|0,57 18,9

"4 -

15 |3,58 15 4,31 15 |5,07 15 |6,13 15 |7 58 15 [9.41 15 {111 15

G 2,53/0,67| € [2,42 0,90 € |2,32|1,17| € |2,20|1,57| € |2,06|2,20] € |1,91|3,09] € |1,79|3,99] € |1,65

119/ 0,03 71,8/0,08 56,3| 0,09 40,9(0,15 30,3/0,25 20,9[0.45 16.3|0,68 12,3

[20T258l [z07316] [20lz8sl [20la73l [zo0ls88] [20l748] [20fc23] [=20



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

922 JECHANTILLONNAGE ET PARAM ETRES | APProche décisionnele

Les paramtres sont les suivant :

La taille de I'échantillom
*Des seuils pour les tests
1. une valeur dicceptation &)
2. une valeur deejet ()
*Une valeur du résultats du tests sur les n undéson conformes
La proportion d’unités non conformep = d/n



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

925 )|E <EMPLEL D'APPLICATION ET NORMES Approche decisionnelle

Calculer le rapport qui suit et le comparer avedal@ur de K

Q. = Xmin—accep_Y
s =
Exemple : Sexp

scontrole de N=100 thermocouples Lettre code +
oX = 60°C

max-accept

*NQA = 1%
{1% et F} = n=10 -K = 1,72- P,,,,= 15,2 % - R, = 0,57%

*Mesure sur I'échantillon : (53, 57, 49, 58, 54, %% 55, 50, 59)
moyenne = 54,9 & s = 3,414 Q.= 1,494< K=1,72
= Q,< K e lot est rejete

Normes internationales :
ISO 2859, Parties1-2-3-4
Normes francaises :
instn NF X 06-23, NF X 06-24, NF X 06-25



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

: Approche décisionnelle
EXEMPLE 2 D’APPLICATION
Cea

Obijectif : optimisation d'un plan de maintenanag&ventive dans un
hopital

Unités : equipements peu complexes (pousse-serintaenetres,
...) mais en grand nombre

Paranetres :
L'Importance de I'impact (ici sur le patient)
o|_'effectif (c'est-a-dire la taille de la populatio
La multiplicité (nombre de fois échantillonnées)
*Le Niveau de Qualité Acceptable



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

CeR EFFECTIF ET CRITICITE

On dispose d'uansemble de 225 unités
sLes tensiometres (100 unités)
eLes monitorings (40 unités)
sLes pousses seringues (85 urjités

Approche décisionnelle

En se basant sur ces effectifs, on peut propos@mre d'échantillonnage suivant :

sLes tensiometres — Multiple
sLes monitorings - Simple
sLes pousses seringuesDouble

Criticité faible, pas d'impact, Niveau |

Criticité normale, impact sur la qualité du servipaq sur le
Niveau Il

Criticité élevée, impact direct sur le patient, Niudll

A partir de ces criteres, le classement suivanbletsnu:
sLes tensiometres, Niveau |
sLes monitorings- Niveau Il
sLes pousses seringuesNiveau Il

iNnstnN

patient),




DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

CeR LA LETTRE CODE

Approche décisionnelle

Avec l'effectif et le niveau de criticité on rechieeda lettre code :

2d8

Pals

Iga 25
28a 50
S1aan
Q1a 150
151 g 280

281a 500
S01a 1200
1201 & 3200

3201 @ 10000

10001 & 35000
35001 & 150000
150001 a 500000

500001 et plus

ZErR- DI QumnogQO e
OHEZgZrR—-Demgomr
Ao EErAofmommg e

el es tensiomtres— Niveau |, 100 D

*Les monitorings- Niveau Il, 40 :D
Les pousses seringuesNiveau llI,

85 :F




DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

CeR LA TAILLE DES ECHANTILLONS ET NAQ

Approche décisionnelle

Taille des éc lanfillons

Leifre cods c D ¥ L M N P

Simple n 2 3 5 8 13 20 32 50 80 125 200 315 500 ¢ . N . -

Double n, - - 3 5 3 13 20 32 50 B0 125 200 315 .LeS tenSIOmetreS') MU|t|p|e (nl _2)
nd 3 5 8 13 200 32 50 80 125 200 315 ! .LeS mOnItOrlngSaSImme (n:8)

Mulaplen, - 2 3 5 B 13 20 32 50 80 125 .
ne - 2 3 5 s 133 32 x s ns:elespousses seringuesDouble (n=n,=13)
My 2 3 5 3 13 20 32 50 B30 125 :
My - 2 3 5 3 13 20 32 50 80 125 200 | . ; .
ne - 3 g § : g 33 g% gg :g Bﬁ ggg Echantillon accepté sile Echantil até de
e 3 3 5 g 13 m 3 50 s 1350 nombre d'unités défectueuses —CNantilion rejete des

qgu'il y a deux unités

est inférieur a 1
non conforme

Compte tenu

du risque client (10%) et fournisseur (5%) . /
«de |a lettre code % Un intervallg de valeurs posgibles P,

Le choix se fait a partir de resultats de testdemitaux de fiahilite
sLes tensiometres. [2,64; 40,6], choix de NAQ = 6,5 Ac=1,Re =2

sLes monitorings - [0,64; 25], choix de NAQ =1,5. Ac=0,Re =1
sLes pousses seringued0,256; 10,9], choix de NAQ = 0,65 Ac=0,Re =1

iNnstnN



@2z0-ONSTITUTION ET TEST DES UNITES

Equipements

Approche décisionnelle

Thermometres

|

Sélection de 2 unités

22| <1 )
refusé accepte

=1

Sélection de 2 unités

21| <1 )
refusé accepté

=1

iNnstnN

Monitoring

|

Sélection de 8 unités
> <0

refusé accepté

Pousse-seringues

|

Sélection de 3 unités

=1 | <0

refusé accepte

Sélection de 3 unités

>1 <0

refusé accepteé



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Approche décisionnelle
POUR ALLER PLUS LOIN
Cea

La sollicitation des équipements est différenteani les services (le taux de
fiabilité est donc lui aussi difféerent)

= Neécessité de stratifier son plan
1. Urgences
2. Reéanimation
3. Pédiatrie

Le poids (taille du sous-échantillon) proportionneltaux de sollicitation
Exemple des monitoring : il faut 8 unités :
4 sélectionnés aléatoirement aux urgences

3 sélectionnées aléatoirement en réanimation
1 sélectionnée aléatoirement en pédiatrie

L'échantillon final est constitué de toutes lesésibn a donc
Plan stratifie- Plan aléatoire- Plan composite ou @éange

iNnstnN
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e\ OTATIONS

. ensemble des nceuds (verticles, nodes) Ni

E : ensemble des arrétes (donc ensemble de couples (i,))
SUppPOSEes non orientees)

G = {V, E} graphe réel

«G* = {V*, E*} graphe empirigue (construit avec
I’échantillonnage)

Di : degré du nceud i

*N(Kk) : distribution des degrés en fonction des nceuds
Cl(G) :icoefficient de clustering

T O




=l £ DEGRE : REPARTITION DES CONNEXIONS PAR NCEUD

Degré du nceud i :
nombre de connexions d; de ce noeuds avec
d’autres nosuds
(pour un réseau cristallin c’est le nombre de
coordination)

La distribution des degré :

o B GRS GBI NMAT o
K k!

a Undirected network (ErdOS-Rény)
B

oy E0=L o




COEFFICIENT DE CLUSTERING : IMPORTANCE DES

@228 RELATIONS AVEC LE VOISINAGE
our un nceud I :

Nombre d’arrétes possible : k.(k-1)/2
Nombre réellement observe : K

Ce qui donne le coefficient (connectance en ecologie)

c =28 siks2
ki (k —1)

Pour I'ensemble du résea&::zﬁzc.
1



DISTANCE ET DIAM ETRE

La distance li,j entre deux nceuds (d'un nceud i source a
un nceud cible j) est le nombre d’arrétes rencontrees
guand on emprunte le chemin le plus court

La distance moyenne

. . . 2
(qui donne une idée sur la | = Z .
longueur des chemins dans N.(N-1) ¥ k
le graphe :

Parmi tous ces chemins, il en existe un plus long : c’est le
diametre ®du réseau

On peut montrer que : ® [ log(N)

rnstn



s E TWEENESS

C’est une mesure de la fréguence de passage par un
nceud donné i quand on circule dans le graphe. Il estime
I'importance en tant « carrefour » de ce noceud |




< PRINCIPAUX RESEAUX

1. Les réseaux réguliers et maillés, lattice network,
frozen

2. Les reseaux aléatoires et desordonnés (les plus
intuitif, base de réflexion) random network

3. Les réseaux du petit monde, small world

4. Les réseaux avec invariance d'echelle (auto-
organises, difficilement modelisables), scale-free



| E PETIT MONDE : UN INTERM EDIAIRE ENTRE L'ORDRE
@Z2ZWET LE DESORDRE

Ordonné

Petit monde

Courts
circuits a
longue
distance




el A\ EATOIRE

1 Aléatoire : les principales caractéristiques :

P

74\7\

Condition de percolation
Ln(n

p, = L)

B n

K =Ln(n)

rnstn

N.(N-1)
7

Distribution des degres (loi de Poisson)

e :
P(k):ﬁ.ek - €40 sik grand

Espérance du nombre d’argi@s p.

Longueur moyenne

Ln(n)

Ln(k) K
Coefficient de "clusteri@g"zﬁ




S22 NVARIANCE D'ECHELLE : LA LOI EN PUISSANCE

2 Invariance d'echelle, principales caractéristiques :

Distribution des ded@fe)= Kk
donc décroit plus lentement qu’une exponentielle
Ln(n)
Ln[Ln(n)]

Longueur moyenre

Coefficient de "clustering", relations empiriques

C(k)z% (pour des réseaux hiérarchiques)

C(k)=n¥*



el CHANTILLONNAGE

Démarche globale

1. Collecter les unités (nceuds ou arrétes) avec
leur information

2. Construire un réseau pour les représenter

3. ldentifier les propriétés de ce reseau



2ol ANORAMA

Une seule étape :

«Sélection de nceuds puis d'arrétes (induced subgraph)
«Sélection d'arrétes puis des nceuds (incident
subgraph)

Plusieurs étapes (Link Tracing)

«Sélection exhaustive de TOUS les nceuds en

Interaction avec un noeud initial (Snowball)

«Sélection partielle dans I'ensemble des nosuds en
Interaction avec un nceud initial (Targeted)



ECHANTILLONNAGE EN SOUS-GRAPHE INDUIT (INDUCED SUBG RAPH)

«Sélection aleatoire de noceuds
*Ne considérer QUE les arrétes joignant deux nceuds
qui ont été  seélectionneés

Alternative :
«Sélection aléatoire de nceuds
eConsidérer TOUTES les arrétes
joignant les noceud
selectionnés

O

Probabilité d'inclusion :

TCi:_

Probleme : Il N
faut connaitre T = n(n—1)
N U N(N-1)

rnstn



ECHANTILLONNAGE EN SOUS-GRAPHE INCIDENT (INSCIDENT SUBGRAPH)

«Sélection aleatoire d'arrétes
eConsiderer TouT les nceuds joignant les arrétes
sélectionnées

O

Probabilité d'inclusion :

_n
= Ne |
CNeFdl . .
my; =1 CnINe , SIN<Ng—d; (sinonm; =1) o
n

T




ECHANTILLONNAGE EN « BOULE DE NEIGE » (SNOWBALL SAMPLI NG)

lon aléatoire de n nceuds
*Pour chague nceuds sélectionné y inclure tous les autres noeuds
auquel il est directement connecté

Donc processus itératif (comme un plan progressif)
Chaque etape est appelé vague (wave)

Au-dela de la premiere vague, les calculs
deviennent vite compliqués



e K TRACING

L’échantillonnage se fait comme pour un
échantillonnage en boule de neige, mais a chaque
vague seuls une parie des nceuds est incluse a
I’échantillonnage ce qui evite une avalanche de

% 'Probabilité d’inclusion est définie de la facon suivante :

m =1-(1-p,—p,).e”"""

—pp;.b;
sPt -Dj Dall’Asta (2006)

m;, =l-e
*On considere I'ensemble des chemine entre une nceud
source s et un nceud cible t (target)
*Ou b; est la betweeness du nceud i et b; celle de I'arrete
(1.))
. i = ni/N & p = nJ/N



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Cea

www.cea.fr
www-instn.cea.fr

INTRODUCTION AUX
PRELEVEMENTS



Les prelevements sur de longues distances
 Echantillonnage distance (distance
sampling)
 Echantillonnage capture marquage
remarquage (CMR)

insm Yann.kergadallan@cea.fr
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Structures et incertitudes
e Le variogramme

* Le plan composite ou melange
« Méthode de Gy

insm Yann.kergadallan@cea.fr



Plan composite

PRINCIPE

ageux quand le cout de I'analyse est eleve,

1. Pour accéder rapidement a une estimation de la moyenne

On peut montrer que la moyenne obtenue avec un plan composite est une
estimation non biaisée de la moyenne du domaine a échantillonner

2. Pour identifier rapidement une caracteristique ou
particuliere ou une anomalie avec mesure systematique
(ou rejet) des unités qui ont servies a constituer les lots -

screening
Se fixer alors un seuil pour les tests
Se poser la question d’'un retestage des unités initiales

Dans le cas 2 quand on reteste apres reperage d’'une caractéristique, on se rapproche
des plans progressifs utilisés pour le contrdle statistique

Ce plan peut se coupler facilement avec un Rank Set Sampling

irlstn Yann.kergadallan@cea.fr



INTRODUCTION FEl GRS

Remarque : il est pas nécessaire dans ce plan d’avoir une sélection statistique des unités

Inconvenient : bonne precision (0,,,,,) Mais perte de O,
C’est donc le contraire d’un plan systématique

Contraintes :

o|l faut que les échantillons soient physiquement « mélangeables » et il

existe une erreur de préparation (mauvaise operation de mélange)

sLa mesure doit étre précise et les limites de détection faibles
sConnaitre les performances des appareils de mesure et la
concentration maximale
«Connaitre le nombre et 'origine des unités a meélanger
«Connaitre le nombre de lots constitutifs

Exemples d’utilisation :
eInitialement : transmission virale par les insectes aux plantes
Echantillon de sols (contrdle de dépollution)
Echantillon de sang (cf I'affaire du sang contaminé)
*Les bancs de poissons

rnstn



Plan composite

2 UTILISATIONS

Population cible a préciser

=Evaluation de la moyenne d’une population ou d’une
strate pour une mesure continue
»Evaluation de la proportion de la population exprimant un

caractere spécifique

Prise de décision

=|dentification des « hot-spots »
=|dentification des echantillons ayant la valeur la plus

elevée

Nécessite d’avoir suffisamment de matiere pour refaire
les analyse - elle ne doit pas étre colteuse



W P RINCIPE : REALISATION D'UN E « MOYENNE » PHYSIQUE

8Z2BPAR MELANGE

Plan composite

000000000 ui

N de Kk lots

Réalisatio

25

Sélection de m nouvelles unités pour analyse

*Réunion et mélange d’'unités
*Chaque lot est constitué du
méme nombre d’unités




QUAND UTILISER UN

PLAN M ELANGE ?

Plan composite

Criteres

Plan mélange adapté si :

Le cout des analyses Les couts des analyses sont élevés compafés a
ceux des prélevements

Incertitude analytique L’incertitude de mesure est faible comparée a gelle
basée sur I'écart type expérimental

Estimation de la moyenne dupd’information relative aux unités est négligeable

population L’information relative aux relations entre variable
(corrélations ...) est négligeable

Estimation de la proportion de |&ossibilité de détecter la caractéristique dans le

population présentant une caractéristiqguemélange si 'une au moins des unités la possedg
La probabilité de ragée a tort les unités est faible
La caractéristique est rare

Pour trier les échantillons présentant ymossibilité de détecter la caractéristique dang le

caractéristiqgue de ceux qui n'en présenfenglange si 'une au moins des unités la possedge

pas (screening) La probabilité de ragée a tort les unités est faible
La caractéristique est rare
Possibilité de refaire une mesure sur l'une des
unités initialement mélangees

Pour identifier I'échantillon qui présente [l&'incertitude de mesure est faible

plus grande valeur Possibilité de refaire une mesure sur l'une des
unités initialement mélangées

Pour identifier I'intervalle des valeurs Les grandeurs considérées sont beaucoup |plus
élevées que la limite de détection

Empéchements physiques Le mélange ne risque pas daltérer |la
représentativité du prélevement

_imtn Les unités peuvent étre mélangées sans probleme




DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ceR DETERMINATION DU NOMBRE K DE LOTS A REALISER

Plan composite

1

Prix unitaire de | alrla\tlyse :Cm_, P, = Cm/Cs
Prix unitaire du prélevement : Cs

G:rfa.mesureprélévemen
| "

)

exp.dumilieu

Evaluer autant que possible le rapy

Si les hypotheses suivantes sont respectees :

sLa sélection est aléatoire
sLa réalisation du melange n’entraine pas I'apparition d’erreurs notables

Le tableau qui suit permet de déterminer un nombre k approprié

Déterminer la taille de la prise d’essai suivant
sLa nature physique des unités
sLa valeur attendue pour une caracteristique donnée

(Si le k du tableau est trop grand, prendre la plus grande possible)

rnstn



@Z2BPRISE D’ESSAI

= X EMPLE DE DETERMINATION DE LA QUANTITE DE

Plan composite

snn
ar x’f
RECOMMENDED
s SAMPLE NUMEBERS
.§_ 1N
o
br
T N
-4
as
5
=
E H
= 'i NON-RECOMMENTY
al NI R
£ pa
= 10 i"
-]
Pl
|
TUUE 102 T UlE W 1T UUE US T.UdE'UE T.UUE LY 1 UUE 1UE 1. UUE vy

Mas= of Gaological Unit (tonnax)




B TERMINATION DU NOMBRE K DE LOTS A REALISER

Plan composite

Choix de la valeur de k (nombre d’unités a prévoir dans chaque groupe ou lot)

Rapport Rapport P2

du cout

Cy/Cs | 010 [ 020 | 030 | 040 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 [ 0.90 | 1.00
2 14 7 5 4 3 2 2 2 2 1
3 17 9 6 4 3 3 2 2 2 2
4 20 10 7 5 4 3 3 3 2 2
5 22 11 7 6 4 4 3 3 2 2
8 28 14 9 7 6 5 4 4 3 3
10 32 16 11 3 6 5 5 4 4 3
15 39 19 13 10 8 6 6 5 4 4
20 45 22 15 11 9 7 6 6 5 4
50 71 35 24 18 14 12 10 9 8 7




@Z2BPRELEVER

Comme k lots sont prévus, on en déduit le nombre m d’'unités
secondaires a prélever dans chaque lot

m=—

K

® Vérifier que m est suffisamment grand pour fournir une bonne
précision a la moyenne
La précision est obtenue a partir de :

Var(X) = Var(X +% Var(mese)

sansnélange )
avechqunites

DETERMINATION DU NOMBRE D’UNITES SECONDAIRES A

Plan composite

@ Le budget permet de déterminer le nombre de mesures prévues : n

@ Réaliser le mélange en faisant des apports successifs de 4 a 5

fois pour constituer les lots

rnstn




822 )] \ECESSITE D'UNE STRUCTURE DE LA VARIABILITE

Variogramme

Méme moyenne et variance, mais avec des structures differentes :

Etude de la variabilité avec I'éloignement, c'est-a-dire quand on
quitte un voisinage

sLes hypotheses de stationnarité : cette variabilité ne dépend que de
I'eéloignement et pas de I'endroit ou se trouve ce voisinage



Variogramme

VARIABLES REGIONALISEES

Variable régionalisée : variable associée a une position

*On considere un domaine a échantillonner
En général c'est un plan systématique qui est réalisé

*Chaque individu est repéré par ses coordonnees (X, y)
sLa valeur prise par l'individu en (X, y) est une variable aléatoire z(X,y)

On parlera de variables régionalisées
On a donc un champ de variables aléatoires



IS TANCE

Z(xth)

Conditions de stationnarité :

Variogramme

Le variogramme est cette fonction
y(h) qui donne la variabilité avec
I'éloignement

Intuitivement : y(h) est faible pour
h faible, puis devient importante
et peut se stabiliser

1. E[z(x+h)-z(x)] = 0, I'espérance est invariante par translation,
L'espérance est quasi la m™me pour deux points peu

éloignés
2. Var[z(x+h)-z(x)] = 2.y(h)

Seul I'éloignement h intervient

, la position absolue (X, y) n'intervient

pas dans l'analyse des variogrammes

iNnstnN



Variogramme

S CALCUL DE

) * o & 1 N()

R 1) =y 21206 +1) - 2Z()F

Attention N(h) est le nombre de pairs de
points qui ont la méme distance h
Ce n'est pas le nombre de voisins !

Ici N(h) vaut a peu pres 8



822 JICONSTRUCTION D'UN VARIOGRAMME Variogramme

variagraphique = R R - v
pour détecter Ies St e st SERSRESASE
valeurs 5 ‘ 8 e | rLLirtiiiiic |~
4 | .oiiiiiiiiitIpecoupage avec
aberrantes  § - T oed. i
£ I R un pas de 1 et
o N “ une tolérance
‘ (résolution) de 1
o od e QQQQQQQQQQQQ
! % 1w W 2 2 W 123458789 1 B
Distance [km] Distance classes
Moyenne de la .
variabilité = . . Lo0° °
. | ﬂ - o @
variogramme i o 0"
expérimental 5 2
E o g s 7 ]
! % 1w W 2 2 W 0 % W B 2 2 W
Distance [km] Distance [km]



Linear
2on T T T
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. . . .
it 1b kil i [}
Exponential
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Cubic
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1
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I XEMPLE DE VARIOGRAMME AVEC LEUR
822 MMODELISATION

GCauszs=sian

1n kel k1] A

Spherical

10 20 30 :\

Variogramme

Palier ; fin du domaine d’influence




Variogramme

el RIGEAGE

SE‘ a ﬁ’ b
e "e a) Modele exponentiel (équivallent au
st .+ s/t modele Gaussien)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 < < -
Separation Distance Separation Distance b) MOdeIe Sphenque
. " — c) Modele quadratique
e e d) Modéle puissance
597 597 e) Modele cosinus
E i E <
“F & @ @ B W % 2 4 e 8 10
Separation Distance Separation Distance . . . .
~Lidentification du modele permet
=1 e =1 1 ~ensuite de faire des extrapolations
aux autres points puis une
: ] : ] cartographie
% 2 4 & 8 1w % 2 4 e 8 1o
Separation Distance Separation Distance

rnstn



2= XEMPLE DE CALCULS

1

Yo = >4

Variogramme

(3~ 62+(6-52+(7-27+(2- 2/

Joo )= (3~ T2+ (7- 42+ (6~ 22+ G- 2+ (2~ OF)

Jio @ = 1622+ 3~ 22+ (20

v @ =§3.[<3— 52+ (7 22+ (4-0)22]

=1 13-+ 5-0p2
Yoo () =72 1347+ (5~ 0)]

— 1 —_N\2
Vor @ =130
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AOOODOOOD D
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VARIOGRAMME DU 13'CS DANS DEUX REGIONS

BELARUSSE

i Semivariogram Options [ %] I

i}

6 a4 4m
Distance, h 107

i~ Direction of search

Direction vectar; Iﬁa
Angle tolerance: IFE
Biarduwidth [Jags] |?_E

List of variograms

I\-"ar'l M l

— Semivanogram or covariance — Model

l,]'jslo' , , , Gondness of fit: 8.61e-002 Model |

1.53 7 4 - Lirear ¥ Anizatropy
Square = h

123 : oyenaf model: I‘I .00
Cubical

0.92 Square Root
Power

061

031 Exponential

: [ auzsian

R ational Quadratic
Autarnatic Power

%

Hole Effect
[~ Dir.angle: |49.3 E
r Range:

|5.2DS483+DD4
[~ Perp. range: I2.BDSD2e+DDd

I sil: |?.nus1 (e+002
% Mugget |1.83?1 Be+002
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Calculate [707*Sphenical.21e+004 2 612+004 43, 3)+164°N

Cancel

"~ Semivariogram or covariance

Variogramme

Semivariogram or covariance

F 3
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L ot onmgondig i :
. . . . . .
1.57 [EETEE EETE == - - R I R E- TR, - 7o g e SRR [EEEEE
i . . . . . . . il L] . . . . . .
043 087 13 173 XA 26 303 346 043 087 1.3 173 XA 26 303 346
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