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PRÉFACE 

Pour comprendre les raisons qui ont conduit au projet expérimental dont 

les résultats sont analysés dans le présent rapport, il est utile de souligner 

les événements qui ont eu lieu au début des années 60 et de revoir les lignes 

de conduite de la Direction de la métrologie légale en matière de vérifica-

tion, de scellage et de revérification des compteurs. 

La Loi sur l'inspection de l'électricité précisait que tous les appareils 

de mesure utilisés à des fins commerciales devaient, avant d'être mis en ser-

vice, être vérifiés en vue d'établir leur exactitude en fonction des limites 

d'erreur autorisées, puis être scellés par un inspecteur du gouvernement pour 

les mettre à l'abri de toute falsification. Ces dispositions s'appliquaient 

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

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

niment, la Loi prévoyait également que chaque compteur devait être vérifié de 

nouveau à intervalles fixes. A l'origine, la durée du scellage attestant la 

vérification avait été fixée, par voie de réglementation, à six ans pour tous 

les compteurs d'électricité, mais, en ce qui a trait aux coapteurs domesti-

ques, cette période a, par la suite e été étendue à huit ans. Ainsi, jusqu'au 

début des années 60 les services publics avaient l'habitilde de retirer du 

service tous les compteurs dont la période de validité du scellé' était 

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

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

et les scelle de nouveau. 

Les progrès techniques réalisés dans la conception et la - fabrication des 

compteurs, notamment la mise au point des compteurs à suspension magnétique, 

ont -  suscité, tant de la part des services publics que des fabricants, des 

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

compteur de qualité supérieure pouvait satisfaire pendant une période plus 

longue aux tolérances permises. 
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A la même époque, la Directiôn de métrologie légale était en train 

d'élaborer et de parfaire ses plans d'échantillonnage statistique pour la 

vérification et la revérification des compteurs. Au sein de son effectif, 

plusieurs ont alors décidé d'entreprendre un certain nombre d'expériences à 

long terme en vue d'éprouver la validité des solutions en voie d'être adoptées 

en matière de vérification et d'aider h l'élaboration des lignes directrices 

de la Direction en ce qui concerne les aspects métrologiques des compteurs 

watt-heuremètres domestiques. De plus, l'idée qu'un compteur correctement 

fabriqué pouvait être installé indifféremment à l'intérieur ou à l'extérieur 

sans que cela n'altère de façon sensible son fonctionnement à long terme, a 

encouragé l'utilisation - généralisée des compteurs à suspension magnétique. Le 

personnel de la Direction estimait que cette idée, si logique et Si attrayante 

qu'elle fût, devait; être vérifiée expérimentalement dans un milieu naturel 

pendant plusieurs années 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 l'époque, furent installés sur une structure construite à 

. cette fin sur le toit de l'immeuble de la Métrologie légale. Avant d'être 

installé pour le programme d'essai, chaque compteur a fait l'objet d'un 

étalonnage et d'une. mise au point, sur courants de 2,5 et de 25 ampères, pour 

ramener sa limite d'erreur le plus près possible- de zéro. En 1970, l'analyse 

des observations trimestrielles de la première année complète révélait que les 

résultats n'étaient pas concluants parce que chacun des trois sous-groupes de 

compteurs était alimenté par une des phases distinctes d'un système de tripha-

sé. Il a donc été décidé de vérifier les compteurs après les avoir connectés 

en série sur courant monophasé. On a placé, sur ce même courant, trois 

compteurs ."moniteurs" étalonnés situés dans l'immeuble. Ces compteurs 

devaient enregistrer, aux fins des calculs statistiques, le nombre considéré 

"exact" de watts-heures consommés par les compteurs installées sur le toit. 

A la suite de cette modification, les observations faites au cours de 

chaque trimestre de 1971 ont été analysées et décrites dans un rapport techni-

que . publié en 1975.. .Le relevé trimestriel des erreurs d'enregistrement s'est 

. poursuivi de façon ininterrompue jusqu'en octobre 1979, mois qui marquait la 

fin de la phase expérimentale du projet. tes relevés directs des compteurs, 
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1. 	 DESCRIPTION DU PROJET 

Un bref historique du projet, qui contient la description du montage 

original, est donné dans l'Introduction rédigée par Richard G. Knapp, 

directeur de la Métrologie légale. 

Au point de vue purement statistique, chacune des années 'de 

l'expérience, qui a-duré pendant huit années-consécutives, est représentée par 

quatre "échantillons" de EET (erreur d'enregistrement totale). Chaque 

échantillon est constitué par les relevés effectués sur la totalité des 144 

compteurs observés. Chacun des quatre Manufacturiers (General Electric, 

Ferranti-Packard, Westinghouse, Sangamo) est représenté par un groupe de 36 

compteurs considérés comme étant nominalement identiques entre eux. Un  

"groupe" est subdivisé en quatre "cellules": l'une d'elles fait face au sud 

(S), une à l'est (E), une au nord (N) et une à l'ouest (0). Une cellule' 

(9 compteurs) est ainsi le plus petit ensemble el deux compteurs peuvent être 

interchangés sans influencer les'résultats de l'analyse. 

Les enregistrements étaient effectués quatre fois par an: en février, 

mai, août et novembre. Si aucun des compteurs n'était éliminé, ceci aurait 

conduit à un total de 4608 EET. En réalité, ce total se trouve quelque Jeu 

réduit par le fait que le nombre initial de 144 compteurs a progressivement  

diminué au cours des années et se trouva finalement réduit à 136. 

Une opération d'enregistrement, c.à.d. le relevé des indications de tous 

les compteurs, représente pour une équipe de deux membres du laboratoire 

d'électricité deux ou trois journées de travail. La réduction des relevés 

c.à,d. leur conversion en "pourcentage" (%)  demande beaucoup de temps. Par 
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suite du manque de main d'oeuvre (techniciens et calculateurs), au début de 

notre analyse seulement les résultats des mesures de novembre ont pu être 

réduits. L'analyse de la variance était donc appliquée aux résultats des huit 

années consécutives (novembre à novembre), et le milésime, p.ex. 1972 indique 

(en %) les EET de la période allant de novembre 1971 à novembre 1972. (Voir 

table IA.) 

Après que quelques calculs aient été effectués, il est devenu évident 

que Tour des analysés autres que celle de la variance, des échantillons plus 

grands seraient plusappropriés. On a alors pris la décision de réduire aussi 

les relevés effectuéé en mai. Les calculs décris dans la section 4 sont ainsi 

effectués sur des échantillons qui, par consentement général, sont considérés 

comme "grands": leurs dimensions sont de l'ordre de 2000. Les conclusions qui 

sont tirées des échantillons de cette grandeur sont considérées comme 

suffissament probantes pour conduire à des indications pratiques. Avant 

d'appliquer les méthodes de l'analyse statistique, examinons d'abord la nature 

de quelques questions générales qui peuvent être posées et auxquelles 

l'analyse qui suit peut fournir des réponses plus ou moins complètes. 

Tenue générale et fonctionnement des instruments quand ils a) 

sont utilisés dans 

probabilité qu'ils 

des conditions particulières et la 

vont se comporter d'une manière 

similaire Hquand ils sont ensuite placés dans les 

conditionsid'utilisation normales. Il est évident qu'il 

est très important, pour le manufacturier, pour les 

institutions 

consommateur 

conditions 

métrologiques et, cela va de soi, pour le 

de l'énergie électrique de déterminer quelles 

atmosphériques peuvent influencer le 

fonctionnement d'un compteur. Est-il possible de prédire 

comment la position d'un compteur sur une maison ou une 

usine peut influencer . la . somme d'argent que l'usager peut 

avoir à payer? Le fait qu'un compteur est placé sur le 

côté ensoleillé d'une maison favorise-t-il le producteur 

ou le consommateur de l'énergie électriqUe? 
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TABLE IA (1972)  

	

CE 	FP 

	

i = 1 	I 	i = 2 i = 4 h = 4 

Y11 

Y19 

= - 0.01 
- 0.20 
+ 0.12 
+ 0.39 
+ 0.07 
- 0.17 
+ 0.16 
- 0.01 

= + 0.54 

Y2 = ,1  + 0.72 
+ 0.56 
- 0.95 
+ 0.83 
+ 0.24 
- 0.40 
+ 0.44 
- 0.91 
- 0.49 

Y3,1 = + 0.62 
+ 0.60 
+ 0.09 
+ 0.76 
+ 0.14 
- 0.72 
+ 0.73 
+ 1.06 
+ 0.87 

Y4,1 = +•1.24 
+ 1.40 
+ 0.72 
+ 1.15 
+ 0.80 
+ 0.62 
+ 0.64 
+ 1.02 
+ 0.95 

1,10 

Y1,18 

= + 0.31 
+ 0.30 
+ 0.11 
+ 0.65 
+ 0.36 
+ 0.58 
+ 0.56 
+ 0.65 

= + 0.47  

= - 0.13 
+ 0.27 
+ 0.43 
+ 0.34 
+ 0.07 
- 0.07 
+ 0.40 
+ 0.53 
+ 0.05  

Y3,10 = 	0 .05  
- 0.29 
- 0.21 
- 0.38 
+ 1.17 
+ 0.60 
- 0.14 
- 0.18 
+ 0.24  

= + 0.70 
+ 0.64 
+ 1.20  
+ 0.57 
+ 0.89 
+ 0.75 
+ 0.92 
+ 0.87 
+ 0.81 

9 

3,36 = 

Y1,19 = 	0 . 32  
+ 0.11 
+ 0.07 
+ 0.65 
+ 0.72 
+ 0.69  
+ 0.68 
+ 0.62 
+ 0.35 

= + 0.22 
+ 0.46 
+ 0.36 
+ 0.05 
+ 0.42 
+ 0.99 
+ 0.40 
+ 0.40 

= + 0.63  

= + 0.26 
+ 0.69 
+ 0.98 
+ 0.55 
+ 0.83 
+ 0.30 
+ 0.62 
+ 0.31 
+ 0.42 

Y2,27 = + 0.50 
+ 1).66 
+ 0.30 
+0.77  
- 0.03 
+0.50  
+ 0.04 
+ 0.20 

Y2,36 = 	0 . 32  

+ 0.39 
- 0.07 
+ 0.68 
- 0.18 
+ 0.59 
- 0.03 
+ 0.98 
+ 0.31 
+ 0.03 

+ 0.27 
+ 0.40 
+ 0.03 
+ 0.28 
+ 0.15 
- 0.43 
+ 0.56 
+ 0.57 
- 0.08 

= + 0.51 
+ 0.60 
+ 0.98 
+ 0.44 
+ 0.72 
+ 0.25 
+ 0.92 
+ 0.81 
+ 1.20 

'4,2l  = 	0 . 27  
+ 2.50 
+ 0.59 
+ 0.45 
+ 0.47 

+ 1.65 
+ 0.88 

Y4,36 = 	0 .45  

14 = +30.14 

142  = 908.42 

to = 62.82 

1 

11 = +13.02 . 	12. = +10.20 

11 2  = 169.52 ' 	122  = 104.04 

13 = + 9.-46 

132  .= 89.49 

1.02=3946.35 
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Influence . de critère "manufacturier".* 	Quoique tous les 

compteurs sont supposés être construits "identiquement", 

il est évident que chaque manufacturier est susceptible 

d'introduire quelques détails de construction dont la 

présence peut influencer les résultats. 

c) Influence du critère "direction géographique". Nous avons 

ici l'une des raisons majeures du fait que l'expérience a 

été entreprise. Il est, en effet, impossible d'affirmer à 

priori qu'Un compteur tourné vers le sud va enregistrer 

l'électricité de la même manière qu'un compteur tourné 

. vers le nord. L'orientation peut agir non seulement par 

la température mais aussi par les facteurs tels que vents, 

humidité, etc. 

d) Influence du critère "saison". 	Ceci pose des problèmes 

qui sont, du point de vue des calculs statistiques, 

identiques à Ceux posés par le critère "direction". 

L'information fournie par l'analyse de ces problèmes est aussi 

importante par les conséquences sur le plan scientifique et technique que sur 

le plan économique. 

La méthode mathématique utilisée pour comparer le comportement des 

compteurs en . tenant Compte d'un certain critère de classification est celle de 

1' analyse, de la variance. Les 'principes de ce puissant outil mathématique ont 

été établis 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 "critères d'après lesquels un échantillon peut—être classifié. 



Pour aider le lecteur, les fondements de l'analyse de la variance, tels 

qu'ils sont utilisés dans le présent rapport, sont décrits brèvement dans la 

section suivante. 



s  
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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 l'erreur d'enregistrement totale (EET) calculée sur une période 

annuelle c.à.d. de novembre à novembre. Un nombre tel que Yk  (compris entre 1 

et 144) indique le "pourcentage" par lequel l'enregistrement du eme compteur 

s'écarte de celui des moniteurs* 2 ). Les moniteurs sont des étalons de 

référence placés dans un laboratoire (non à ciel ouvert). Ils forment la base 

pour l'évaluation des enregistrements des compteurs étudiés. Si, par ex., 

= 0.23 cela signifie que le compteur de rang 10 a enregistré (après avoir été 

sous tension pendant douze mois) une quantité d'énergie électrique de 0.23% 

inférieure à celle enregistré par les moniteurs. Cette dernière est parfois 

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

Pour rendre le présent rapport plus facilement accessible aux 

non-statisticiens, seulement l'analyse de la variance avec un seul  critère 

sera utilisée: les 144 compteurs seront donc subdivisés en quatre classes ou 

bien d'après le critère "direction" ou le critère "manufacturier". Au début 

de l'expérience (1972) toutes les classes étaient de la même grandeur (36 

compteurs). Ainsi qu'il a déjà été dit plus haut les grandeurs initiales 

n'ont pas pu être 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 à l'extérieur. Ils constituent la base pour l'évaluation de l'enregistre-

. ment des étalons examinés. 

Yl o 



y . 1 
N k= 1Yk. ...(1) 

- A 
2 .=  ...(2a) 
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Si un échantillon de N éléments Yk (k = 1, 2, - 	N) est considéré 

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

La relation la plus importante dans tous les calculs qui suivent est celle qui 

exprime la somme des carrés des déviations des éléments par rapport à 

n'importe quel nombre A, en fonction des déviations par rapport à la moyenne Y 
de l'échantillon. 

Lorsque A=  0, ceci se réduit à 

Fk2 = vyk  i)2 N. ...(2b) 

Si l'échantillon est distribué en "classes" ces classes seront 

désignées par l'indice i; le total des éléments de la ié-me classe sera désigné 

par le symbole ni.. Le rang dans la classe sera indiqué par l'index j de sorte 

que j = 1, 2, Un élément aura ainsi deux indices p.ex. Yi j: 

Yi j avec i = 1, 2, ...h (c.à d. h classes; ici h = 4) 

j = 1, 2,  •..ni  (ni  éléments dans iame classe) 

La ième classe constitue en elle même un échantillon non classifié de 

sorte qu'il est possible de lui appliquer la relation (1) dans laquelle a) 

l'indice k est remplacé par l'indice j lequel prend alors toutes les valeurs 

de j = 1 à j = ni  et b) V est remplacé par la moyenne  V j  de la classe, 

laquelle est donc égale à: 

ni  

1  = 	E Yi • 
 ni j=i 

...(3) 



PT fi (Yii •- 

N-h rflij - fi ) 2  ; 

.2 	1 .s' = —ni 	- -Y.7)2  ; 
h-1  ij 

• • • 6à) s2 _ 

s l2 _ 

y = 

Y' = N-h. 

v" = h-1. 

...(6b) 

...(6c) 
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Ceci donne 

ni 	 -ni 
E  (yij  _ A)2 	E  (yij  _yi )2 	_ A )2, 

j=1 	 i=1 

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

n i 	 ni  
E 	- 7)2 = E  (y

J 
 , . - 	 + ni  (Tri  _ 

j.i' J 
...(4) 

Finalement, la sommation par rapport à toutes les classes h conduit h la 

formule fondamentale de la décomposition de la somme des carrés:  

h ni 	 h ni • • 	 h 
E E  (yij  y)2 	E E  (yij  _ 71202 	E 	_ 

1=1 j=1 	 1=1 j=1 	 1=1 
• • •(5 ) 

Une très importante propriété de cette égalité réside dans le fait qu'un 

examen de ses trois termes montre que chacun d'eux peut conduire à une 

estimation de la variance de l'échantillon (à condition d'évaluer correctement 

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

doit ètre divisé par son propre nombre de degrés de liberté. Les estimations 

sont non-biaisées c.à.d. qu'elles convergent toutes vers la dème limite 

lorsque la grandeur de l'échantillon tend vers l'infini. 

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

pour les estimations des variances son s2 , s' 2  s" 2  et les degrés de libertés 

qui leur correspondent sont y, y',  Nr • 



si 
s fi2 .  

s' 2  

-14° 

Les bases de l'analyse de la" variance peuvent être présentées comme 

suit. Si l'univers des éléments (p.ex. un très grand nombre d'observations) 

dont un échantillon de 144 éléments a été tiré, était homogène, alors aucune 

classification (d'après -  un critère formel) ne pourrait introduire une 

structure quelconque statistiques. De sorte que les trois estimations de la 

variance ne pourraient être sensiblement différentes l'une de l'autre. Si, 

cependant, les estimations sont sensiblement différentes, alors cette 

différence indique qu'il doit exister une raison systématique c.à.d. une 

variable cause de variation (terme adopté par les statisticiens). Celles des 

causes qui pertubent la valeur de s' 2  sont nominées causes des variations à 

l'intérieur des classes et celles qui pertubent s" 2  sont ,nommées causes des 

variations entre les moyennes des .classes. 

Dans la statistique mathématique, le rapport le plus utilisé est  

ou son inverse. Il est représenté par le symbol F en honneur de R.A. Fischer 

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

si s' 2 ) s"2 , alors F = 

...(7) 

s t2 

s" 2  

alors F = 

Dans.la plupart des manuels de statistiques, les tables de F sont sous 

une forme abrégée. Des tables plus complètes se trouvent dans "CRC-Standard 

Math. Tables". Dans le présent rapport il y a h = 4 classes, par conséquent 

v1.= 4°1 =.3. La valeur de v2  est égale à v2 = N-4 = 140. Dans les tables de 

F, pour v l . = 3 et .  v 2  = 140 il y a deux valeurs de F: la valeur supérieure 

appelée "point 5%"  est plus grande que la valeur inférieure appelée "point 1%" 

(souvent imprimée en caractères gras). Par rapport à ces deux "points", égaux 

ici" 2.4 et 3.4 repectivement, les valeurs numériques de F peuvent être 
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a) inférieures au point  5%, 

h) supérieures au point 1%, 

c) entre ces deux points. 

Supposons que l'hypothèse à tester est que les variances s° 2  et s" 2  des 

échantillons sont tirées d'une population complètement homogène et normalement 

(ou presque normalement) distribuée. La valeur a) ci-dessus est celle qui 

dans un échantillonage répété serait dépassée avec une probabilité égale à 

0.05 (c.à.d. 5%). La valeur b) serait, par contre, dépassée avec une 

probabilité de 0.01 (c.à.d. 1%). Si la valeur de F est en dessous du "point 

5%" elle peut être considérée comme insignifiante et ceci serait alors en 

faveur de l'hypothèse formulée c.à.d. que là population est homogène. 

Cette-section peut être résumée comme suit: 

si un échantillon est classifié d'après le critère "manufacturier" et si cette 

classification n'a pas d'effet systématique (ou, ce qui revient au même, les 

compteurs d'un manufacturier ne peuvent être distingués de ceux des autres 

manufacturiers) les variances s' 2  et s" 2  sont vraisemblablement proches l'une 

de l'autre. On peut en dire autant au sujet du critère "direction". Si F est 

grand C.à.d. si s° 2  est en réalité très différent de s" 2  alors le critère a un 

effet considérable sur le comportement des compteurs. Ainsi qu'il a été dit 

plus haut, les points de repère commodes son ceux qui sont nommés "point 5%" 

et "point 1%". Les points situés entre les deux ne peuvent pas être évalués 

plus exactement et peuvent demander un complément d'investigation. 

Finalement, il faut souligner fortement, en . tant que la conclusion de 

cette esquisse théorique de l'analyse de la variance, que cette méthode,. 

quoique très efficace (pour juger la probabilité d'une hypothèse) ne suggère 

pas pour quelles raisons réelles.  une hypothèse doit. être retenue ou rejetée. 

Il reste à l'expérience et h l'imagination de l'observateur .  - calculateur de 

découvrir les vraies raisons qui produisent les effets observés. 
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3. 	 CALCULS NUeRIQUES 

La forme des équations (6) n'est pas bien adaptée aux calculs 

numériques. Pour indiquer la manière dont ces calculs doivent être effectués, 

les résultats des opérations faites en novembre 1972 vont être traités en 

détail. Les principaux échelons des calculs sont aussi reproduits sous une 

forme plus condensée dans le tableau "sortie" (output) de la machine 

calculatrice, les symboles utilisés étant partout les mêmes. Les calculs de 

toutes les autres années sont présentés uniquement sous forme de tableaux 

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

Les observations de 1972 (EET sous forme de %) figurent dans le Tableau 

IA. Elles sont classées verticalement d'après le critère "manufacturier": 

General Electric (GE), Ferranti-Packard (FP), Westinghouse (W), Sangallo (S). 

Le tableau IA peut aussi être utilisé horizontalement. Dans ce cas on prend 

corne critère la direction géographique: Sud (S), Est (E), Nord (N), Ouest 

(W). Les calculs qui suivent se rapportent à la classification verticale. 

Leur suite est donnée ci-dessous: 

36 
a) Totaux des classes: ti = j=1Yij . Ceci donne t1, t2, t3, t4. 	...(8) 

Grand total to : to = t1 + t2 + t3 + t4. 

Carrés: t1 2 , t2 2 , t32 , t42  et t 02  =(ti  + t2  + t3 	t4 )2 

b) Somme des carrés S: 

144 	4 36 	 i = 1, 2, 3, 4 
E = E Yke- = E E yii ; k = 1. 2,....144 

k=1 	i=1 j=1 	 j = 1, 2...36 
...(9) 



e) Carré moyen général: M = 	(t1 	t2 tl 	t°2  
144 
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t 2 	t 2 	t  2 
c) 	Carrés moyens des classes 	= 	, gi  = 	, —114 - 	...(10) 

	

ni 	36 	36 

. . (11 ) d) 	Total des carrés moyens go: 110 i= 	g2 	g3 	g4 .  

E (y..
13 
 - -1)2 = 	

j 
E yi 2 bry72 = S 	2  

if  

= S - tn2' - S - M = [A] (Sortie) 
N . 

...(13) 

Ceci s'applique aussi à (6h) excepté que le symbole M est remplacé par /t0.  

CY • - 	= s — 110  - [ 3] (sortie) 
13  

Enfin, la relation (6c) conduit à 

Eni(7 -12)2  = go M = [C] (Sortie) 

Les valeurs numériques dans les relations ci dessus sont: 

gi = 4.71, 11,2 = 2.89, I-L3 = 2.49, 114 = 25.23, go = 35.32. 

S = 58.23. M = 27.41. 

[A] = 30.82, [E] = 22.91, [C] = 7.91. 

Table des formules finales: 

1 
s
2 =

1 i 3 (Yi - "2)2  = 	- 30.82 	2 o 
N- 	• 	 N-1 	143 	

. 2. 

1 - 0.16. E (Yi 
_ 	= [B] _ 22.91  

N-h 	'ij 	N-h 	
140 
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1  E 
-h-1 iniJi Yr" = 	leL - 2.64. 

L'index de Fisher F est: 

s"2 2.64 

s' 2  - 0.16 - 
1621 

D'après le sens de l'index F4  ceci montre que la valeur de F est très 

significative car, d'après les tables, le "point 5%" est égal à 2.4 (pour 

vi = 140, ' v2 = 3). Cette valeur est donc considérée comme étant très 

défavorable à l'hypothèse que l'échantillon est - homogène par rapport au 

critère "manufacturier". 

Les calculs ci-dessus sont aussi résumés dans la partie supérieure du 

Tableau IB. . La partie inférieure montre les résultats des calculs concernant 

le critère "direction". .Ici, F = 1.56 ce qui est très petit par rapport au 

"point 1%" (3.4): l'hypothèse que l'échantillon est homogène par rapport à 

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

L'examen des huit tables (I à VIII) confirme la conclusion tirée de 

l'année 1972. Le lecteur est autorisé à se demander si une conclusion 

similaire pourrait être tirée d'un -examen direct des données numériques 

contenues dans les tables. Considérons les valeurs des totaux 

t1 	t2 	t3 	t4 

Manuf. 	13.02 	10.20 	9.46 	30.14 
Direct. 	13.62 	14.09 	18.35 	16.76 

Le total t4 (Manuf), égal à - 30.14, est très différent de ceux qui sont situés 

sur la même ligne horizontale; on ne peut Pas en dire autant de la seconde 

ligne horizontale (Directions). Ainsi, en classant les compteurs d'après le 

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

une classe où t4 = 30.14. Ce total est donc fortement différent des trois  

autres totaux. Par contre, la classification d'après les "directions" conduit 

F=  
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à quatre classes (de 36 chacun) qui sont très semblables l'une à l'autre 

(seconde ligne du tableau). 

Les conclusions d'ordre général auxquelles conduit l'analyse de la 

variance sont amalgamées avec celles qui résultent de l'analyse effectuée dans 

la section suivante. . 
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4. 	APTE-5 lEçpffiet11130 STISTIQUES 

Dans vapeqm 4 4 v9r4ancp, un . écl!antillon est représentee par sa  

moyenne et sa ver/Speg. On ne tient pas compte de la dietibutiop intérieure 

de ses fréquences. I. fat,,  tout de 'eme,'vérifier que: cette distribution 

n'est ?as trop 111A le 1.e eelm44, (corbe gP  cloche):  le fondement même des 

tables de  Fisher 'est 40 por le postulat que cette distribtition est normale 
QU presque poril. T,e 1ep4eIr pu  a1cn vCrifier  que tel et le cas en 

el.caqqp,e4  les  T.9.49gf ‘7 TT; Pe!ip  l  e'eppte sctpn,  c'est le strocture 

1.pte1gOice des :êgIpel,g9ag  qui v jugr PP tMe imPgetent, en particulier en 

relatibn avec  iiçtqe es, ''mélanges" des prousr-échantillons 

la popolatlon totale psot êtFe 

Avant de gnmeneer ct te  analee,  il faut 4° app.r4 souligner le fait 

qu'on échantillon le 14?t Cléments est, p yrai dire, un "petie échantillen. 

$i PP  l  quçflyi 	'91-lçare,  le  g PgVties deyitennent si petites que les calculs 

ste4si4ques cep4ptSept 	sio a qrt 1pcget41. Afin de pouvoir 

Ill.p.p44ey lep '40-!PR4»lonp jlu con4ab4.ç 	les observations faites ,pendant 

les huit  glinkee 	ncuves  put 	ç;.41.tçs a:gin d9 e  formex,  qu'un seul  

écheptP49P-  Eu plus g p: f*t'ià 4c4 d 	alCuler toutes les E mais pur la 

base demiannuell 'e. - ( eci El'pefe3  4  constituer Une population totale de 22.5,2 

éléments 	p panse ,D; éliminations, es  Un peu ?los petite que le maximum 

t4'égFigge de X 	X 0 

La patte 4e  2 m eet dop p lUlimination. de sept compteurs, marqués dans les 
441-441.9' P4e 499  q9rér141Ma l j a PQP91gPP tOtale se compose donc de; 

a) 1. 1124 "gpl.ag dg mai"  (SpelOgnes P TA) contenant 1 12e E4T calculées 

P9ue IFM ei0Fm 4e P17 	rgYgMb -Fe P mai? 
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b) Huit "tables de novembre", contenant 1124 EET calculées pour les 

périodes de: six mois: mai à novembre. 

Lep 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 l'indice inférieur "c". La période 

de mai à novembre contient les mois d'été et est appelée "saison chaude" (en 

anglais "warm season") et .est désignée par l'indice inférieur "w". Les 

valeurs individuelles des 2252 erreurs d'enregistrement totales ne sont pas 

citées dans le présent mémo; elles sont cependant donnée sous une forme 

classifiée dans la Fig 1 et Fig 2: dans la Fig 1 le total (2252) est considéré 

comme un "mélange" de deux sous-échantillons, partie "saison froide" et partie 

"saison chaude"; dans 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: 

écart 
Saison froide: Nc  = 1128, iTa'c  = 0.57, type sc  = 0.52. 

Saison chaude: NW = 1124, 	= 0.22, 	" 	sw  = 0.59. 
Total: 	Nt  = 2252, lit = 0.39, 	" 	s t  = 0.58. 

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

la direction froide, tandis que sud et ouest (ensemble constituent la 

direction chaude: 

Direction froide (N + E) : NC = 1129, 71-ic  = 0.45, écart type sc  = 0.54. 

Direction chaude (S + W) : Nw  = 1123, 7-dw  = 0.33, 	" 	" sw  = 0.62. 

Total: 	Nt  = 2252,uTit  = 0.39, 	" 	" s t  = 0.58. 

Avant de tirer les conclusions des Fig 1 et 2, il faut mentionner de 

nouveau qu'au cours des huit années d'expérience sept compteurs ont été 

éliminés pour défauts de fonctionnement. La manière dont les relevés ont été 
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enconiplis ng perp}?t Paq 4? 0? r5414re 'pglpt-g quand 1. s  0MPeux's éliminés gnt 

P91111M4 malf9pq0,1)111?È! Ple mq1.14. des  cas, compteur se trouve 

simplement et déginitiVe+t efOppé. pape 4'eutres ces, le chiffre indiqué 

par. le PPme?lir.  WpPq7 qP1.14 'nq Tilenngecturier eluériementé 
et un egPert en mesures éleCtriques peut évaluer la qualité des ccmpteurs 

I 
ppt a'té test4 de ip 	lul et  décrite dene le pr œ.ePent rappprt. g le 
nombre les  çap e les vromreursi optrnqJ. gonqtionné n'est pas onnel.déré çomn1P 
très . signigicatif, On mit dire lque les compteurs ont fonctionné d'une Manière 

setisfeisente. Tncom+In; seM4le :être dans les limites de le tolérance 
' admise, un instrument auqurrli  on peut se gier malsré le dur climat gq  l  rég10 

I Pt415g. 

	

Au sujetgq 	Iler1.13 '1t749 4  1?s  rcciuences  op  eit fere  a  remarve 
enérala 	 'f1i+em.99q  observas sont  r4eonaP1ement réuliers, 

'syin Z trI.quts 9t; a ' f9+1q 9' 94 94179  quatre  4 

	

i .;„ 	
ne sont  pas vraiment 

	

P 'fir 4 eMS 49 PMM! 	T1-9 sont  leeolcgrO-Iles 

0,ffr9 

 

ders  qF 1111F11911". 1)99  4 
théorie 

 m9411P14  14*ellPe 
de 

lq 14PtQ!,tu-rt”g 	tlq 	erreurs est  r?!i4,M $1-11”49fflt coinae 

• H' mcarctrp 4o4p,?Il1ie  sans  infl4ence spécifique sur la qualité des 

	

1 	-1111 
Pb8M430-RTIP n 	

• 

,mmu44911 elerep (7,9 par  mciin supprfleipl) erPduita par . 
. 	.. ! 

4 T' 	1. 	t ç?1,4'4? 4 "4 1.eFPrP1-91" taMi.a 'Ma cP14 PrP4gt a Par 4 .1-g g f 	L 	. 1 	, 	 , 	, 
t 	J,..4 4j1 4.:"ÇoNéptop.” , . vq# pleere l'idée que le critre '!ealson7 • 1 .1- 

agi r 4 n9UYPr 	4aq !F.°91Pe'lr? 1)14M forteT1 	'll? 1..? scr4rç . 	! 	• 	! 	. 	. 
rdirection". 	Un el5qmçfjL roltmi fpfo0 pc.tper 	que dans 1.p deux fieureS Ires  .: 	, 	, Ti 	. 	il n 	. • 	. 	. 	: 
1119yelrea avec 114.1.4g Te Mnt ple pFoc1;es 4 p (eéro), qua  ls mqmpes• t!vpé 

1'ial4.1- 	g f;11031,- P4r ,Meg
1'
nent que dans les condigqPP 13.1.4s 	nndes (g;Pd 

' 	1 	'  et été) les errega d'enregistreeent Qn 1. 	endence de acrq1 	tandis  que 

Note; un diagramme de fr'apeRaes as dit "leptokurtique" (terme de K. 
Pearson) si, dans Sl pori4on çt;,,  les  gxlquqpcps 91).q«'(4ea ( r?Mee4éee 
par les points f» dars les deux 144.1 ), sont pl.ms grandes' 9ue les 
Porrespodai tes4.c.4}.1.eçeff indiquéés  Par' 4 c91-1q  de  PaPPP '(Ç9uirbe q1.14 
reprsène  le diagr amme). 110 i.a  courbe  qg r%'.rént? 	eq'çaV(#12 ) 1.1.. Y !' 	• 	• 
e neu  4? çg PO-Pel Mt 1 1 49g!  au  centr  est  çq'''Pg8,e Par 
9orrgepPP4Pt  des pqints sitps des 4eux ct 4g la partie oentrale • 	. 
! 	• 	! 
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dans les conditions plus froides la tendance est dans le sens contraire. En 

plus, les moyennes des sous-échantillons sont plus éloignées l'une de l'autre 

dans la Fig 1 que dans la Fig 2. Et la différence dans Fig 1 est loin d'être 

non significative; 

me  - mw  = 0.35. 

. Comme se  et sw  sont tous les deux de l'ordre de 0.55, la différence est 

donc de l'ordre de 0.6 écart type. Elle n'est donc pas négligeable et on peut 

dire: il est à l'avantage du consommateur de placer le compteur sur le cêté 

sud du bâtiment et de consommer de l'électricité surtout pendant la période 

chaude. Cependant, son gain ne sera que "probable" et, de toute façon, 

seulement léger! 

NOTE 

L'échantillon d'Erreurs d'enregistrement totales (EET), analysé 

ci-dessus, est aussi utilisé pour illustrer la théorie des 

particulier quand les composantes sont du type normal modulé. 

ce sujet est publié dans leBulletin Géodésique 53,  No. 1, 1983, 

"Mélange", en 

L'article sur 

p. 62 et peut 

âtre obtenu des auteurs (MR ou EG) en s'addressant à NRC, Division de 

Physique, Ottawa, Ontario, Canada KlA  0R6. 
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TABLE I- B Date of Data is 1972 NOV Date of Data is 1972 NOV 

S 
30.14 

NORTH 	WEST 
18.35 	16.76 
336.72 	280.90 
'9.3S 	7.80 

9.46 

8e:e 

ti= £44.00 • 
h=4 

EAST 
14.09 
198.53 

5.51 

	

GE 	FP 	W 	S 

	

-.Of 	.72 	.62 	1.24 

	

-.20 	. 56 	.60 	1.4ff 

	

.12 	-.95 	.09 	.72 
= 	.39 	.83 	.76 	1.15 1- 
g 	.07 	.24 	.14 	.80 
= 	'.1:7 	-.40 	.-.72 	.62 

	

.16 	.44 	.73 	.64 
-.01- - 	-.91- 	1.06 	'1.02 

	

' . 54 	-.49 	. 	.87 	.95 

	

.31 	-.13 	.05 	. 	.70 

	

.30 	.27 	-.29 	.64 

	

.11 	.43 	-.21 	1.20 

	

.65 	.34 	. 	. -.38 	.. 57 

	

.36 	- .07 	1.17 	.89 
10 	' 	. 58 	-.07 	.60 	. 	.75 

	

. 56 	.40 	-.14 	.92 

	

'.65 	.53 	-.18 	.87 

	

.47 	.05 	.24 	.81 

	

.32 	.26 	.39 	. 51 

	

.11 	.69 	-.07 	.60 

	

.07 	.98 	.68 	.98 
= 	.65 	.SS 	-.18 	- 	.44 F. 
= 	-.72 	.88 	.59 	.72 o 
z 	.69 	.30 	-.03 	.25 

	

.68 	.62 	.98 	.92 
' 	.62 	.31 	.31 	.81 

	

.35 	.42 	.03 	1.20 

	

.22 	. 50 	.27 	.27 

	

.46 	.66 	.40 	2.50 

	

.36 	.30 	.03 	. 59 
, 	.OS 	.77 	.28 	.45 n 	.42 	- -.03 	.15 	.47 
e 	.99 	. 50 	-.43 	.56 

. 	.40 	.04 	. 56 	1.65 

	

.40 	.20 	. 57 	.88 
' 	.63 	.32 	-.08 	.49 

t, 	t2 	t3 	1 4  - 

S=  58.23 	 N= 144.00 
ti= 27.41 	h=4 

danufacturer 	GE 
Total's Cr) 	13.02 
'Weals sqVared 

t zero 	62.82 	N-h= 140.00 
1 zero squr.= 	3946.3S 	h-1=3 
Ku zero 	= 	35.32 
A 	= 	30.82 

	

 = 	22.91 
C 	= 	7.9i 
se square 	= 	.16 
8" square = 	2.64 

16.12 
( o• ' 3, 	v"= 	140.00) 

S= 58.23 
M= 27.41 

Direction 	SOUTH 
Totals (t) 	13.62 
Totals squared 	i85.50 
Mu 	5.15 

t zero 	= 	62.82 	U-h= 140.00 
t zero sour.= 	3946.35 	h-1=3 
Ku zero 	= 	27.82 
A 	 = 	30.82 
8 	. 	30.40 
C 	= 	.42 
s' square 	= 	.22 
s" square = 	.14 	. 
F 	= 	1.56 
(ve=3 	v"= 	140.00) 

Criterion- MANUFACTURER 

Criterion- DIRECTION 

FP 
10.20 

"J:3$ 



TABLE IL Date of Data is  1 973 NOV Date of Data is 1973 NOV 

.18 	.93 	1.46 	1.39 
Criterion- MANUFACTURER 

	

-.09 	.64 	.82 	.87 	S= 63.06 	 14= 144.00 

	

.18 	- .52 	.25 	.94 	M= 33.64 	h=4 

	

.55 	.88 	.89 	1,00 

	

.14 	.48 	.18 	1.10 

	

-.03 	-.37 	-.53 	.68 	Manufacturer 	CE 	 FP 	W 

3 

.5 

	

.36 	3 	' 	.66 	.93 	Totals (t) 	14.06 	15.37 	13.27 	
4.r 

	

.07 	-.88 	1.16 	1.07 	Totals squared 	,si. e9 	236.a4 	176.42 	' 

	

.68 	-.56 	.90 	1.00 	Hu 	 6.b-6 

	

.37 	.0 1 	.23 	1 .04 	t zero 	= 	69.60 	N-h= 140.00 

	

.36 	.51 	-.10 	.72 	t zero squr.= 	4844.16 	h-1=3 

	

.21 	.77 	-.11 	1.21 	Mu zero 	= 	37.05 

	

.72 	.43 	-.19 	.67 	A 	= 	29.42 

	

.43 	.12 	1.27 	.94 	B 	= 	26.01 

	

0.00 	.96 	.64 	.80 	C 	= 	3.41 

	

.63 	.56 	-.03 	.94 	s' square 	= 	.19 

	

.73 	.62 	-.16 	1.12 	S" square = 	1 .I4 

	

.51 	.04 	.33 	.81 	F 	= 	6.11 
(y 1  3, 	u"= 	140.00) 

.31 	.35 	.4 1 	.53 	 ND . 13 	1.14 	-.04 	.56 	 VD 
.04 	1.09 	.67 	1.04 
.65 	56 	.02 	52 	 Criterion- DIRECTION 	 1 
.78 	- .9 1 	.60 	.73 
.71 	.43 	-.07 	.27 	S= 63.06 	N= 144.00 
.70 	.79 	.99 	1.01 	M= 33.64 	 h=4 
59 	.38 	.31 	LOS - 
.38 	.35 	.21 	1.29 

Direction 	SOUTH 	EAST 	NORTH 	WEST 
Totals (t) 	17.94 	18.11 	20.37 	13,10 

	

.23 	.59 	.35 	.39 	Totals squared 	321.84 	327.97 	4 14.94 	173.71 

	

.50 	.07 	.57 	-1.15 	Mu 	8.94 	9.11 	11.53 	4.83 

	

.34 	1.40 	.08 	.65 

	

.07 	.85 	.35 	.50 

	

-.06 	.05 	.20 	.52 	t zero 	= 	69.60 	H-h= 140.00 

	

1.04 	.59 	-.32 	.55 	t zero squr.= 	4844.16 	h-1=3 

	

.47 	.05 	.61 	• 	-.07 	Mu zero 	= 	34.40 

	

.47 	.19 	.67 	.95 	A 	= 	29.42 

	

.71 	,43 	-.01 	.35 	B 	= 	28.66 
C 	= 	.76 
s' square 	= 	.20 
s" square = 	.25 
F 	. 	.81 
(v , =3 	le"= 	146.00) 

1 



Criterion- DIRECTION 

	

S= 47.27 	 N= 143,00 

	

14= 16.67 	 h=4 

Date of Data is 1974 NOV 

	

-.id 	.60 	.88 	.84 

	

7.27 	.29 	.63 	.56 

	

.03 	-1.26 	0.00 	.56 

	

.35 	.42 	.64 	.81 

	

-.13 	.40 	.06 	.80 

	

-.48 	-.81 	1.02 	.47 
• .05 	.34 	.Si 	.56 

	

7.61 	- -1.20 - 	.08 	.85 

	

.44 	-.76 	.63 	.77 

	

.04 	-.31 	.15 	.99 

	

.19 	.29 	.01 	.55 

	

.06 	.50 	-.07 	1.09 	' 

	

.57 	.23 	.28 	. .43 

	

.30 	-.02 	1.38 	.79 

	

-.17 	.83 	.54 	.63 

	

.52 	.38 	-.13 	.90 

	

.57 	.46 	-.26 	.87 

	

.60 	-£.01 	.25 	.70  

Date of Data is 1974 NOV 

Criterion- MANUFACTURER 

	

S= 47.27 	 N= 143.00 

	

H= 16.67 	h=4 

ffanufacturer 	GE 	FP 	W . 	. S 
Totals. (t). 	7.31 	6.99 	12.22 	22.30 
Totals squared 	53.44 	48.86 	149.33 	497.29 
Ku 	1.53 	1.36 	4.15 	13.81 

t zero 	= 	48.82 	N-h= 139.00 
t zero squr.= 	2383.39 	h-1=3 
Ku zero 	20.85 
A 	= 	30.60 

•. 	26.42 
4.18 

s' square 	= 	.19 
S" square = 	1.39 
F 	= 	7.33 
(v' 3, 	v"= 	139.00) 

TABLE 1:11 

	

.19 	.09 	.28 	.39 

	

0.00 	.81 	-.18 	.38 

	

-.06 	.86 	.46 	.86 

	

.53 	.50 , 	-.12 	.39 

	

.61 	.76 	.61 	.60 

	

.60 	.19 	-.16 	.13 

	

.50 	.61 	1.00 	.84 

	

.42 	.15 	1.11 	.95 

	

.23 	.43 	.12 	1.22 

	

.06 	.29 	.26 	.22 

	

.32 	1.22 	.44 	.50 

	

.22 	1.03 	-.18 	.43 

	

-.10 	.65 	,16 	.29 

	

*** 	-.23 	0.00 	.30 

	

.87 	.26 	-,46 	.39 

	

.25 	-.25 	1.46 	.15 

	

.2 1 	-.08 	.49 	.72 

	

.50 	.33 	.33 	.37 

Direction 	SOUTH 	FAST 	NORTH 	WEST 
Totals (4) 	7.97 	13.13 	16.30 	11.42 
Totals squared 	63.52 	172.40 	265.69 	130,42 
Hu 	1.76 	4.79 	7.38 	3.73 

t zero 	= 	48.82 	N-h= 139.00 
t zero squr.= 	2383.39 	h-1=3 
Ku zero 	= 	17.66 
A 	= 	30.60 
8 	= 	29,61 

.99 
s' square 	= 	.21 
s" square = 	.33 

. .64 
(v'=3 	v"= 	139.00) 



TABLE  1Z Date of Data is 1975 NOV Date of Data is 1975 NOV 

	

S= 40.12 	 .14=  141.00 

	

11=  16.10 	 h=4 

t zero 	 47.64 	H-h= 137.00 
t zero squr.= 	2269.57 	h-1=3 
Mu zero 	= 	20.93 
A 	 24.03 

19.19 
4,83 

s' square 	= 	.14 
S" square = 	1.61 

11.50 
(y ,  3, 	v"= 	137.00) 

14= 141.00 
h=4 

S= 40.12 
M= 16.10 

Direction 	 SOUTH 
Totals (t) 	11.99 
Totals squared 	143.76 
Hu 	 4.11 

t zero 	= 	47.64 	N-h= 137.00 
t zero squr.= 	2269.57 	h-1=3 
Mu zero 	= 	17.06 
A 	 = 	24.03 

23.06 
.96 

square 	= 	.17 

	

s" square = 	.3 
.52 

	

u"= 	137.00) 

Criterion- DIRECTION 

Manufacturer 	CE 	 FP 
Totals (t) 	 6.94 	 6.90 
Totals squared 	48.16 	 47.61 
Ku 	 1.38 	 1.32 

(4 
23.16 

536.39 
14.90 

10.64' 
113.21 

3.33 

FAST 
1.5,71 

246.80 
6.86 

NORTH 	 WEST 
12.95 	 6.99 

167.70 	 48.86 
4.66 	 1.44 

Criterion- MANUFACTURER 

	

-.03 	.76 	.96 	.70 

	

-. 19 	.21 	.72 	.62 

	

.06 	-.16 	.05 	' 	.59 

	

.42 	 .37 	.79 	.81 

	

-.07 	.58 	*** 	1.82 

	

-.42 	-.72 	.34 	.47 

	

.08 	.29 	.63 	.62 

	

-.05 	-.27 	1.02 	.84 

	

.49 	-.94 	.62 	.78 

	

-.Si 	.29 	.35 	1.16 

	

.24 	.42 	.11 	.61 

	

.11 	.50 	.09 	1.09 

	

.55 	.28 	-.14 	.46 

	

.31 	• 	-.01 	1.58 	' 	.80 

	

.37 	.83 	.68 	.67 

	

.49 	.4 1 	-,02 	.96 

	

.53 	.49 	-.11 	.89 

	

.44 	-.14 	.19 	.83 

	

.13 	.05 	.30 	.39 

	

-.06 	.74 	-.10 	 .31 

	

-.08 	.78 	.44 	.83 
.40 . 	.50 	-.01 	.36 

	

.49 	.79 	.67 	.61 

	

.47 	.13 	. 15 	.09 

	

.39 	.59 	-1.00 	.81 

	

.36 	.i4 	.26 	.90 

	

.21 	.51 	- 	.24 	1.16 

.02 	.28 	.41 	.17 

.28 	.37 	.53 	.53 

.18 	-.83 	-.11 	.37 

.18 	.46 	.26 	.25 
*** 	-.29 	.03 	 .3 
.72 	.05 	-.26 	.33 
.22 	-.36 	.44 	.60 
.10 	-./S 	.59 	.66 
.47 	-.02 	*** 	.51 



TABLE 3E Date of Data is 1976 NOV Date of Data is 1976 NOV 

NORTH 	 WEST 
19.64 	 14.59 

385.73 	 212.87 
10.71 	 • 	6.26 

EAST 
18.06 

326.16 
9.59 

	

.19 	1.05 	1.23 	.85 

	

-.05 	.37 	.74 	. .69 	 S= 58.24 	 N= 140.00 

	

.18 	-.59 	.23 	› 	.75 	 M= 32.45 	 h=4 

	

.56 	.61 	.86 	.87 

	

-.0 1 	.80 	-.08 	1.07 

	

-.21 	-.09 	.33 	.61 	 hanufacturer 	CE  

	

.32 	.35 	.61 	.79 	 Totals (1) 	12.05 

	

.02 	-1.16 	1.05 	.95 	Totals squared 	1418 • 

	

.64 	-.95 	.61 	.92 	 Hu  

Criterion- MANUFACTURER 

FP 
12.05 	 14.88 

145.211 	 221.4i 
4.US 	 6,33 

28.42 

851:4Î 

*** 	-.15 	.67 	1.1 8 	 t ZEPO 	. 	 67.40 
.36 	.55 	.02 	.70 	 t zero squr.= 	4542.76 
.24 	.68 	.11 	1.07 	 Ku zero 	= 	37.20 
.69 	.36 	-.18 	.52 	• 	 A 	 = 	25.79 
.37 	. 1 1 	1.50 	.86 	 Et 	 = 	21.05 
*** 	.9 1 	.72 	.78 	 C 	 = 	4.75 
.61 	.45 	-.OS 	1.10 	 s' square 	. 	.15 .66 	.44 	- .16 	1.11 	 S" square = 	1.50 
.57 	-.16 	.2 1 	1 .2 1 	 F 	 . 	10.23 

(v' 3, 	v"= 	136.00) 

N-h. 136.00 
h-1=3 

	

.29 	.25 	.46 	.49 

	

.09 	.95 	.05 	.46 

	

.03 	.98 	.67 	1.01 	 . 

	

.53 	.49 	.135 	.45 

	

.68 	.93 	.74 	.68 

	

.66 	.31 	.26 	.21 	 S. 58.24 	 N= 140.00 

	

.60 	.72 	.92 	1.00 	 M. 32.45 	 h.4 

	

.54 	. 	.2 1 	.39 	1.15  

	

.28 	.60 	.30 	1.31 

Criterion- DIRECTION 	• 

.14 	.46 	.57 	.37 

.45 	.76 	.70 	.57 

.27 	1.33 	.08 	.62 

.01 	.70 	.29 	.44 
*** 	-.21 	.36 	.52 
.97 	.33 	-.23 	.55. 
.36 	-.30 	.35 	.86 
.34 	-. 1 7 	.60 	.98 
.67 	.13 	*** 	.82 

Direction 	SOUTH 
Totals ( t) 
Totals squared 	228.31 
Ku 	 6.34 

t zero 	= 	67.40 	N-h. 136.00 
t zero squr.= 	4542.76 	h-1=3 
Mu zero 	= 	32.91 
A 	 = 	25.79 

*B 	 = 	25.33 
.46 

s' square = .19 
s" square = 

1-21 
(v'.›3 	v". 	136.00) 



TABLE 1E1 Date of Data is  1977 NOV Date of  'Data is £977 NOV 

	

.19 	1,12 	1.31 	.86 	
Criterion- MANUFACTURER 

	

-.05 	.33 	.84 	.66 	8= 63.97 	N= 139.00 

	

.04 	-. 54 	.27 	.78 	H= 36.08 	h=4 

	

.55 	.58 	.90 	.84 

	

-.03 	.87 	-.04 	.89 

	

-. 1 7 	0.00 	.39 	.64 	Kanufacturer 	GE 	 FP 	 41 	 S 

	

.28 	.38 	.72 	.82 	Totals (t) 	11.39 	12.22 	17.79 	29.42 

	

.03 	-1.20 	1.11 	.96 	rotais squared 	129.73 	149.33 	316.48 	865.54 

	

.64 	-.98 	.77 	.91 	Mu 	4.05 	4.15 	9.04 	24.04 

*** 	-.16 	.78 	1.22 	t zero 	= 	70.82 	H-h= 135.00 
.30 	.55 	.05 	.73 	t zero squr.= 	50 15.47 	h-1=3 
.22 	.66 	.23 	1.31 	Mu zero 	. 	41.29. 
.69 	.40 	-.14 	.50 	A 	= 	27.89 
.54 	-.12 	1.55 	.93 	8 	= 	22.68 
*** 	.95 	.76 	.81 	c 	 = 	5.20 	 . 
.59 	.44 	.02 	1.13 	s' square 	= 	.17 
.65 	.42 	- .12 	1.16 	S" square = 	1 .73 	 . 
.59 	-.20 	.25 	1.39 	F 	. 	10.33 

• ( v' 3, 	v"= 	135.00) 

.30 	.24 	.54 	.51 	 1 

.10 	.97 	.13 	.48 

.04 	.99 	.70 	1.09 	
te 
(....) 

*** 	.50 	. 13 	.46 	 Criterion- DIRECTION 
.66 	1.00 	.79 	.65 	 1 
.66 	.32 	.30 	.24 	5= 63.97 	N= 139.00 
.61 	.77 	1.22 	1.02 	M= 36.08 	h=4 
. 52 	.15 	.47 	1.20 
.30 	.62 	.30 	1.36 

Direction 	SOUTH 	EAST 	NORTH 	WEST 
«rotais (t) 	15.72 	1 9.08 	20.34 	15.68 

.05 	.50 	.60 	.38 	'rotais squared 	247.12 	364.05 	413.72 	245.86 

.45 	.75 	.78 	.59 	Ku 	6.86 	10.71 	11.82 	7.23 

.28 	1.42 	.19 	.66 

.01 	.73 	.42 	.47 
*** 	- .20 	.49 	.59 	t zero 	= 	70.82 	N-h= 135.00 
.97 	.35 	0.00 	.58 	t zero squr.= 	5015.47 	h-1=3 
.36 	-.34 	.4 1 	.89 	Mu zero 	= 	36.62 
.33 	-.18 	.67 	.85 	A 	= 	27.89 
.69 	.13 	*** 	.81 	2 	= 	27.35 

C 	= 	.54 
s' square 	= 	.20 
S'' square = 	• 	. 18 
F 	= 	1.12 
(ve=3 	v"= 	135.00) 



TABLE  3Eil Date of Data is 1978 NOV 
Date of Data is 1978 NOV 

7.16 16.79 

213 :a 

	

*** 	-.79 	.43 	.73 

	

-.10 	-.01 	-. 1 4 	.39 

	

-.23 	.04 	-.05 	,s 

	

.29 	-.04 . 	-.48 	.12 

	

.06 	-.28 	1.31 	..67 

	

*** 	.60 	.35 	.46 

	

.22 	-.03 	-.29 	.79 

	

.21 	.09 	-.39 	.80 

	

.19 	-.46 	-.19 	1.06 

	

*** 	-. 17 	.27 	.22 

	

-.23 	.52 	-.14 	.21 

	

-.28 	.60 	.42 	.79 

	

*** 	.18 	-.08 	.20 

	

.33 	.71 	.43 	.43 

	

.36 	-.04 	-.03 	-.Of 

	

.22 	.42 	.75 	.71 

	

.19 	-.23 	.19 	.9 1  

	

-.04 	. 1 2 	.06 	1.05 

	

-.13 	.10 	.31 	.06 

	

.06 	.27 	.43 	.20 

	

-.06 	.93 	. 15 	.29 

	

-.41 	.32 	.18 	.15 

	

*** 	-.59 	. 1 2 	.30 

	

.62 	-.01 	.32 	.20 

	

.01 	-.75 	.12 	.57 

	

-.06 	-.54 	.37 	.50 

	

.36 	-.32 	*** 	.53 

Criterion- MANUFACTURER 

	

-.41 	.60 	.82 	.41 

	

-.52 	-. 1 6 	.47 	.27 

	

*** 	-1.35 	-.18 	.36 

	

.02 	.12. 	- 	.42 	.54 

	

-.49 	.43 	-.18 	.43 

	

-.75 	-.64 	.04 	.24 

	

-.30 	0.00 	.44 	- 	.36 

	

-.4 1 	-1.77 	.73 	.53 

	

:16 	-1 -.36 	- - 	.48 - 	.46  

S= 32.69 	 t4= 137.00  
ti= 2.73 	h=4 

Kanufacturer 	GE 	 FP 
Totes (t) 	-1.12 	-3.49 

	

- rotes squared - 1.25 	...... 	12.18 
Mu 	.04 	.34 

t zero 	19.34 	N-h= £33.00 
t zero squr.= 	374.04 	h-1=3 
Mu zero 	= 	9.68 
A 	= 	29.9 

23.0£ 
6.95 

s' square 	= 	.17 
S" square = 	2.32 

13.38 
(v• ' 3, 	v"= 	133.00) 

to 

Criterion- DIRECTION 

S= 32.69 	 N= 137.00 
K= 2.73 	h=4 

Direction 	SOUTH 	EAST 	NORTH 	 cesr 
rotes (t) 	-.19 	6.19 	9.04 	4.30 
Totals squared 	.04 	38.32 	81.72 	18.49 
Mu 	.00 	1.13 	2.40 	.54 

t zero 	= 	19.34 	H-h= 133.00 
t zero squr.= 	374.04 	h-1=3 
Mu zero 	= 	4.08 
A 	= 	29.96 

28.61 
1.35 

s I square 	= 	.22 
s" square = 	.45  

.48 
(v'=3 	v"= 	133.00) 



*** 	-.48 	.87 	1.01 
.37 	.53 	.22 	.73 
.2 1 	.63 	.34 	1.19 
.67 	.31 	-,I2 	.44 
.52 	.07 	1.64 	. 1.02 
*** 	1.00 	.82 	.78 
.60 	.36 	.05 	1.16 
.63 	.39 	-.10 	1.14 
.59 	-.28 	.26 	1.38 

.34 	.22 	.54 	.58 

.10 	.94 	.15 	.47 

.03 	.95 	.73 	1.11 
*** 	.49 	.08 	.43 
.63 	Las 	.81 	.69 
.64 	.25 	.17 	.25 
.56 	.73 	1.09 	.98 
.51 	.04 	.50 	1.21 
.28 	.58 	,32 	1,32 

	

. 1 2 	.54 	.61 	.34 

	

.36 	,7I 	.90 	.51 

	

.25 	1.38 	. 19 	.6t 

	

-.06 	.66 	.50 ' 	.41 

	

*** 	-.28 	.38 	.58 

	

.93 	.29 	-,03 	.Si 

	

.36 	-.48 	.43 	.89 

	

.28 	-.24 	.70 	.85 

	

.69 	-AS 	*** 	.85 

TABLE 1:IU 
Date of Data is 1979 NOV 

Date of Data is  1 979 NOV 

Criterion- MANUFACTURER 

	

.09 	1.16 	1.25 	.71 	5= 63.47 	N= 138.00 

	

-.14 	.2 1 	.80 	.56 	il= 31.70 	 h=4 

	

*** 	-.69 	.27 	.70 

	

.54 	.45 	.92 	.84 

	

-1..n 	-Ai 	0 18 	Kanufacturer 	GE 	 FP 	41 	 5 

	

.18 	:38 	.75 	.79 	Totals (t) 	9.86 	10.06 	18.13 	28.09 
Totals squared 	97.22 	101.20 	328.70 	789.05 

	

.02 	-1.46 	1.09 	.8 
Hu 	3.14 	2.81 	9.39 	21.92 

	

.63 	-1.15 	.60 	.85 

t zero 	= 	66.14 	N-h= 134.00 
t zero squr.= 	4374.50 	h-1=3 
Mu zero 	= 	37.26 
A 	= 	31.77 

5.56  
s' square 	= 	.20 
S" square = 	1.85 

9.47 
( v' 3, 	v"= 	134.00) 

Criterion- DIRECTION 

	

S= 63.47 	N= 138.00 

	

H= 31.70 	 h=4 

Direction 	SOUTH 	FAST 	NORTH 	WEST 
Totals (t) 	12.69 	18.95 	19.80 	14.70 . Totals squared 	161.04 	359.10 	392.04 	216.09 
Nu 	4.60 	10.56 	11.20 	6.36 

t zero 	= 	66.14 	N-h= 134.00 
t zero squr.= 	4374.50 	h-1=3 
Mu zero 	= 	32.72 
A 	= 	31.77 
t . 	30.75 
C 	. 	1.02 
s' square 	= 	.23 
s" square = 	.34 	• 
F 	. 	.67 
(v'=3 	v"= 	134.00) 
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Appendice II  

• 	Note 	sur la correlation entre l'erreur 

d'enregistrement totale (EET) et l'erreur du disque 

dans le projet "Compteurs sur le toit". 

La présente Note a été préparée en coopération 

avec B. Fulsom, chef du Laboratoire . d'Electricité et 

J. Samuel, étudiant, engagé temporaire pendant l'été 

1982. 
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LES ERREURS DU DISQUE (ED) DANS 

LE PROJET "COMPTEURS SUR LE TOIT" 

1. 	Introduction  

La principale caractéristique des "erreurs d'enregistrement totales" 

(EET) est qu'elles demandent que les mesures consécutives soient séparées 

l'une de l'autre par des intervalles de temps considérables, au moins de 

plusieurs mois. Ceci entraine la consommation de grandes quantités d'énergie 

électrique et le maintien, pendant de longues périodes, de la circuiterie et 

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

qu'un compteur ne fournit une lecture bien définie que s'il indique une 

quantité relativement considérable de watt-heures. Il va de soi que pour le 

manufacturier et pour l'usager qui consomme une grande quantité d'énergie 

électrique, les EET sont d'une importance capitale et doivent être 

surveillées. 

Dans la pratique, cependant, l'une des opérations courantes est la 

détermination de l'erreur d'enregistrement sur une période très courte, p.ex. 

de l'ordre de quelques minutes. Il est évident que, dans ce cas, une 

détermination ne peut pas être aussi sûre que celle de l'EET.mais, pour des 

raisons évidentes, elle doit aussi pouvoir être effectuée. Lorsqu'un usager 

trouve que son compteur demande à être vérifié, ce compteur est acheminé vers 

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

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

son disque tournant correspond à un nombre constant d'unités d'énergie (joule 

ou watt-heure). Cette constante, désignée par le symbole "Kh", est un peu 
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perturbée par les cOnditions dans lesquelles la mesure est effectuée. La 

détermination • de EET ',bénéficie de l'effet égalisateur dû au grand nombre de 

tous qui ont lieu pendant de long intervals de temps. 

Un autre point important qui doit être mentionné concerne le courant 

utilisé pendant les déterminations du ED. L'influence de son intensité sur Kh 

n'est pas simple, et en tout cas pas linéaire. Dans la pratique courante, Kh 

est déterminé avec des courants égaux à 2.5 A et 25A. Tous les manufacturiers 

s'efforcent à produire des compteurs qui possèdent des valeurs prescrites pour 

les constantes du disque et un compteur est considéré (par le manufacturier) 

comme acceptable dans les installations domestiques si son erreur du disque 

(ED) n'est pas supérieure à 1%. En fait, cette limite est plus étroite que la 

tolérance légale (2%) car la vérification des noueaux compteurs est basée sur 

la méthode "par échantillonSge" et non sur la vérification de chaque 

instrument individuel. 

La référence pour les ED est un instrument appelé "Étalon de 

transfert". Il produit des battements, le temps entre deux battements 

consécutifs corresondant à une quantité constante d'énergie électrique. Il 

est utilisé dans le laboratoire de Métrologie légale pour déterminer la 

constante-Kh du "Compteur de Référence". La constante Rh  est ajustée de façon 

qu'un watt-heure corresponde à trois révolutions du disque. En d'autres 

termes, Rh = 1/3 et, légalement, un compteur est acceptable si son erreur ne 

dépasse pas 2%. 

2. 	Travail exiérinental et calcul dés corrélations 

Il est évident que même sur un compteur de haute qualité la relation 

linéaire entre ses EET et ED ne sera pas absolument parfaite. Dans le langage 

statistique nous pouvons toUt de même prévoir qu'entre ces deux sortes 

d'erreur la corrélation sera, sinon "parfaite", en tout cas très étroite. Au 
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cours de l'expérience d'écrite ci-dessus, qui a duré huit années consécutives, 

un certain nombre de déterminations des erreurs du disque ont été effectuées. 

Toutefois, pour des raisons pratiques, l'ensemble des ED ainsi obtenues n'a 

pas pu ètre traité dans sa totalité; seulement trois périodes ont pu ètre 

calculées et statistiquement analysées. La première et la troisième période 

s'étendent sur une année chacune; la seconde période occupe deux années 

consécutives. L'erreur du disque pour une période est la moyenne des 

observations effectuées au commencement, au milieu et à la fin de la période. 

Cette moyenne est d'ésignée par le symbole Xj de sorte que dans chaque période, 

à une valeur Yi correspond une valeur Xi. Les tables des valeurs 

individuelles Xi  ne sont pas citées dans le présent memorandum et les données 

concernant les périodes sont résumées comme suit. 

Première période 	1 Nov 1971 à 11 Oct 1972, N = 144. 

Deuxième 	" 	15 Oct 1974 à 15 Oct 1976, N = 139. 

Troisième 	" 	12 Oct 1975 à 15 Oct 1979, N = 138. 

La suite des opérations conduisant à la valeur de l'index de corrélation 

r est: 

A) Calcul des moyennes V and 3: 

= 1 N  E --y-  • 	= 	E X 
i-1 	N 

B) Calcul des deviations  Yi  et 

yi = Yi 	; xi m Xi ••• 

C) Calcul des variances 8 y 2  et sx2 : 

N 
2 - 	E 	2 	2 - 1  EN  2 yi ;  s 2 	xi . Sy 

N i=1 	 N 

D) Calcul de la covariance: 

1 
11  -E  Yixi • 
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E) L'index de corrélation r, qui résulte des valeurs ci dessus est: 

Pr = 8-417 

Pour se rendre compte à quel point ce "r" est significatif il faut se 

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

entre t et r est: 

t = 
1-r  

Une forte correlation (à laquelle on doit s'attendre) doit conduire à 

des valeurs de r qui sont proches de l'unité; ceci, à son tour, conduit aux 

grandes valeurs de t. Par exemple, pour r = 0.5 (N = 144), t = 6.9. Ce t est 

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

Les valeurs numériques des diverses quantités mentionnées ci dessus sont 

présentées dans la table suivante: 

PREMIÈRE PÉRIODE 	DEUXIÈME PÉRIODE 	TROISIÈME PÉRIODE 
(1972) 	(1976) 

	

411 = 0'1" 	0.180 	0.250 

	

s 2  = 0.215 	0.185 	0.236 
Y 

s 	= 0.464 	0.430 	0.486 
Y 

	

sx2  = 0.301 	0.324 	0.361 

	

sx   = 0.549 	0.569 	0.601 

	

r = 0.667 	0.736 	0.855 

Il faut remarquer que toutes les valeurs de r sont supérieures à 0.5. 

Pour r = 0.667, t est plus grand que 10. Les corrélations entre X et Y dans 

les trois périodes sont donc très fortes. La conclusion générale de 

- 2) 
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l'expérience et de l'analyse statistique est qu'il n'y a pas de raison 

d'invalider l'usage traditionnel de l'erreur du disque pour vérifier 

l'exactitude d'un compteur électrique. 

Si les circonstances le permettent (c.à.d. si l'on dispose d'un 

personnel approprié) il sera peut-être possible d'appliquer l'analyse de la 

variance directement aux erreurs du disque. Il serait intéressant de voir 

comment cette analyse s'accorde, dans ses conclusions, avec les résultats de 

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