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PREF ACE

Eour‘comprendre les raisons qui ont conduit au projet expérimental dont
les résultats sont analys@s dans -le présent rapport, il est utile de souligner
les événements qui ont eu lieu au d&but des années 60 et de revoir les lignes
de conduiée de la Direction de la métrologie légale en matidre de vérifica-

tion, de scellage et de revérification des compteurs.

La Loi sur 1'inspection de 1'&lectricité précisait que tous les appareils
de mesure utilisés a des fins commerciales devaient, avant d‘'étre mis en ser-
vice, étre veérifiés en vue d'établir leur exactitude en fonction des limites

d'erreur autorisées, puils Btre scell&s par un inspecteur du gouvernement pour

-les mettre 3 1'abri de toute falsification. Ces dispositions s'appliquaient

aussi, cela va de soi, aux compteurs d'électricité domestiques.

-Ktant donné qu'on ne peut s'attendre qu'un compteur demeure exact indéfi-

niment, la Loi prévoyait également que chaque compteur devait &tre vérifié de .

-~

nouveau a intervalles fixes. A 1l'origine, la dur@e du scellage attestant la
vérification avait &té fixée, par voie de réglementation, 2 six ans pour tous
les coﬁpteurs d'alectricitd, mais, en ce qui a trait aux compteurs domesti-
ques, cette période a, par la suite,&té &tendue a huit ans. Ainsi, jusqu'au
début des années 60 les services publics avaient 1'habitude de retirer du

service tous les compteurs dont la période de validite du scelld &tait

expifée, d'effectuer un travail de révision et d'entretien dans un atelier,

~

puis de les présenter a un inspecteur du gouvernement pour qu'il 1les vérifie

et les scelle de nouveau.

Les progrés techniques réalisés dans la conception et la fabrication des

compteurs, notamment la mise au point des compteurs 2a suspension magnétique,

ont  suscité, tant de la pért des services publics que des fabricants, des

demandes de prolongation de la durée du scellage, fondées sur 1'argument qu'un

compteur de qualité supérieure pouvait satisfaire pendant une période plus

longue aux tolérances permises.




A la meme ‘épdqué, la Direction de métrologie légale @tait en train

d'élaborer et de pérfaire ses plans d'échantillonnage statistique pour la
vérification et la fevérification des compteurs. Au sein de son effectif,
plusieurs ont alqrsvdécidé{d'entreprendre un cértain nombre d'expériences 2
long terme en vue d'@éprouver la validité des solutions en voile d'étre adoptées
en matidre de vérification et d'aider 3 1'@laboration des lignes directrices
de la Direction en ce qui éc_mcerne les aspects métrologiques des compteurs
watt-heuremdtres domestiques. De plus, 1'idée qu'un compteur correctement
fabrique pouvait 2tre installé indifféremment 2z l'intéfieur ou & l'extérieur
sans que cela n‘aitére de fagon sensible son fonctionnement & long terme, a
encouragé 1'utilisation généralisée des compteurs 3 suspension magnétique. Le
personnel de la Direétion éstimait que cette idée, si logique et si attrayante

qu'elle fit, devait; &tre vérifige experimentalement dans un milieu naturel
-pendant plusieurs aﬁnées consécutives. C'est ainsi qu'est né, en 1968, le

projet des "Compteurs sur le toit”.

Cent quarante-~quatre compteurs, soit trente—six provenant de chacun des

-

quatre fabricants de 1'époque, furent installés sur une structure construite 3
cette fin sur le toit de 1'immeuble de la Métrologie légale. Avant d'é&tre
‘installé pour le programme d'essai, chaque compteur a fait 1'objet d'un
@étalonnage et d'une mise au point, sur courants de 2,5 et de 25 amperes, pour
ramener sa limite d'erreur le plus pr2s possible de z&ro. En 1970, 1'analyse
. des observations trimestrielles de la premidre année complete révélait que les
résultats n'étaient pas concluants parce que chacun des trois sous-groupes de
compteuré 2tait alimenté par une des phases distinctes d'un systéme de tripha-
sé. Il a donc &té décidé de vérifier les compteurs aﬁrés les avoir connectés
en série sur ‘courant monophasé. G; a placg, sur ce méme courant, trois
compteurs . "moniteurs” @&talonnés situés dans 1'immeuble. Ces compteurs
devaient enregistrer, aux fins des calculs statistiques, le nombre considéreé

"exact" de watts—heures consommé&s par les compteurs installées sur le toit.

A la suite de éette modification, les observations faites au cours de
chaque trimestre de 1971 ont été anélysées et décrites dans un rapport techni-
que publi& en 1975. - Le relevé trimestriel des erreurs d'enrégistrement s'est
_poursuivi de fagon inintefrompue jusqu'en octobre 1979, mois qui marquait la

fin de la phése expérimentale du projet. Les relevés directs des compteurs,

-
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1. : DESCRIPTION DU FROJET

Un bref historique du projet, qui contient la description du montage
original, est donné dans 1l'Introduction rédigée par Richard G. Knapp,
directeur de la Métrologie légale.

~ Au  point de vue :purement statistique, chacwne des années de
1'expérience, qui a~.duré pendant hult annges .cons&cutives, est représentée par
quatre "&chantillons” de EET (erreur d'enregistrement totale). Chaque
Bchantillon est constitué par les relevés effectués sur la . totalite des 144
compteurs observés. Chacun des quatre manufacturiers (General Electric,
Ferranti-Packard, Westinghouse, Sangamo) est représent& par un groupe de 36
compteurs considérés comme @tant nominalement identiques entre eux. Un
"groupe” est subdivisé en quatre "cellules”: 1l'une d'elles fait face au sud
(8), une 3 1l'est (E), une au nord (N) et uwne 3 l'ouest (0). Une cellule "
(9 compteurs) est ainsi le plus petit ensemble oﬁ deux compteurs peuvent &tre

interchang@s sans influencer les résultats de l'analyse.

Les enregistrements ataient effectués quatre fois par an: en février,
mai, aolit et novembre. Si aucun des compteurs n'&tait &limin&, cecl aurait
condult 3 un total de 4608 EET. En realite, ce‘ total 'se trouve quelque peu
réduit par le fait ciue le nombre initial de 144 compteurs a progressivement ‘

diminu@ au cours des anntes et se trouva finalement réduit 3 136.

Une opération d"enregistrement, c.a.d. le relevé des iindications de tous
les compteurs, représente pour une equipe de deux membres du laboratoire
d'@lectricit@ deux ou trois journées de travail. 1ILa réduction des relevés

c.2.d. leur conversion en "pourcentage" (%) demande .beaucoup de temps. Par




sulte du manque de main d'oeuvre (techniclens et calculateurs), au début de
notre analyse seulement les résultats des mesures de novembre ont pu @&tre
rédults. L'analyse de la varlance etalt donc appliquée aux résultats des huit
années consécutives (novembre 2 novembre), et le milésime, p.ex. 1972 indique
(en %) les EET de la période allant de novembre 1971 3 novembre 1972. (Voir
table IA.)

Apres que quelques calculs alent &été effectués, il est devenu @évident
que .pour des analys@s autres que celle de la variance, des @chantillons plus
grands seraient plus%appropriés. On a alors pris la déclision de réduire aussi
les releves effectué$ envmai. les calculs décris dans la section 4 sont ainsi
effectués sur des échantillons qui, par consentement général, sont considéreés
comme “"grands": leurs dimensions sont de 1l'ordre de 2000. Les conclusions qui
sont tirées des échantillons de cette grandeur sont considérées comme
suffissament probantes pour condulre 3 des indications pratiques. Avant

d'appliquer les m&thodes de 1'analyse statistique, examinons d'abord la nature

de quelques questions générales qui peuvent @tre posées et auxquelles

1'analyse qui suit peut fournir des réponses plus ou moins complates.

a) Tenue générale et fonctlonnement des instruments quand 1ls
sont utllisés dans des conditions particulidres et 1la
probabilité qu'ils vont se comporter d'une maniére
similaire ; quand ils sont ensuite placés dans les
conditionsid'utilisation normales. I1 est @vident qu'il
est trés important, pour le manﬁfacturier, pour les
1nst1tutioﬁs métrologiques et, cela va de sol, pour le

" consommateur de 1l'énergie @lectrique de déterminer quelles
conditions atﬁosphériques peuvent influencer le
fonctionnement d‘un compteur. Est—11 possible de prédire
comment la position d'un compteur sur une mailson ou une
usine peut influencer la somme d'argent que 1'usager peut
avoir 3 payer? le fait qu'un compteur est placé sur le
cote ensoigillé d'une maison favorise~t-1l le producteur

ou le consommateur de 1'énergie €lectrique?

-
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. b) Influence de critére_"manufacturier".*. Quoique tous les
' compteurs sont gsupposés &tre construits "identiquement”,
il est %vident que chaque manufacturier est susceptible
d'introduire quelques détails de construction dont la

présence peut influencer les résultats.

¢) Influence du critdre "direction géographique”. Nous avons
ici 1'une des raisons majeures du fait que 1'expérience a
@té entreprise. Il est, en effet, impossible d'affirmer 3a
priori qu'un compteur tourne vers le sud va enreglstrer
1'électricit? de la méme manidre qu'un compteur tourn@
vers le nord. L'orientation peut agir non seulement par
1a'température mais aussi par les facteurs tels que vents,

hunidite, etc.

d) 1Influence du critdre "saison". Ceci pose des problémes
qui sont, du point de vue des calculs statistiques,

identiques'é‘cgux posés par le critdre "direction”.

L'information .fournie par 1'analyse de ces problémes est aussi
importante par les conséquences sur le plan scientifique ‘et technique que sur

le plan @conomique.

A La méthode mathématique utilis@e pour comparer le comportement des
compteurs en tenant éompte d'un certain critére de classification est celle de
1'analyse de la variance. Les principes de ce pulssant outil mathématique ont
&té etablis par R.A. Fisher et sont, en général, exposés dans tous les manuels

de statistique.

* En statistique les termes tells que “manufacturier" "direction” etc.
désignent des “"critdres d'apres lesquels .un &chantillon peut-&tre classifié.

Y
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Pour aider le lecteur, les fondements de l1l'analyse de la variance, tels
qu'ils sont utilisés dans le présent rapport, sont décrits brévement dans la

section sulvante. -

e,
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2. DESCRIPTION DE L'ANALYSE DE LA VARIANCE

Dans le présent rapport (comme dans tous les travaux précédents sur les
sujets analogues) le symbole Y (lettre capitale munie d'indices appropriés)
désigne 1'erreur d'enregistrement totale (EET) calculée sur une période
annuelle c.3.d. de novembre a novembre. Un nombre tel que Y; (compris entre 1
et 144) indique le “pourcentage" par lequel 1l'enregistrement du k®™€ compteur
g'8carte de celui des moniteurs*z). Les moniteurs sont des  &talons de
référence placés dans un laboratoire (non 3 ciel ouvert). Ils forment la base
pour 1l'é@valuation des enregistrements des compteurs &tudiés. §8i, par ex., Yjp
= 0.23 cela signifie que le compteur de rang 10 a enregistré (aprés avoir &té
sous tension pendant douze mois) une quantité d'énergie E€lectrique de 0.23%
inférieure 3 celle enregistré par les moniteurs. Cette derniére est parfois

appelée, quoique pas toujours correctement, le “"vrai" enregistrement, en kWh.

Pour vrendre le présent rapport‘ plus facilement accessible aux

non-statisticiens, seulement 1'analyse de la variance avec un seul critére
sera utilise: les 144 compteurs seront donc subdivis@s en quatre classes ou
Eien d'aprés le crit@re “"direction" ou le critére "manufacturier". Au début
de 1l'expérience (1972) toutes les classes &taient de la méme grandeur (36
compteufs). Ainsi qu'il a déja &té dit plus haut les grandeurs initiales

n'ont pas pu &tre maintenues car au cours des années, certains compteurs ont

@

été (pour diverses raisons) éliminés mais non remplacés.

* 2 Les moniteurs sont des étalon de référence placés dans un laboratoire et
non 3 l'extérieur. 1Ils constituent la base pour 1'évaluation de 1l'enregistre-
ment des &talons examinés.

P
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- 81 un @échantillon de N éléments Yy, (k = 1, 2, — - - N) est considéré

dans sa forme non classifiée, la moyenne est donnée par la formule

Y% . f eso(1l)

La relation la plus ihportante dans tous les calculs qui suivent est celle qui
exprime la sgomme des carrés des déviations des @&léments par rapport 4
n'importe quel nombre A, en fonction des déviations par rapport 3 la moyenne Y

de 1°'&chantillon.

2y - A2 = By - D2+ T - w2, ..o (22)

Lorsque A = 0, ceci se réduit 3
P2 = 2y - V2 + NYZ. ... (2b)

Si 1'échantillon est distribué en “"classes” ces classes seront
désignées par 1l'indice 1i; le total des &léments de la i€me .lasse sera désigné
par le symbole n;.. Le rang dans la classe sera indiqué par l'index j de sorte

que j = 1, 2, ....nj. Un &€lément aura ainsi deux indices p.ex. Yi50

1, 2, ...h (c.d d. h classes; ici h = 4)

Yij avec .1
1, 2, ...n; (ng; Eléments dans i®M€ classe)

3

]

La 1®Me classe constitue en elle méme un &chantillon non classifié de
sorte qu'il est possible de 1lui appliquer la relation (1) dans laquelle a)
1'indice k est remplacé& par l1l'indice j lequel prend alors toutes les valeurs
de j = 1 3 j = n; et b) Y est remplacé par la moyenne ?i de 1la classe,
laquelle est donc &gale &: '

Z Yij‘ ' 00.(3)
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Ceci donne

oy 2 . o 592 4 n. (Y 2
j=1(Yij - A) -jg,l(Yij - Yi) + nj(Y; - A)“.

Si dans cette expression on fait A égal 3 la moyenne générale Y on obtient:

o )2 = o T.)2 3, - T)2 '
j’-z].(-Yij -Y) _jEl(Yij - Yy)4 + ny (Y4 — Y)<. | s (b))

-

Finalement, la sommation par rapport 3 toutes les classes h conduit a la

formule fondamentale de la décomposition de la somme des carres:

h nj - “h ng < 2 h o
121 421 © 3 121491 5 13 1%+, 5 (Y1 = )0y

Une trds importante propriété de cette &galité réside dans le fait qu' un

examen de ses trols termes montre e chacun d'eux ut conduire & une
qu pe L

‘estimation de la variance de 1'&chantillon (2 condition d'@valuer correctement

le nombre des degrés de liberte). Pour le calcul de l'estimation, le terme

doit @&tre divis@ par sOn propre nombre de degrés de libert&. Les estimations
sont. non-biaisées c.3.d. qu'elles convergent toutes vers la meme limite

lorsque la grandeur de 1'&chantillon tend vers 1'infini.

Les expressions de l'estimation sont données plus bas. Les symboles

"pour les estimations des variances son sz, s'2 52 et les degrés de libertés

qui leur correspondent sont v, V', V'.

2 -1 -2 . = N— 6a
2 =__L_ - 2 . = Ne . LT
s' N-h j?j(Yij Y34 v.' N-~h. | eeo(6D)

h-1. | ' .o (62)

N
i
™~
=

(=
—
=<
e
1
o]
~
N
<-
[}

Lt A
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Les bases de 1'analyse de 1la variance peuvent @tre présentes comme
suit. Si 1'univers des &léments (p.ex. un trés grand nombre d'observations)
dont un échantillonide 144léléments a 2té tiré, &tait homogéne, alors aucune
classification (d'abrés un critdre formel) ne pourrait introduire une
structure quelconquetstatistiques. De sorte que les trols estimations de la
variance ne pourraiént @tre sensiblement différentes 1'une de 1l'autre. Si,
cependant, les estimations sont sensiblement différentes, alors cette
différence indique qu'il doit exister une raison systématique c.a.d. une

vériable cause de variation (terme adoptd par les statisticiens). Celles des

causes qui pertubent la valeur de g'2 gont nommées causes des variations &

1'interieur des classes et celles qui pertubent "2 gsont nommées causes des

variations entre les moyennes des classes.

Dans la statistique mathématique, le rapport le plus utilisé est s'Z/s"2
ou son inverse. Il est représent® par le symbol F en honneur de R.A. Fischer

qui a crééd et développé 1l'analyse de la variance. La définition de F est:

f 2

2N 2 slors F = Se

si &' > g"4, alors F = 8"2’
see(7)

. . ll2

" S -

si S'2<S 2, alors F=§‘2—

Dané,ia,plupart des manuels de statistiqqes,'les tables de ¥ sont sous
une forme abrégée. Des tables plus éomplétes;se trouvent dans "CRC-Standard
Math: Tables". Dans le présent rapport il y a h = 4 classes, par cons&quent
v = 41 = 3. Ila valeur de W, est Bgale 2 W = N-4 = 140. Dans les tables de
¥, pour v1r=‘3 et,v2'= 140 i1 y a deux valeurs de F: la valeur supérieure
appelge "point 5%" est plus grande que la valeﬁr inférieure appelée "point 17%"
(souvent impriﬁée en caractdres gras). Par rapport a ces deux "points”, eégaux

ici 2.4 et 3.4 repeciivement, les valeurs numériques de F peuvent &tre
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a) inférieures au point 5%,
b) supérieures au point 17,

c) entre ces deux points.

Supposons que 1'hypothese & tester est que les variances s'2 et s"2 des
8chantillons sont tir@es d'une population compl2tement homog&ne et normalement
(ou presque normalement) distribuge. La valeur a) ci-dessus est celle qui
dans un @chantillonage répété serait dépassée avec une probabilité egale a
0.05 (c.a.d. 5%). la valeur b) serait, par contre, dépassée avec une
probabilited de 0.0l (c.d.d. 1%Z). Si la valeur de F est en dessous du "point
5%" elle peut Btre considérée comme insignifiante et ceci serait alors en

faveur de 1'hypothése formulée c.a.d. que la population est homogene.

Cette -section peut @tre résumée comme sult:
si un 8chantillon est classifi@ d'aprds le critdre "manufacturier” et si cette
classification n'a pas d'effet systématique‘(ou, ce qui revient au méme, les
compteurs d'un manufacturier ne peuvent @étre distingués de ceux des autres
manufacturiers) les variances s'2 et s"2 sont vraisemblablement proches 1'une
de 1'autre. On peut en dire autant au sujet du critdre "direction”. ©8i F est
grand c.d.d. si 8'2 est en réalitéd tras différent de s"2 alors le crit®re a un
effet considérable sur le comportement des compteurs. Ainsi qu'il a @té dit
plus haut, les points de repdre commodes son ceux qui sont nommés "point 52"
et "point 1%". Les points situ@s entre les deux ne peuvent pas @tre &valués

plus exactement et peuvent demander un complément d'investigation.

Finalement, il faut souligner fortement, en tant que la conclusion de
cette esquisse th‘éofique de l1l'analyse de la variance, que cette méthode,.
quoique trds efficace (pour juger la probabilite d'une hypoth@se) ne suggere
pas pour quelles raisons r@elles une hypothese doit &tre retenue ou rejetee.
Il reste 3 l'expérience et 3 1'imagination de 1'observateur - calculateur de

découvrir les vrales raisons qui produisent les effets observés.
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3. : CALCULS NUMERIQUES

La forme des @quations (6) n'est pas bien adaptée aux calculs
nmériques. Pour indiquer la maniere dont ces calculs doivent 2tre effectués,
les resultats des opérations faites en novembre 1972 vont @tre traités en
detail. Les principaux @échelons des calculs sont aussi reprodulits sous une
forme plus condensée dans le tableau "sortie" (output) de la machine
calculatrice, les symboles utilisés @tant partout les mémes. Les calculs de
toutes les autres années sont preésentes uniquement sous forme de tableaux

"sorties" fournis par la machine (Voir Appendice I).

Les cobservations de 1972 (EET sous forme de %) figurent dans le Tableau
IA. Elles sont classBes verticalement d'apres le critdre "manufacturier":
General Electric (GE), Ferranti-Packard (FP), Westinghouse (W), Sangamo (S).
L.e tableau IA peut aussl &tre utilis® lorizontalement. Dans ce cas on prend
come critdre la direction géographique: Sud (8), Est (E), Nord (N), Ouest
(W). 1les calculs qui sulvent se rapportent a la classification verticale.

Leur sulte est donnée ci-dessous:

36

a) Totaux des classes: ty = zlYij + Ceci domme ty, tog, t3, ty4. vee(8)

J
Grand total tg ¢t tg = ty + to + t3 + t 4o

Carrés: t;2, ty2, t32, t42 et tg? = (ty + ty + tg + t;)2

b) Somme des carres S:

144 ) 4 36 | i=1, 2, 3, 4
z = z Yk = z Z Yij ; k = ll 2,.-..144 -01(9)
k=l : i=lj=l j = l’ 2-..36



‘ 2 2 2
c) Carrés moyens des classes Hy: Wy = Ei—-, By = f- y eeeby = L ees(10)
nj 36 36
d) Total des carrés moyens pos poi= Tpg = opp tug tug topge oo (11)
2 2
e) Carre moyen général: M = T (gt tat ts) «ee(12)
N 144
7YY = 2 v2 = tny 2
»(Yss - X = X - NY“ =8 -.N
ij( ij —¥) PASE )
tq?
=8 -ﬁﬂ—'= S =M = [A] (Sortie) : eee(13)

Ceci s'applique aussl (6b) excepté que le symbole M est remplac@ par Mg.

¥ (g - ¥i)2 25 ~ ¥y = [B] (sortie)

Enfin, la relation (6c) conduit 2a
ini& -Y)2 =¥y -M= [C] (Sortie)

Les valeurs nunériques dans les relations ci dessus sont:
By = 4.71, By = 2.89, WPg = 2.49, By = 25.23, W5 = 35.32,
S = 58.23. M = 27.41.
[A] = 30.82, [B] = 22.91, [C] = 7.91.

Table des formules finales:

2 = ...._].'___ g -— 2 = .[_]_ = L‘gz_ =
s N1 ?_j (Yij Y) N1 143 0. 22.
l2 = ...._1_... P 2 = _[ll_ = .22—'9.]_'- =
s N-h X (YiJ Yi) N-h 140 0.16.
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"2.=__.1._.z ————-2=.[_C—]_=_7_._9_1_'_=
s “he1 ini(Yi ) h-1 3 2.64.

L'index de Fisher F est:

.102
F = S_' = 2_.6i = 16 .2
s'2  0.16 ——

D'aprds le sens de l'index F, ceci montre que la valeur de F est trées
significative car, d'aprés les tables, le "point 5%" est @gal 3 2.4 (pour

vip = 140, "vg = 3). Cette valeur est donc consider@e comme @tant trés

-

-defavorable 3 1'hypothd@se que 1l'échantillon est ~homogéne par rapport au

critdre "manufacturier".

Les calculs ci~dessus sont aussi ré&sum@s dans la partie supérieure du
Tableau IB. . La partie inférieure montre les résultats des calculs concernant
le critare "direction”. _ici, F = 1.56 ce qui est trds petit par rapport au
"point 1Z" (3.4):'1'hypothése que 1'&chantillon est'homogéné rar rappdrt a

l'orientation géographique a donc beaucoup de chance d'@tre correcte.

L'examen des hult tables (I & VIII) confirme la conclusion tiree de
1'annee 1972, Le lecteur est autorisé 3 se demander si wne conclusion
similaire pourrait &tre tirée d'un .examen direct des donn&es numériques

contenues dans les tables. Consid@rons les valeurs des totaux

I T T N

Manuf . l 13.02 l 10.20 ' 9.46 ‘ 30.14‘

Direct. | 13.62 | 14.09 {| 18.35 | 16.76

. Le total t; (Manuf), @&gal & 30.14, est trés diffeérent de ceux qui sont'situés

sur la méme ligne horizontale; on ne peut pas en dire autant de la seconde
ligne horizontale (Directions). Ainsi, en classant les compteurs d'apres le

critére "manufacturier" on trouve, parmi les quatres classes de 36 compteurs,

une classe ol t; = 30.14. Ce total est donc fortement différent des trois

autres totaux. Par contre, la classification d'aprés les "directions"” conduit
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8 quatre classes (ae 36 chacun) qui sont trés semblables 1l'une 3 1'autre

(seconde ligne du tableau).

Les conclusions d'ordre général auxquelles conduit 1'analyse de la
variance sont amalgaméés avec celles qui résultent de 1'analyse effectuée dans

la section sulvante.
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4. AUTRES RECHERCHES STATISTIQUES

Dans 1'analys% de la vgriance, up gchantillon est représenteé par sa
moyenne et sa variance. On ne tient pgﬁ compte de la distibutiop intérieure
de ses fréquenceg. Il faut,, tout fle meme, vér}fier que cette distribution
n'est pa# trop lpin de la normalitré §cou%be en cloche); 1le fopdement méme des
tables de Fisher est basé gur le postulat’que cette distributign est normale
Qu presqye normale. La lecteqw paun ai$¢ment verifier gque tel ept le cas en
examjnant 1es Tahjcs Ia V}II, Dans lq présente sectipn, c'est la strycture
1nterieure des ephgﬂ;illons qui va jouer un rdle important, en part;culier en
relaFion avee lq gkructyre des “mé}gpgeq deg sous~@chantillons dans lesquels
la population totale ppuf @He pubdiviste.

Avant de copmene ey cqtte ana%yse, i1 faut d‘apord souligner le fait
qu un echantiqup Qf 14@ é}ements aft,
81 on le subdiyige encore, les paxt;es dev}ennent si petites que les calculs

§

vrai dire, up petit" &chantillon.

statistiques uqnﬁgiﬁeqt a qep corelﬂsiops thL 1ncertaines. Afin de pquvoir
manipuler des echautillons plug considexables, les observations faites pendant
1es huit annees cpnsecut$ves qnt efe jointes afip de ne former qu‘un seul
echagtil;pp. En plus il a ete decide de recalculer toutes les EER mais sur la
base Qemivanpuqllé. chi a peymis de conat}tuer une population totale de 2252
élémeqts qui 3 rauge deg eliminatiqns, est’ un peu plug pgtite que le maximum
theopique de 2 X 144 X 8= g304;

La perte de 52 EET ept due f 11&limipatipn de sept coupteurs, marqués dans les
tableaux par des aaFériqusg }a p@pglagioq totale se compose dopc de:

a) Hult "tables de mai” (apalpgugs 4 IA) contenant 1128 EET calcul@es
pour les périedes de plx mois: povembre 3 mai,



b) Huit “tables de mnovembre”, contenant 1124 EET calcul@es pour les

périodes de. six mois: mal 3 novembre.

Les erreurs relevées. en mai proviennent de la période qui contient les
mois d'hiver de sorte que cette période est appelée "saison froide" (en
anglais "cold season") et est désignée par 1l'indice inférieur "c". La période
de mai 3 novembre contient les mois d'&te et est appel@e "saison chaude" (en
anglais "warm season") et est désignée par 1'indice inférieur "w". Les
valeurs individuellés- des 2252 erreurs d'enregistrement totales ne sont pas
citées dans le présent mémo; elles sont cependant ‘donn®e sous une forme
classifi’ee- dans ‘la Fig 1 et Fig 2: dans la Fig 1 le total (2252) est considéré
comme un “"mélange” de deux sous-&chantillons, partie “"saison froide” et partie
"saison chaude"; déns la Fig 2, le total est un mélange de la partie
“direction froide" avec la partie "direction chaude". Les statistiques de la

subdivision en "saisons" sont les suivantes:

L dcart
Saison froide: N, = 1128, m, = 0.57, type s = 0.52.
Saison chaude: N, = 1124, m, = 0.22, " sy = 0.59.
Total: Np = 2252, Wy = 0.39, " s = 0.58.

En ce qui concerne "direction”, le nord et 1l'est (ensemble) constituent

la direction froidé, tandis que sud et ouest (ensemble constituent la
direction -chaude:

Direction froide (N + E) : N, = 1129, mg = 0.45, &cart type s, = 0.54.
Direction chaude (S + W) : N, = 1123, m, = 0.33, " " sy = 0.62.
Total: 0 Np = 2252, mg =

0.39, " " gy = 0,58.

Avant de tirer les conclusions des Fig 1 et 2, il faut mentionner de
nouwveau qu'au cours des hult années d'expérience sept compteurs ont &te

@liminés pour défauts de fonctionnement. La manidre dont les relevés ont &te

.



accomplis ne permet pas d? ﬁe ronqre coppte quand les comp;eurs glimings ont
commenc® 3 mal fqpcpionner Dans 1a poltie des cas, le compteyr se trouve
simplement et Qéfinitivewent sFOppe. Dans d'autres cgs, le chiffre indiqué
par. le compteur n'ava%t auch genq ﬁeglemqnt up manufacturler expériement®
gt wm expert en mesqres eleetri%ues Peut evaluer la qualite des compteurs qui
ont eté testes de 19 mﬁpi§re qui est dg¢crite dang le pxesent rapporf. Si le
nqmbre des cas ofy Les cqmpgﬁumgﬁont mal fongtionp@ n'est pas congld@ré comme
trag significatif on peup qire ﬂue 1es comptpurs ont fonctionng d'une maniére
satisfaipante. Un coquguh semble etre? dPns ;es liqites de la tolérance
admise, un instrq%eqt au?ugl on Feut se fier malgle le dur climat de la région
Q'Ottgwa.

Au sujet da %a diqﬁx*bqgipn dgs f}equences op peut faire la remarque
generﬁla gqivaqpe; leg pi \q Qiagyamme$ observgs sont ra;sqqaplemen; yeguliers,
Bymetfique$ et en fqrmq 1 %loqpe maiq quat;e d‘entre eux ne sont pas vraiment
Pien rqpxe&gntes pPF 1* courpe de Ggqss, Ilg sont }eptokurF$qqes avee
ﬁiffefenps degre§ 4F 1qaqu rtpﬁe. Danq la théprie moderne la présence de
la lpptokuxto§e ngr %?S piggrammeg qep enxgurs est prgitee simplemqnt comme
i aatactére ad?igioqril ﬁaqs 1nf1qenqq qpecifique Bur }a qualite des
pbseryagions.

LYiqppg$s§pn %é ﬁle (spg eree par 1 examen Sngrficiel) qroduite par.

}q F}F'} est q%Lle ﬁe ‘é dispepgioq’ tan@is que celle produite Bar la Fig 2
@st ﬁ%llﬁ de 1a copég%a . ?eci sqggére lYidee que le cripére "saison”
ﬁgit'Sur le comportepqnq des ~pomppeurs plus fortement que le ‘critdre
vdirgction . Un examep ﬁlus rgfond monrre que dans 1es deux figuyes les
moyenpps avec 1'ipdex w qppt Hlpp proches de O (zero) que les mqyepnes avec
L'iuQice e; 11 semple par cqpseqremt que dans les conditiops plus qhqudes (sud

et ete) les erreups d‘enqegistrement ont ]a tendgnce de decroitiq pandis que

# Note: un diagramme de fre pences est dit "leptokuyrtique" (terme de K.
?earsoq) si, dang aa Forf*gg cen ra}e, lqs frequepces observeées (yepresentees
par 1¢3‘:points ¢ da ;es deux tongx) sont plus grandgs que les

Porres ondaptes frequﬁqcﬁ inqigue § par 1§ coprbe de Gauss (courbe qui

represenpe le d;ggr mm e ? Pans la’ cqprbe qui représente le total (2252) i1y
neuf de’ ces poings exc?q ﬁ” centrg est compensg par qn abqissement

gorresPondapt qgs pqiqtr ?iﬁpgs dgq ung qﬁggg de la part*e cenLyale. .

»




dans les conditions ‘pl-us frotdes la tendance est dans le sens contraire. En
plus, les moyennes des soug-Gchantillons sont plus @loignées 1'une de 1'autre
dans la Fig 1 que dans la Fig 2. Et la différence dans Fig 1 est loin d'étre
non significative;

mc e Ew = 0035- .

 Comme s, et sszont tous les deux de l'ordre de 0.55, la diff@rence est
donc de 1'ordre de 0.6 &cart type. Elle n'est donc pas négligeable et on peut
dire: il est 2 l'avéntage du congommateur de placer le compteur sur le cbdté
sud du batiment et de consommer de 1l'&lectricité surtout pendant la période
chaude. Cependant,: son gain ne sera que “probable"” et, de toute fagon,

seulement léger!

NOTE

L'échantillon d'Erreurs d'enregistrement totales (EET), analys@
ci-dessus, est aussi utilisé pour illustrer la th@orie des "Mélange", en
particulier quand les composantes sont du type normal modul&. L'article sur
ce sujet est publié dians ‘le Bulletin G&odésique 53, No. 1, 1983, p. 62 et peut
dtre obtenu des auteurs (MR ou EG) en sg'addressant 3 NRC, Divigion de
Physique, Ottawa, Ontario, Canada K1A OR6.
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Appendice T

1

Cet appendice pontient les taples dey données
pbservées ef les “"moyties" (outppts) pour chacyne des
annges 1973 - 1979, Dans ces taples les domnles
obgervies sont présentfes comme dans la Table IA,

%@ lecteur yeparquera  que les résultata
nuqériqueﬁ, quique Nq pey différents d' une gpnee a
1Y%qppg, QqndgisenL AY¥ memes cgqqlugiqns que celles
prégeptdes é.lg fin de la Sectign 2.

Canme lef tables op §ré ﬁqitgg par ordinatepr, le
teg;g n' est diquniplg qu’ eq apg}ais. Volce 1la liste
deq Fgrmes 1?1}18@@1 _

Pate of Pata; Date de yelev§ des indications
q:*ter%pn-Mapufacther. C;;téne~Mapraqtug;gp
Gy*peripqupirectipq, Cr;ceFe—pirectiop
Sqqare“ PﬁrFﬁ

Fasti fisf

Faghy Mress

Narehi Mo

Sowthi  Sud



Bate of Data is 1972 NOV

GE FP w s

-.81 .72 .62 i.24
~-.2¢0 .56 .60 i.4€

.12 -.95 .69 .72

= .39 .83 .76 i.15
3 07 -.24 14 .80
a|l =,1i7 ~.,48 - 72 &2
.16 T .44 .73 .64
SO E I [REIS-Y A5 i.06 .02
.54 S -, 49 .87 .95

.31 -.13 .45 .74

.33 .27 -.29 . 64

T : .43 -.2i i.20

- . 65 .34 .. =,38 .87
@ .38 C. 07 T 4.7 . 8%
wf .53 -,07 .60 .75
-3 © .48 T -.i4 3
- .63 -.18 .87

.47 .65 .24 .81

.32 .26 .39 .51

Jid 69 -, 07 .60

07 - T .68 .78

=l .65 .85 -.i8 © .44
=l .72 .- .88 .59 72
z . &9 .30 -, 03 .85
.68 62 .78 .92
C.e2 34 ,31 .81
.35 .42 03 i.20

,a22 .58 .27 .27
- .66 .40 2.50
36 .. 30 .03 .59

N I {1 S 77 .28 .45
ol .42 S~ B3 .iS .47
x .99 .50 -.43 .56
.40 .04 .56 1.88
.40 .26 .57 .88

P .63 .32 -.88 .45 -

t, t, ty t,

Date of Data is 1972 NOV

S= §8.23
M= 27.41

fianufacturer
Totals (1)

'ggtdls squared

t zero

‘t zero squr.
Mu zero

A

B
c
57 square
S’’ square
F
(v’ 3, v?i=

PO CRTIE DN

S= §8.23
M= 27.41

Direction
Totals (t)
Totals squared
full]

s’ square
s’? square
F

{v’=3

t zero =
1t zero squr.=
Mu zero =
A =
R =
C =

<
“
~
]

GE
13.02

163,52

62.82
3P46.35
35.32
30.82
22.94%
7.91
.16
2.64
16.12
146.400)

SOUTH
iz. 62
185.5¢0

S.15

62.82
3746,35
27.82
30.82
36. 40
.42

.22

.14
1.58
14¢.00)

TABLE I-B

Criterion- MANUFACTURER

N= 144,08

h=4
FP W
o 16.20 L o 9,44
103,83 87:4%
N-h= 140,00
h=—i=3
Criterlion— DIRECTIUN
N= 144,00
h=4
EAST NUOR TH
i4.0% 18.35
i78.53 336.72
5.81% 9,35
N-h= 141,08
h—{=3

S
30.14

%553

WEST
i6.7a
280.98
7.810

- g7 -




Date of Data

.18
-.09
.i8
.55
14
-, 03
.36
.07
.68

37
.36
21
72
43
a,00
63
73
-3

31
i e
.04
.65
.78
.71
.70
.59
.38

2%
. S0
. 34
.07
-.06
i.04
47
47
W71

is 1973 NOV

93
64
-.52
.88
48
-, 37
S -X 4
~-.88
-.56

.01
.51
77
.43
.12
.96
.56
.62
.04

.35
i.14
‘1.09
.56
91
43
79
38
.35

S9
.07
1.40
. 85
.08
.59
)
49
.43

1.46
.82
.25
.89
.i8

~-.5%
.66

i,16
.90

.23
~-.i0
-.11
-.i9
1.27

64
-.03
~.16

.33

41
-.04
67
.02
.60
-.07
99
.34
21

.35
.57
.08
.35
.20
-.32
.61
67
-, 01

1.39
.87
74

i,0¢

i.40
.64
93

1,07

1,00

i.04
72
1,21
67
.94
.80
.74
1.2
.81

.53
.56
i.04
.52
73

i.04
1.0%
1.29

.39
~-1.15
.65
.50
.52
.SS
~.07
95
.38

S= 63,06
M= 33.64

Hanufacturer
Totals (t)
&Stuls squared

1 zero
t zero squr,
Hu zero

B

C

s’ square
5?7 square
F

(y? 3, v'’=

W on B RRH W

S= 63.06
M= 33,64

Pirection
Totals <¢t)
Totals squared
My

57 square
s’/ square
F

Cy/=3Z

t zero =
1t zero squr,=
HMu zero =
-3 =
B =
C =

<
~
~
i

Date of Datn is {973 NOV

GE
14.906

9238

69.60
4844.16
37.65
29.42
26,01
3.41
.19
i.14
6.41
140,00}

SOUTH
17.94
324.84
8,94

69.60
4844,1i6
34,40
29.42
28.66
.76

20
.25

.81

1498.00)

TABLE 1L

Criterion- MANUFACTURER

N= 144,00
h=4
Fe "
i5.37 . i3.27
235,24 .
5552 174.33
M~h= 140,00
h—i=3

Criterion~ DIRECTION

N= 144,00
h=4
EAST NORTH
18,14 20,37
327.97 4i4.94
7.14 11.53
N-h= 140.00
h~-i=3Z

<y O
B0 g
(=gl =]

F&R} ra

WEST
'i3.18
173,74
" 4.83

6C ~

-—




Date of Data

-.18
-.27
L83
.38
-.13
-.48
. 0S
-. 61
. 44

.04
.19
.86
.57
. 30
- 17
.57
.80

A9
g.0u
-.06
C .53

61

.60

-1

.42

23

is 1974 NOV

.60
.29
-1.26
.42
40
-8
- - W 34 -
~i.20
-.76

-. 35
29
.50
.23

-.02
.83
<38
.46

-1.04

.09
:34
.86
.50
.76
A9
61
1S
43

.29
{.22
1,03
.65
-.23
26
-.25
-,08
.33

.88
863
6.00
.64
.06
.02
.51
.08
.63

-
08
-.07
28
1.38
.54
-.13
-.26
.25

.28
-.i8
46
-2
(61
-.1i6
1.00
i.141

12

26
44
-.18
16
g.00
-.46
i.46
.49
33

.84
.58
‘.58
.81
.80
47
.56
.85
77

99
1)

1,09

43
79
63
.98
.87

.78

.39
.38
.86
39
60
13
84
. 99
1,22

22
.50
.43
29
. 30
.39
W15
72
3T

S= 47.27
M= 16.67

Nanufacturer

Totals -(t3 . - .

Totals squared
Mo

t zero
t zero sgur.
Mu zere

B

[

s? square
5?7 square
F o

(v? 3, vl=

S= 47.27
M= 16,67

Pirection
Totals (%}
Totals squared
Mu

t zero
t zero squr.
Mu zero

C
s’ square
s?? sguare

m D
I T T VI | AT L |

Cv?!=3 v!i=

Date of Data is 1974 NGV

GE

7.31
§3.44

1,83

48,82
2383,39
29.85
30.60
26.42
4,18
A9
1,39
7.33
i379.00)

SOUTH
7.97
63.52
1.76

48,82
2383.39
i17.66
30.60
29.61
.99

21

33

64

139,00

TABLE IO

Criterion- MANUFACTURER

N= 143,00
h=4
FP _ .
6.99 o ip.en
43.86 149.33
5.8 3.§2
N-h= 139,00
h-i=3
Criterion— DIRECTION
N= 143,00
h=4
£AST NORTH
i3.13 i6. 30
172,40 265. 69
4.79 7.38
N-h= 139,00
h-i=3
R 3 -

b .
TG

N o
g
(X5} g

- Og —

WEST
11,432
130.42
3.73




Date of Data is 1975 NOUV

-.03 V76
-, 19 21
.06 -. 16
42 37
=07 .S58
~. 42 -, 72
.08 .29
~-.05 ~.27
. 49 ~.94
-.51 29
.24 , 42
Jid .50
58S .25
sy -, 01
. 37 .83
49 V44
.53 .49
.44 -.,i4
13 .0s
-, 06 .74
-, 08 .78
.40 . S0
49 .79
.47 i3
, 39 .59
.36 .14
V21 .51
.0z .28
28 37
.i8 -, 83
-, 18 T
b3 2 3 -, 29
72 .as
23 -.36
.10 -,i%
A7 -.02

.96
.72
.45
.79
E 223
. 34
63

{.82
.62

.30
~.10
.44
-.,01
.67
. iS
~1.,08
.26
.24

41
» 83
-. i1
.26
.03
-.26
.44
.59
p 233

.70
62
.99
.81
i.82
47
.62
.84
.78

1.16
.61
i,89
46
.80
67
96
.89
.83

. 39
.31
.83
. 3é
64
.09
.81
.70
1.16

17
.53
37
.25

.33
.60
.66
. 9%

Date of Data f{s {975 NOV

TABLE IX¢

Criterion- MANUFACTURER

S= 40,12
M= 16,10
finpufacturer GE
Totals (t) 6.94
Totals squared 48,46
Mu 1,38
t zero = 47,64
t zero sgur,= 2269.57
Mu zero = 20.93
= 24.03
B = 19.19
C = 4,83
s’ square = 14
87’ square = i,61
F = ii,Sd
(v’ 3, vii= 137.00)
S= 40,12
M= 16,10
Direction SOUTH
Totals (t) 11,99
Totals squared 143,786
Hu 4,11
t zero = 47 .64
t zero squr,= 2269.57
My zero = i7.06
A = 24,03
B = 23.06
c = .96
5’ square = A7
s/’ square = 1
F = .52
(v’=3 vii= 137.00)

N= 141,00
=4
Fp o
6.90 10.64 "
47,61 113,24
1,33 3.33
N-h= 137,00
h-1=3
Criterion- DIRECTION
N= 141,00
=4
EAST NORTH
15,71 i2.95
246,80 167,70
6.86 4,66
N-h= 137.00
h-i=3

23.16
536.39
i4.90

WEST
6.99

48,86
1,44
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Dnte of Data

A7
-.0S
18
.56
-, 81
-.21
.32
.02
.64

X%k
36
24
.69
.37
Xk
-3
-2
.57

29
.02
B3
.83
.68
T .66
-1
.54
.28

.14
.45
27
.01
XXk
97
.38
.34
.67

is 1976 NOV

i.05
37
-.59
61
.80
-.07

. 35

. =1.18
-.95

-.15
.55
. 68
.36
iX
W71

\ 44
-1

.25
.75
.98
.49
723
. 31
72
21
.60

.46

1,33
70
=.21
33
-.30
-.17
13

1.23
.74
.23
.86

-.88
.33
61

1.9S
.61

67
.02
5
-.18
1.590
72
-.85
=16
21

.46
.08
67
48

.74

28
.82
.37
.30

.87
.70
.08
a9

. 36

-.23

.38
.60
XXX

.85
69

.87
1.07
.61
.79
.75
.72

1,18
70
1,87

.52 -

.8a
.78
i,1¢
1.11
i.21

.49
46
i.04
.45
.68
24
1,00
1.1
1.31

.37
.57
&2
.44
.52
.55,
.88
.88

.82

Date of Data is 197a NOV

S= 58.24
K= 32.45

fcnufacturer
Totals (1)

ggtuls sq?ureé‘

t zero
t zero squr,
Hu zero

B

c

s’ square
S77 gquare
F‘

(v? 3, v

58.24
32.48

3w

[a]

Direction
Totals (1)

Totals squared

Hu

t zero

t zero squr.
Mu zero

A

‘R

c
s? square
s¢? gquare

(v’=3

Tnomouon g udn

LU LI U O OO

<
~

~
|

GE
12,08

38

67 .40
4542.76
37.20
25.79
21,05
4,75
.15
1.58
10,23
i3&.00)

SOUTH
15,41
228.31
6,34

67.41
4542, 76
32.94
25,79
25,33
.46
V19
15
.24
£35.00)

N= 148,00
h=4

136.00

= 140,00
h=4

TABLE X

Criterion— MANUFACTURER

FP

) s
143.58

Criterion-

EasT
i8.06
326.16
7,99

14,88

228.4%

NORTH
19.64
385.73
i0.71

WEST
i4.59
212,87
6,26
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TABLE ¥

Pate of Datan is 1977 NOV Pate of Data is 1977 NOV

Criterion- MANUFACTURER

.19 1,12 1,34 .86 ‘
-.05 .33 .84 .66 | 8= 63,97 N= 139,00
.04 -.54 .27 .78 M= 36.98 h=4
.85 .58 .90 . BY
~-. 03 .87 -.04 .89
-.17 g.00 - .39 64 fanufacturer 6E FP W S
.28 .38 72 .82 Totnls (1) 11.39 i2.22 17.79 239.4;?
N -1.2 L. ' . . 16.48 869.9
s g 1.2 044 fgtals squared.  127.73 14398 5139 ©33.3%
*%k%k -.16 .78 i,22 t zero = 71.82 N-h= 135,00
.30 .85 .85 .73 t zero squr,= 5815.47 h-1=3
22 .66 .23 1,34 4y zero = 41,29 .
.69 490 -.14 =11 = 27.8%9
. S4 -.12 1.588 9x B = 22.68
*K%K .95 .76 ,B1 C = s.20
.59 . 44 g2 1.13 s’ square = 17
65 .42 -.12 i.16 §’’ square = 1.73
.57 -.20 .25 i.39 F = 16,33
: (v’ 3, “wri= 135, 00)
. 38 .24 .54 94
i 97 .13 .48
. 84 .99 .70 1.09
k%% .50 i3 46 Criterion- DIRECTION
. 66 i.680 .79 .65 ’
.66 .32 .38 .24 = 63.97 N= 139,00
61 77 i,22 1.02 M= 36,08 h=4
.52 .45 .47 1.20
.30 .62 .36 1.36
Direction SOUTH EAST NORTH WEST
Totals (1) i5.,72 19.08 20,34 iS5, 68
oS .50 .60 . 38 Totals squared 247 .12 364,05 443,72 245,86
. 49 .75 .78 89 Mu 6.86 10.71 ii.82 7.23
.28 1.42 A9 b6
.81 73 .42 47
p 3 2 3 -.28 .49 .99 t zero = 70,82 N-h= 135,00
.97 .35 6.00 .58 t zere squr.= S015.47 h-1i=3
.36 -.34 41 .89 Mu zero = 36.62
33 —-.i8 .67 .85 A = 27.89
.69 x4 *K*% .81 B = 27.35
C = .54
s’ gquare = .20
s/’ square = . .18
=" 1.12
(9?=3Z vi’= 13S.00)

-
i
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Date of Data is 1978 NOV

=41 .60
-.52 -.16
XX -1.35
.82 .12
-. 49 .43
=75 -.64
-.30 0.00
-.44 -1.77
16 -i.36 7 7
XRK ~.79
~,10 -. 01
-23 . .04
. 29 -.04
.06 -.28
Kk .60
22 -.03
21 09
19 =46
xRk -.17
-.23 .82
-.28 68
L3 ¢4 .18
.33 71
36 -.84
22 .42
.19 -.23
-.04 12
-.i3 .10
.06 .27
-. 06 93
- 4% .32
Rk -. 59
62 -.04i
01 -.75
-.06 -.54
36 -.32

.82
.47
-.i8
.42
-.18
.04
.44
73

.48~

.43
~-.i4
-. 05
-.48
1.31

.35
-, 29
-.39
-.1i9

.27
~.14
.42
-.08
.43
-.03
.75
.19
.06

.31
43

.18
12

iz
ERK

.41
.27
.36
.54
.43
.24
.36

.46

73
. 39
.8
iz

87

.46
7T
.80
i1.06

.22
.21
.79
20
43
-.01
.74
.91
1.05

.06
.20
.29
.15
30
20
57
S0
X

Date of Data is 1978 NOV

S= 32.69
= 2,73
Bonufacturer GE
Totals (1t} -1.12
Egtuls sqpured i:3§
1 zero = i9.34
t zero sqQur.= 374,04
Mu zero = ?.68
= 29.9
B = 23.0%
C = 6.9%
s’ square = 17
S27 square = 2.32
F = 13.38
(v? 3, yii= 133.00)
8= 32,69
M= 2,73
Direction SOUTH
Totals (1) ~-. 19
Totals squared .04
Hu il
t zero = i9.34
t zaro sqQuUr.= 374.04
Mu zero = 4,08
A = 29.96
B = 28.61
c = i.35
5% square = 22
s’? square = .45
F = 48
(v?=3 y?r= 133.00)

E3
T

=
1

N-h= 133,00

N="137.00
h=4

fi=4

=3

133,00

137.060

fi-i=3

TABLE XIT

Criterion- MANUFACTURER

FP
-3.49
. i2.18

.34

Criterion— DIRECTION

EAST
6,19

38.32
1,13

W

L

NORTH
?.04
8i.72
2.40

16.79

28585

WEST
4.30
i8.49
54
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Date of Data is 1979 NOV

.09
-, 14
KXX%
54
2:8
,i8
, 02
63

X%k
37
21
67
.52
XKX
6l
63
B34

34
]
U3
*KK
63
64
56
51
28

i2
.36
.25
-.06
*%k
9?3
36
.28
69

i.16
21
-, 69
45

- §2

~1.46
-1.1%

-.48
.53
63
.31
07

i.00
36
.39

~.28

.22
.94
.95
.49
i.08
.25
.73
.04
.58

.54
W71
i.38
66
—-.28
29
—.48
-.24
-.03

i.25
.80
.27
.92
°: 4
75
1.09
.80

.87
.22
34
-.12
i.64
- .82
08
-.i0
.26

54
15
73
.08
=11
17
1.09
50
.32

.61
90
V19
S0
.38
-, 03
.43
.70
XKk

.71
.56
.70
.84

&5

79
.8
. 85

i.01
73
1.19
44
i.02
.78
i.16
i.i4
1.38

.58
.47
1.41
43
69
.28
.98
1.21
i.32

.34
.51
41
.58
.51
.89
.85
.85

Date of Data is 1979 NOV

S= 63.47
H= 31.70

Kanvfacturer
Totals (1)
Totals squared
My

t zero

t zero squr.,
My zere

A

B

C

57 square
5’7 square
F’

(v’ 3, v’/

LU VT |

5= 63.47
M= 31,70

Direction
Tetals (1)
Totals squared
Hu

t zere
t zero squr.
My zere

B
C
5’ square
544 square

TN T (I I L O 1

(v’=3 v!’=

GE

9.86
97 .22
3.44

66.14
4374.50
37.26
3i.77
26.21.
5.56
20
1.8
9.47
134.00)

SOUTH
i2.69
i6i.04
4,648

66.14
4374.50
32.72
31.77
30.75
i.02
23

34

67

134.00)

TABLE YT

Criterion— MANUFACTURER

N= 138,00
h=4
FP
ig.06
i1041.2¢0
2.81
N—h= 134.00
h-i=3
Criterion— DIRECTION
N= 12g.04
h=4
FAST
i8.95
359.10
10,56
N-f= 1i34.00
A-{=3

18,13
328.70
9.39

NORTH
19 .80
392,04
11,20

S
28.09
789 .05
21,92

WEST
i4.70
216.89
6.36
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Appendice II

Note sur la correlation entre 1ferreur
d'enregistrement totale (EET) et 1'erreur du disque

dans le projet "Compteurs sur le toit".

La présente Note a eteé préparée en coopération
avec B. Fulsom, chef du Laboratoire d'Electricit@ et
J. Samuel, @tudiant, engagé temporaire pendant 1l'éte
1982, '
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LES ERREURS DU DISQUE (ED) DANS
LE PROJET "COMPTEURS SUR LE TOIT"

l. Introduction

La  principale caractéristique des “erreurs d'enregistrement totales”
(EET) est qu'elles demandent que les mesures consécutives sgoient sé&parées
1'une de 1l'autre par des intervalles de temps considérables, au moins de
plusieurs mois. Ceci entratne la consommation de grandes quantités d'énergile
électrique et le maintien, pendant de longues périodes, de la circulterie et

des installations appropriées. L'une des raisons pour cet &tat de choses est

qu'un compteur ne fournit une lecture bien dé&finie que s8'il indique wune

quantité relativement considérable de watt—heures. Il va de soli que pour le
manufacturier et pour 1'usager qui consomme une grande quantité d'énergie
électrique, les EET sont d'une importanée capitale et doivent &tre

surveillées.

Dans la pratique, cependant, l'une des opérations courantes est la
détermination de l1l'erreur d'enregistrement sur une p&riode trés courte, p.ex.

de 1l'ordre de quelques minutes. I1 est &vident que, dans ce cas, une

détermination ne peut pas &tre aussi sfire que celle de 1'EET .mais, pour des

raisons évidentes, elle doit aussi pouvoir étre effectude. Lorsqu'un usager

trouve que son compteur demande 3 &tre vérifi&, ce compteur est acheminé vers

un laboratoire dans lequel l'erreur du disque (ED) est aussitdt déterminée.

-~

La propriété fondamentale d'un compteur 3 induction est qu'un tour de

son disque tournant correspond 3 un nombre constant d'unit&s d'€nergie (joule

ou watt-heure). Cette constante, désignée par le symbole "Ky", est un peu
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perturbde par les conditions dans lesquelles la mesure est effectue. Ia
détermination de EET bénéficie de 1'effet &galisateur d&i au grand nombre de

tous qul ont lieu pendant de long 1ntervals de temps.

Un autre point important qul doit &tre mentionn& concerne le courant
utilisé pendant les déterminations du ED. L'influence de son intemsité sur Ky
n'est pas simple, et en tout cas pas linaire. Dans la pratique courante, Ky
est déterminé avec des courants &gaux 3 2.5 A et 25A. Tous les manufacturiers
s'efforcent 3 produife'des compteurs qul possddent des valeurs prescrites pour
les constaﬁtes du disque_ét un. compteur est considéré (par le manufacturier)
comme acceptable dans les installations domestiques sl son erreur du disque
(ED) n'est pas supérieure & 1%. En falt, cette limite est plus &troite que la
tolérance 1éga1eA(2%)}car la vérificatlon des noueaux compteurs est basée sur
la méthode “par échantillonége" et non sur la vérification de chaque

ins trument individuel;

La référence  pour 'les ED est un instrument appelé "ftalon de
transfert”. Il produit des battements, le temps entre deux battements
consécutifs corresondant & une quantité@ constante d'énergie &lectrique. Il
est utilisg@ dans le 1abqratoire de Métrologle légale pour déterminer la
constante K; du "Compteur de Référence". La comstante K, est ajustée de fagonm
qu'un watt—heure corresponde 2 trols révolutions du disque. En d'autres
termes, Ky = 1/3 et, légalement, un compteur est acceptable si son erreur ne

dépasse pas 2%.

2. Travail expérinéntal et calcul des corrélations

I1 est &vident que méme sur un compteur de haute qualité la relation
1inéaire entre ses EET et ED ne sera pas absolument parfaite. Dans le langage
statistique nous pouvons tout de méme prévolr qu'entre ces deux sortes

d'erreur la corrélation sera, sinon "parfaite", en tout cas trds &troite. Au
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cours de 1'expérience décrite ci-dessus, qui a dﬁré hui t années consécutives,
un certain nombre de déterminations des erreuré du disque ont &t@ effectues.
Toutefois, pour des raisons pratiques, l'ensemble des ED ainsi obtenues n'a
pas pu @etre tralte dans sa totalité; seulement trois périodes ont pu &tre
calculées et statistiquement analys@es. La premi®re et la troisi®me période
s'@tendent sur une ann&e chacune; la seconde période occupe deux annes
consécutives. L'erreur du disque pour une période est la moyenne des
4 observations effectuées au commencement, au milieu et a la fin.de la période.
Cette moyenne est désignte par le symbole X; de sorte que dans chaque période,
a2 une valeur Y; correspond une. valeur Xj. Les tables des valeurs
individuelles X; ne sont pas cit@es dans le présent memorandum et les donnges

concernant les périodes sont résumées comme suit.

Premigre période 1 Nov 1971 & 11 Oct 1972, N = l44.
~ Deuxidme b 15 Oct 1974 & 15 Oct 1976, N = 139.
= 138.

.Troisidme " 12 Oct 1975 & 15 Oct 1979, N

La sulte des opérations conduisant 3 la valeur de 1'index de corrélation -

r est:

A) Calcul des moyennes'?‘and X:

Loy, ;%=L 2
Ny i?

X
-1 1

= L

B) Calcdl des deviations y; et xj:
yi=Yi—Y;xi=Xi—f.

C) Calcul des variances sy2 et sxzz
N N
2 -1 5 2,21 5 2
s s Xq%.
y N §=1 N 4=1 &
D) Calcul de la covariance:

N
Ly

b11=w kL,

yiXg.



E) L'index de corrélation r, qui résulte des valeurs ci dessus est:

= 1l
Pr Sysx
Pour se rendre compte 3 quel point ce "r" est significatif il faut se

rapporter 3 la valeur correspondante du variate t de Student. La relation

entre t et r est:

- r

) 1-r2 =2

t

i
i

Une forte correlation (2 laquelle on doit s'attendre) doit conduire 2
des valeurs de r qui sont proches de 1l'unit&; ceci, 3 son tour, conduit aux
grandes valeurs de t. Par exemple, pour r = 0.5 (N = 144), t = 6.9. Ce t est

donc trés grand et cela indique que la corrélation est trés forte.

Les valeurs numériques des diverses quantités mentionnées ci dessus sont

présentées dans la table suilvante:

PREMIERE PERIODE DEUXIEME PERIODE | TROISIEME PERIODE

(1972) (1976)

Myq = 0.170 0.180 0.250

sy? = 0:215 0.185 0.236

sy = 0:464 0.430 0.486

5% = 0,301 0.324 0.361

8, = 0.549 0.569 0.601
r = 0.667 | 0.736 0.855

I1 faut remarquer que toutes les valeurs de r sont supérieures 3 0.5.
Pour r = 0.667, t est plus grand que 10. Les corrélations entre X et Y dans

les trois périodes sont donc trés fortes. La conclusion générale de
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1l'expérience et de 1l'analyse statistique est qu'il n'y a pas de raison
d'invalider 1'usage traditionnel de 1'erreur du disque pour vérifier

1'exactitude d'un compteur &lectrique.

Si- les circonstances le permettent (c.3.d. si 1'on dispose d'un
personnel approprié) 1l sera peut—&tre possible d'appliquer l'analyse de 1la
variance directement aux erreurs.du disque. Il serait intéressant de voir
comment cette anélyse s'accorde; dans ses conclusions, avec les résultats de

l'analyse de la variance aPpliﬁuée aux erreurs d'enregistrement totales (EET).
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