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Le travail que nous présentons ici s'inscrit dans le cadre de I'étude
statistique des processus de Poisson non homogeénes. Il traite plus
particuliérement du probléme de tests d'hypothéses sur les intensités de

tels processus.

Exposons tout d'abord qu'elle était notre motivation en commengant ce

travail.

De nombreux auteurs ont établi 1a convergence de processus ponctuels
vers une limite poissonienne, et, ce faisant, nombre d'entre eux ont
suggéré que certains processus ponctuels peuvent étre représentés de
maniere satisfaisante par les processus de Poisson. On trouve de tels

propos dans les articles de Goldman [9)}, Breiman [2] ...

Plus prosaiquement, le probléme pratique auquel nous nous trouvions
confrontés, et que nous exposons dans la partie appliquée de ce travail,
consiste a traiter un enregistrement dobservations indépendantes
effectué sur un domaine borné de Rz, observations qui semblent pouvoir
étre assimilées gn premiére approximation a des réalisations de processus

de Poisson.

Nous nous sommes alors tout naturellement proposés de mettre en
place une procédure visant a tester les intensités des processus de

Poisson non homogeénes.



Dans [3], Mark Brown définit un tel test, mais se restreint aux
processus a valeurs dans I'espace des mesures 6 finies sur R. Ce travail
est une généralisation de I'étude effectuée par Brown aux processus de
Poisson a valeurs dans I'ensemble des mesures de Radon, positives sur un

espace localement compact a base dénombrable.
Décrivons maintenant comment nous allons exposer nos résultats.

Dans un premier chapitre, nous rappelons la définition de tels
processus, et présentons les outils mathématiques nécessaires a cette
étude ; c'est ainsi que nous serons amenés a traiter des fonctionnelles de
Laplace et des versions canoniques associées aux processus de Poisson non
homogeénes. Cette partie probabiliste doit beaucoup aux travaux de J. Neveu
[14] et de K. Krickeberg [12], auxquels nous renvoyons les lecteurs peu

familiarisés avec la théorie des processus ponctuels.

Dans un deuxiéme chapitre, nous nous sommes attachés a définir un

test de I'hypothése Hy, "I'intensité du processus est 1a mesure )\90" contre

I'hypothése H, “I'intensité du processus est 1a mesure )‘Ol“‘ Pour ce faire,

nous recherchons des conditions nécessaires et suffisantes a 1'existence
de 1a dérivée de Radon - Nikodym d'une loi de Poisson relativement & une
autre. Dés lors gue nous sommes en mesure de donner I'expression de cette
dérivée, le lemme de Neyman-Pearson permet de solutionner le probléme
de test d'hypothéses.

Nous consacrons le troisiéme chapitre de ce travail a I'étude du test
de Neyman-Pearson. Nous donnons dans un premier temps des conditions
assurant 1a normalité asymptotique de 1a statistique définissant le test,

ceci afin de remédier dans une certaine mesure a l'impossibilité dans



laquelle nous nous trouvons de déterminer avec exactitude 1a loi de cette
variable aléatoire. Nous abordons ensuite I'étude de la puissance du test,
et montrons en pqrticulier que, sous certaines hypothéses, ce test est

consistant.

Enfin, 'objet du dernier chapitre est I'étude des processus de Poisson
non homogénes ayant pour intensités des éléments dune famille de
mesures monotone ou exponentielle. Nous prouvons notamment que l'on
peut définir dans ce cas précis un test d'hypothéses multiples a partir du
test de Neyman-Pearson, et énongons de nouvelles conditions pour
lesquelles la statistique définissant le test est asymptotiquement

normale, ainsi que d'autres assurant 1a consistance du test.






1.1 NOTATIONS ET DEFINITIONS :

Soit T un espace vectoriel localement compact, et a base
dénombrable ; T est séparable, et peut étre muni d'une distance d pour
laquelle il est polonais. La tribu engendrée par les boules est alors la tribu
borélienne, et on peut choisir la distance d de maniére a ce que les boules

soient relativement compactes.

Soient B 1a tribu borélienne de T, et 8 I'anneau des boréliens
bornés. Désignons par M(T,%) I'espace des mesures de Radon positives sur
(T,%), c'est & dire I'ensemble des mesures positives sur € qui sont finles
sur 8, et Introduisons sur cet espace la tribu B(M), tribu engendrée par 1a
famille des applications qui, 4 une mesure 1 de M(T,®), associe 1a valeur

u(A) dans R*, lorsque A parcourt €.



On appelle processus ponctuel sur T défini sur 1'espace probabilisé
(Q,&,P) tout élément aléatoire X, défini sur (Q,&,P), & valeurs dans
(M(T, %), B(M)), tel que pour tout w e 0, X(w) est une mesure ponctuelle
sur (T,%).

Les réalisations d'un tel processus sont, pour tout w € 0, de 1a forme
X(w) = 2. J=1,0(w) 8¢ j(oo), ou n(w) est un nombre aléatoire de points de T,

ou (ty(w), ..., tr(ey)(@)) est une suite de points de T, et ol I'on note 8, 1a

mesure de Dirac au point t.

Définissons, pour tout borélien A appartenant a ¥, 1a variable aléatoire

NA par 1a relation suivante :

Vw0, Ny @)= x@), 1,0 = JaoE

Ny ainsi définie est la variable de comptage du nombre de points tj(w) sur

le borélien A.
Etant donné une mesure A appartenant 3 M(T,%), un processus ponctuel

X est dit processus de Poisson d'intensité A si:

i) Pour tout borélien A appartenant a €, 1a variable aléatoire Np sult une
lol de Polsson de paramétre A(A). (S1 A(A) = oo, alors Np = oo ps)
11) Les variables aléatoires Naj - Nak: associées a toute suite finfe de

boréliens A, ... A deux a deux disjoints de %, sont indépendantes.

La loi sur (M(T,%), ®(M)) dun tel processus étant univoquement

déterminée par les propriétés i) et ii) (cf Neveu [14]) nous posons :



Defipition i.1.1:

Pour toute mesure A appartenant a M(T,%), on appelle loi de Poisson

d'intensité A sur (M(T,%), €(M)), 1a loi de probabilité Py d'un processus

de Poisson X d'intensité A sur T.

Définition 1.1.2:
On appelle fonctionnelle de Laplace d'une loi Py sur (M(T,%), 8(M))

I'application t définie par e(f) = IM(T ) e u.D Py (dn), o0 <u,f> =

If dy, f parcourant le cone des fonctions boréliennes positives sur T.

Les problémes que nous nous proposons d'étudier sont définis sur la

structure statistique (M(T,®), 8(M), Prg:0€ 8), ou (xo, 0 € 6) est une

famille de mesures 6 finies sur %, dominée par une mesure v s finie, et

paramétrée par 8.

Cela suppose en particulier que toute mesure )\o est absolument
continue par rapport a v. |l existe alors une fonction fo, unique a une v

équivalence prés, telle que, pour tout borélien A appartenant a €, on ait

)‘O(A) = I Ar pdv- De plus, f p est op finie puisque v est o finie. (cf [15)).

Pour tout r > 0, on notera (T, &) I'espace mesurable trace de (T,%) avec
la boule centrée de rayon r, et P)‘o(r) 1a loi d'un processus de Poisson sur
(T, B,) d'intensité la restriction de Ag sur B On désignera par xo"‘)

cette intensité, et par fo(r) un représentant de la dérivée de
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Radon-Nikodym de )\o(r) relativement a v.

Avant de procéder a 1'étude de tests dhypothéses, on se propose
d'envisager le probleme de discrimination de deux processus de Poisson.

Pour ce faire, nous allons définir une version canonique du processus sur

Tr pour 1aquelle les calculs seront plus aisés.

1.2. DEFINITIONS DE LA VERSION CANONIQUE DU PROCESSUS X SUR
Tr :

Solent T," I'espace produit des points t = (ty, .. ,t), ou t; e T, B.*"
1a tribu produit des tribus 'l‘:r, et )\9’" 1a mesure produit des mesures )\9
N o 8N
sur (T, B0,

Prenons pour Q' I'ensemble des suites finies ordonnées d'éléments de

T,., et notons ‘*"0 1a suite vide ; pour tout n 2 0, T,." est inclus dans (), et
0 (o+
Définissons #' de 1a maniére suivante :
K=(Fco;FNT e, n20)
#' est une tribu de parties de Q'. Donnons nous alors sur l'espace

probabilisable (", &) 1a probabilité 0)\9 telle que :

. - o-NO(T
VEed, Ong(F) = T 5 o g¥enT Ny/ni)

avec \?0 - 800

A un élément w' de O différent de w'g est associée une suite finie



(]
ty(w), .. ,tn(w-)(w‘) de points de T .

Soit alors I'application Y, de (0, &') dans M(T, ) définie par :

Vw e, Yw)=2 1)

St)(w')
Y(w'o) =0
Montrons que I'application Y est & - €(M) mesurable, ou, ce qui est

équivalent ([15], p253), que les applications qui, a un élément w' de O,

associe < Y(m’). ] A’ sont mesurables sur (0" pour tout borélien A de €.

ona <), 1=, dZ By ) = Nplow)

j=1,n(w")

Soient alors deux entiers quelconques k et n, avec n> 0 ;

Sik>n,alorsNy "' (KDNT " =0

Si k < n, NA"((k]) n T." est 1a réunion finie d'ensembles

produits dont k facteurs sont égaux a A, les n-k autres étant
égaux a AC.
Dans tous les cas, NA"([k]) nT" e ‘GI.’" et, par définition,

Np T((KDek' Cela permet alors de conclure a la mesurabilité de Y.

Proposition 1.2.1 :

La loi image par Y de Q) g SU M(Tr,'ﬁr) est 1a méme que celle de P par X,

lorsque X est un processus d'intensité )‘O(r )x
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Démonstration :

Calculons l'expression de la fonctionnelle de Laplace de Y en une

fonction f intégrable sur T,.

oy(N =E(e” V') - IO. e V(WD gq, o)

De par la définition méme de Y, le dernier membre de cette égalité

s'écrit encore :

Zmo (e X(r) (Tr)/ ) ITr" e-zj-l.n f(tj) dAg ong,y, ...ty
= e-lo(r) (Tr) znzo [(ITr e'f(t) d )\o(r) (t) )/ n!]n

= exp jTr (exp (-1 -1) d )\o(”

La fonctionnelle de Laplace de Y en f est donnée par

oy(f )=9XDITr(exp(~f)- Ddrg')

Par ailleurs, on sait ([14], p 260) qu'un processus dont 1a fonctionnelle

de Laplace est de cette forme est un processus de Poisson d'intensité

Ao(r) . 1alot image de Q) g par Y sur .M(T,., 'G,.) est donc PM('").
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DON-NIKODYM D'UNE LOI
E 35 A 0 UNE AUTRE -

TEST DE NEYMAN-PEARSON.

Nous allons dans ce chapitre définir sur 1'espace Tela dérivée de

Radon-Nikodym d'une loi de Poisson relativement a une autre. Une fois

cette dérivée établie, il nous sera possible, a partir du lemme de

Neyman-Pearson, de construire un test de I'hypothése Hp “I'intensité de X

"

est )‘oo(r)" contre I'hypothése Hy “I'intensité de X est Ag, (r)

11.1. DERIVEE DE RADON-NIKODYM D'UNE LOI DE POISSON PAR
RAPPORT A UNE AUTRE.

Soient )\00 et )\9, deux mesures de M(T,%), de restrictions )\eo(r) et

)\o i (r) sur ‘6'-..

Théoréme 11.1.1 : (KRICKEBERG)

Une condition nécessaire et suffisante pour que les lois de Poisson

p)\e,(” et pkeo(” soient équivalentes sur (M(T, B..), ®(M.)) est que les -
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mesures )‘00 et xo, le soient sur (Tr, 't':r) ; sous cette hypothése, la

dérivée de Radon-Nikodym de P;\o'(r) relativement a p)\%(") est donnée

par :

(dPxg,M/dP g Mix(e))
= el [ (1 D- Do Dogtiogh, Moxw) (1)

ou Y(1) 0 X(w) = 2 f(tj(oo)), et ou f)‘(") = [d)\o'(r)/d;\%(r)]

j=1,n(w)

Démonstration :
Donnons tout d'abord 1a preuve de 1a premiére partie de ce théoréme.

Une condition nécessaire et suffisante pour que les lois de Poisson

P)\OO(” et P;\o'(r) solent équivalentes est que les probabilités Q) g, et

QAg, le solent sur ((, &). De par 1a définition méme de ces probabitités,
il faut et il suffit, pour obtenir le résultat escompté, que les mesures

Ago®" et Xy, ®" soient équivalentes sur (T.", ©.°™),0u encore que )‘00(” et
Ao,(r) le soient sur (T, B.)

Supposons maintenant que 1a mesure )‘Ol soit dominée par )\90, et

établissons que, sous cette hypothése, 1a dérivée de Radon-Nikodym de

P)\o'(F) relativement a p)‘eo(r) est donnée par 1'expression (1),

Nous allons pour ce faire calculer 1a dérivée de Radon-Nikodym des lois
assoclées 4 1a version canonique du processus X, et nous nous rameénerons
ensuite a ce processus.

Soit F un élément quelconque de & ; par définition de 1a probabilité

0)\9,, ona:
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Org,(F) =T 3 iy |

(r) en
Fare" 9 Xo1

La mesure )‘Ot'n est dominée par )\000", et on peut écrire encore Q\g,(F)

comme :

exp [ - IT'_ f)‘(” dxw(f’] Zmo(i/n!) IFnTr" f)‘(”ﬂ\ d)‘OO(r) en

expression que I'on peut identifier a :

- - ( . .
exp [ ITr (7 - 1) dng, (] IF ﬂjg,.n(w.) APt angglan),

Nous avons établi I'égalité suivante :

J’de‘m =

o0 (L1 -0 angg®) [T 0 60 ) dongyen @
Puisque km est dominée par )\00, ona:
)\00 (xe T, f\(x)=0)=0

L'égalité (2) permet alors d'établir 1a dérivée de Radon-Nikodym de QAg,

relativement a 0)\00 :

(dQ)\o,/dO)\eo) ((.o')'-exp(-jTr (f)‘(”— I )dXOO(')) exp(\lf(logf)‘(r))oY(w‘))

oUWNOV@) =2 ) oo (L)

En passant au processus X, 11 vient :

(dPxg,P)7dPAg M ix(w))=

exp(- [ (13- 1ian g, (0 exp(yiogt, Myox(en)
Nous allons dans le second paragraphe de ce chapitre définir, a partir du

lemme de Neyman-Pearson, un test de I'hypothése )‘o(r) = )‘OO(F ) contre
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I'hypothése )‘O(r) = xo,(f).

11.2. DEFINITION D'UN TEST DE L'HYPOTHESE Ag(") = A 4,(") CONTRE
L'HYPOTHESE A (™) = 2y, (F) .

Soient Ag, et Ag, deux mesures de M(T,%), dominées par une mesure
v appartenant elle aussi a M(T,%) ; notons f 90 etf 01 les représentants des
dérivées de Radon-Nikodym des mesures )\90 et )‘01 par rapport a v.

Les mesures Ago et A, étant par hypothése dominées par v, le théoréme

11.1.1 permet d'affirmer que les lois de Poisson p)\o(,(") et p)\o,(") sont

dominées par P v(r) sur (M(T,.,B,.), B(M)).

Le lemme de Neyman-Pearson permet alors d'établir le résultat suivant :

Proposition 1i.2.1 :

Soit xo‘” I'intensité d'un processus de Poisson X, défini sur (Q, &, P), 3
valeurs dans (M(T,B.), B(M)).

Un test de niveau o de I'hypothése xo("’ = )‘90(") contre I'hypothése
Xo(r) = )\o,(r) est donné par la région critique :

Re = (@, ¥ (log (19, (M) / 15 (FN) 0 X(e0) > k), avec

Prgo™ (Ro) =

Démonstration :

Les lois de Poisson pleo(” et P)\e'(f‘) sont dominées par P v(r) ; leurs
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dérivées de Radon-Nikodym sont données par :

PhgoX(e0) = (aPrgo(7dP (vt )=

exp(- [ (1go(P)- 1)dveW(logr, ™) 0 X(co)

Phg,X(@)) = (dPrg,P/dP O)ix(w))=

exp(-ITr (TgyF- 1)dv+W(logrg, () 0 X(w))

En conséquence, le rapport de vraisemblance s'écrit :

‘Dko'(X(w» /(DAOO(X((A) )) =

exD(-ITr (1g, -1 %(r))dv*\lf(logf 07 1 60" 0 X(c0))

Le lemme de Neyman-Pearson permet alors de définir 1a région critique

du test comme étant :

Re = (w, exp(-ITr (g, ("- Fo{™dy+Wlogry )/ 15y 0 x(@o)) » k)
ou la constante k' est' fixée par le niveau oc du test.

Posons k = log (k’ exp( I Te (fo,(")- fOO(r ))d\,)) ; il vient :

Re = (@, W(logry, M7 15 (M) 0 X(w) > k)

Avant de nous pencher plus avant sur les propriétés de ce test, ce qui

fera l'objet d'un prochain chapitre, nous allons étudier certaines

caractéristiques de 1a statistique Y(logf 0,(")/ f 90('")) 0 X(w).
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La loi de 1a variable aléatoire réelle J(log (fo,(") / fOO(r ))) o X

est difficile a établir d'une maniére générale ; c'est une des raisons qui
font que nous nous attacherons, dans le second paragraphe de ce chapitre, a
définir des conditions pour lesquelles cette variable est
asymptotiguement normale. Nous allons consacrer un premier paragraphe a

calculer certaines caracteéristiques de la statistique

W(IOQ (fo‘(r) / foo(r) ))oX.

ClL1. QUELQUES CARACTERISTIOUES DE LA  VARIABLE
Wlog (1, (M7 1y (M) ox:

Désignons par Hp T'hypothése selon laquelle I'intensité du processus

de Poisson est )\90("), et par H, la contre hypothése.
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Calculons dans un premier temps 1a probabilité qu'a 1a variable aléatoire

Y(log (fo,(") /f 00(r ))) 0 X de prendre la valeur - e sous 'hypothése Hy
P [ytiog (rg, (M 7 14,7 3) 0 X(w) = -e0 ] =

PIZ =1 nteo) 109 oyt (@)) 7 £ty ) = o]
Puisque la mesure )‘00 est finie sur %, 12 sommation s'effectue sur un
nombre fini de termes, et J(log (fo,('") / fo(,(") )) 0 X(w) prend l1a valeur
-eo 51 et seulement st 11 existe un w de O pour lequel fo,(r )t j(w)) = 0.

Solt A=IxeT, 1o, (Mx)=0);0na:
P[ijl.n(w) log (fOl(r)(tj(“’)) / fOO(r)(tj(w)) ) = _m]=
= p)\oo(r)(( X(w), 'A >=0)

= 1= Page™UNy = 0) = 1 - expl-Ag,FAA)
En particulier, si la mesure )\90 est dominée par )‘0!' la statistique

WY(log (f‘,,(r )/ f%(r) )) 0 X ne prend 1a valeur -e» qu'avec une probabilité

nulle p)‘Oo(r) .

Calculons de la méme maniére, sous I'hypothése Hp, 12 quantité
Plwiog(ry, ) 7 19 ) 0 x =]

Ona P[\l!(log(ro,(r) / e N oX =] = PgoMi<x@), 15> = 0), ou

I'on désigne par A’ I'ensemble suivant :

A= xeT, TP =0l

L'ensemble A’ étant naturellement de mesure )\00(” nulle,on a:
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Plytogrg, ™ / 157 ) 0. =ea] = 1 - exp(-2g, (AN = 0

Nous pouvons alors formuler 1a remarque suivante :

Remargue [11.1.1:
Si 1a mesure )‘oo(r) est dominée par )\01("), 1a statistique Y(log(f o,(" )/

fgo'™ )) 0 X est finte Py pop.

S0it B = (x & T, fgo(Mx) = 0)

Un raisonnement en tous points analogue & celui que nous venons

d'effectuer permet d'établir, sous I'hypothése Hy, les égalités :
Plyiog (g, / 15 Nox =oo] = 1 - exp(-Ag,F)B))
Ply(iog (rg,™ 7 tge ™ N ox = -] =0

11 en résulte une nouvelle remarque :

Remarque 111.1.2:
Si 1a mesure )\o'(r) est dominée par )\00("), 1a statistique J(log (f o'('" )/

fao) ) 0 X est finie Pag (M pp.

Un outil important pour 1a suite de ce travail est la transformée de

Laplace de la statistique W(log(fg,(") / 14,(F))) 0 X, lorsque 1a loi de X est

Pag. Nous allons donc dans ce paragraphe faire une place a ce calcul, ou,
00 g
plus exactement, a I'étude de 1a transformée de Laplace de la variable

Y(log(f 9,(” / feo(r )) g AC) 0 X, nous restreignant ainsi a I'ensemble sur
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lequel cette variable est finle PJ\OO(") presque partout.

Pour toute valeur positive de u, on a:

E(exp (-u W(log(fg, (M / 15 (™)) 1 yc) 0 X)) =

IO exp(-< X(w), ulog (g, (") / 15,(r) )) 1,¢>) dP(w).
En passant a la version canonique du processus X, cette expression
devient, sous I'hypothése Hy :
IO' exp(-< Y(w"), u log (fo,(") / f00(r) ) 1 5C?) dOAgo(w").

On reconnait sous cette forme 1a fonctionnelle de Laplace de Y, calculée

en 1a fonction f(x) = u log (fo,(”(x)/ fw(')(x) ) 1 5c(x). Celle ci est blen
définie, puisque log (fo,('”) / feo(")) est finie sur A®, donc intégrable sur
T NAS

La valeur de 1a fonctionnelle de Laplace de Y, caiculée en cette fonction
f, est donnée (cf. p10) par :

ey(M) = exp (- XOO(T,.)).exp I 7,.8%P (-ulog (fo,(")/ fo(,(")) 1 Ac) dAg,
= exp (- Ag(T,)) exp ITr (1, +exp(-ulog (fo,(" )/fOo(r)) 14C) dAg,
= exp I AC (exp(-u log (fo,(r’/roO('")))- 1) dAg,

Remarque 111.1.3
La transformée de Laplace de 1a variable  (log (fo,(")/ feo(r)) 1 c)0X

calculée en u est donnée, sous I'hypothése Hp par

(u) = exp I AC (exp(-u log (fo,(r)/fo(,(r)))- 1) dhg,
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.2, LOI ASYMPTOTIQUE DE LA VARIABLE f (log (fg,(M/ (M) 0 X :
Nous avons défini au chapitre Il le test de Neyman-Pearson de
I'hypothése )\e(r ) - )‘eo(r) contre )‘O(r) = )‘Ol(r) a partir de la statistique
Y(log (fo,(" )/ feo(”) 0 X. L'objet de ce paragraphe est d'établir des

conditions pour lesquelles 1a loi de cette variable est asymptotiquement

normale.
On désigne par :
AC = {X GT, lfo'()()/ foo(X) ‘” (C]

Sy = xe Tp, 10g (g, (MXx)/ £, ¢ M)

an= | 5oy 100 (1, P/ 16,(7)) ()

2 2

b% = ISm (log (19, ")/ 192 1, dv

Ihéoréme 111.2.1:

Si 1a mesure )\90 est dominée par )\9,, s'il existe une valeur de M pour
laquelle )‘OO(SI"NC) est finie, et si 'une au moins des conditions i) ou ii)
ci-aprés est vérifiée, alors la variable aléatoire réelle (¥ (log (fo‘(”/

fOO(r)) 0X- am) / brN converge en lot, lorsque r tend vers I'infini, vers

une variable dont la loi est normale centrée réduite.
-1y2 = oo
HVc>o, IAC “01/ f00 1) fo(,dv

i) 3¢ > 0 tel que Ay, [, | log (fg,(X)/ £ (X)))> ¢ ) = oo

Démonstration

Nous avons établi 1a preuve de ce théoréme selon 1a démarche suivante :
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Nous démontrons dans un premier temps que la variable

\V(log(fo,/f%)lsr"c) 0 X est finie P pp, puis que by tend vers T'infini

lorsque r tend vers I'infini.

Cela permet d'obtenir ce premier résultat :
Montrer la convergence en loi de (Y (log (fg,/ fg,) 0 X - arp)/ by vers
une variable aléatoire U suivant une loi normale centrée réduite revient 3

établir 1a convergence de la variable ( (log (fg,/ foo) 15.49) 0 X - B/

brM vers U.

Arguant ensuite d'un résultat classique de 1a théorie des transformées
de Laplace (cf. [7], p 408), nous prouverons, pour établir 1a convergence de

ces variables, celle de leurs transformées de Laplace.

Montrons que | (log (Tgy/ Tgo) 1 54C) 0 X | est finie P pp.

IW (log (fg,/ Tgo) 15,,,C) OX1| =

I zj=l,n(w) log(fg,(tj()/ fgy (t4(w)) 15, C (ty(w) |

Puisque )‘90 (Smc) est finie, 1a sommation s'effectue sur un nombre fini
de termes. Alors,

(w, I (log (Tg,/ Tge) 15,4,C) O X| = o)

= [, T, (Lj(w) = 0) U [, Mg, (ty(w)) = 0)

En conséquence,

P U1 (log (rg,/ 1gy) 15,,C) 0 X | = eo)
<P ool 1100 X@) )+ P Ago(c 1 01, X(w))>)

Ago étant dominée par Aoy px90(< '[f01=0]’ X(w) >) = 0. De plus,



25

Phgo (<1007 X(@)2) = 1 - exp (- g (Fgy = 0) = 0

La variable I (log (fg,/ fg;) 15 ,C) 0 X | est donc finie PxOO p.p.

Etablissons maintenant que, si 1a condition i) du théoréme est vérifiée,

bm tend vers I'infini lorsque r tend vers I'infini.
Rappelons 1a condition i) :
. e L
Ve 0, IAC "o'/ foo 1) feod\?
Soit ¢ une valeur de c pour laquelle M = Max(log(cy* 1), | log(1-colh) ;

Alors,

V x tel que ITg,(x)/ Tgo (x) - 1l <,
(1g,(X)/ Tgo () 21) = (19, (X)/ Ty (X)< o +1) > 1og ( T, (x)/ T, (X)) M
(fo‘(X)/ foo (x)<1)> (fo'(X)/ foo (x)2 I'Co )
log(fg, (x)/Tg,(xNi<llog(1-cy)l

Dans tous les cas, I'expression llog(f o,(x)/f eo(x))l est majorée par M ; on
a ainsi établi I'inclusion :
(x, ITg,(x)/Tgo(x)-11 ¢ cg) € [, | logf g, (x)/Tgo(x)l < M)= S

La condition 1) entraine donc I'assertion suivante :
ISH (fgy/Tgo~1)% o dv = o0
Pulsque, de plus, (fg,/Tg,-1) et log (fg, /T go) Sont du méme ordre lorsque
f91/Tgo €St proche de 1 ; 11 vient :

; 2 . 2 -
Ilmr_,oo b ™M= ‘[SN lOg(fo'/foo) foo dy = oo

Puisque d'une part by tend vers T'infini lorsque r tend vers l'infini, et
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que d'autre part 1a variable Y (log (fg,/ fg,) 15 ,C) 0 X est finie P pp, ¥

(log (fg,/ fgy) 15,4C) 0 X/ by est un op (1.

D'aprés la remarque que nous avons établie en préliminaire a cette
démonstration, il nous suffit, pour démontrer le théoréme, de nous assurer

de 1a convergence de la transformée de Laplace de
(W(log(fg,/Ta) g )0 X - ay) / by, notée d(u), vers exp (u2/2).
Un calcul identique a celui effectué au paragraphe 1.1 nous améne 3
écrire :
D(V) = Egp g (EXD(-CY, (U/bpy) 10g (Tg,/Tgo) o ,.>)) €U2rM Or
On reconnait dans le second membre de cette égalité la valeur de la

fonctionnelle de Laplace de Y en la fonction f(x) = (u/bgyq) log (fo,()()/foo

$9)] | SeM (x), ce 3 une constante multiplicative prés.
Cette expression est bien définie puisque log (T, (x)/Tgq (x)) est majoré

par M sur Sy, donc Ago intégrable sur Tr

Une démarche 1a encore similaire a celle du paragraphe 111.1 nous conduit

a l'égalite :
@) = exp ( Ism (e"W/br1) 109 (g /Tg ) - 1) dAgy ) exp (Uapy / by (1)
En substituant dans (1) a4 Par sa valeur, 11 vient :

@ (u) = exp (ISrM (eU/brp)10g (Tg /19 )= 1+ u/ bygq Tog (1g,/TgeNdNg,

- exp (W2/2) exp | s 2 331U/ Tog (Tg, /Tgs NI/ i1 d kg,

I s'en suit que 1a convergence de (u) vers exp(u?/2) est assurée si I'on

prouve que la quantité exp ISrM ij [((-u/byyy) Tog (Tg, /g, Nzjnd Ago

tend vers 1 lorsque r tend vers l'infini
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puisque le¥-11 < M - 1, nous allons montrer que

oy 2 (33 €U/ 10g (Tg, /g I/l dxg, | -
|2 3 Ism [((-u/bypy) 10g (T, /Tgo M7 j d Ngy | <

23 Ism (-u/bpp) 10g (Tg,/Tgo W d X gy ji (2)

L'expression (2) est majorée par :

2yt 2/pl J s 110007 g,/TaoZingo Il [ 11091y /1 g0 2ahgo 1 /2

(3)

De plus, (3) peut encore étre majorée par :

[jsm(log(fm/foo))zdko(,]-‘/2 2 JdulMi2/g

j23

Comme bm tend vers l'infini lorsque r tend vers l'infini, on a :

My o | Ism'(log (Tgy/Tgo N2 dhg V2 2. 1uMi~2/ji] =0

j>3(
Cela achéve la démonstration du théoréme lorsque 1a condition i) est

veérifiée.

Il reste a nous assurer de la convergence en loi de la variable (J(log
(Tgy/fgo))0 X - agq) / byq sous Ihypothése ii) du théoréme La

démonstration en est pratiquement identique, 1a seule modification qu'il y
ait lieu d'apporter tenant a ce fait :
Pour prouver que brM tend vers l'infini lorsque r tend vers l'infini, nous

avons utilisé l1a condition i). Nous devons établir que c'est encore le cas

lorsque la condition ii) est satisfaite.
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Les hypothéses sont maintenant les suivantes :

3¢50, Ny [, 1 10g (g, X/ 15 X5 ) =0

IM> 0, hgy [x, | Tog (g, X}/ £ (N> M) ¢ o
De ces deux assertions se déduit une troisiéme :
3c>0,IM>0, Ay [x, ¢ <llog (g, X)/ o KN < M) = oo

Alors

s o J 83 1t 172 0100 (Tgy/ g0 ) dhgg

=Agolcel(iog(fg, X771 XN ¢H)=e0

2 _ 2 2
Comme bpyy“ = Ism(log(fo,/r%)) dhgy 2 C I ']c,M[ n1r (110g Tg,/Tgl)
dXgo-

bm tend vers I'infini lorsque r tend vers 1'infini.
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Nous allons maintenant aborder le probléme de 1a consistance du test
de I'hypothése A = g, contre I'hypothése X = A, tel que nous I'avons défni
au second chapitre de notre étude.

Nous établirons tout d'abord 1'équivalence entre la consistance de ce
test et le fait que les lois de Poisson PxoO et Pxo, soient étrangéres
I'une par rapport a l'autre.

Nous donnerons ensuite une condition nécessaire et suffisante, dérivée
de celle énoncée par M Brown dans [4] pour que les lois p)‘OO et p)‘O!

soient étrangéres, donc assurant la consistance du test.
Enfin, nous étudierons un exemple de mesures pour lesquelles le test de

Neyman-Pearson est effectivement consistant.
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iV.l. Lemme :

On se propose ici d'établir I'équivalence de la consistance du test de
Neyman-Pearson lorsque r tend vers I'infini avec I'orthogonalité des deux

mesures de Poisson définissant I'hypothése nulle et 1a contre-hypothése.

Sofent donc P)\OO et p)\o, deux mesures de Poisson sur (M(T,B),
8(M)), d'intensités respectives )‘00 et )‘0! sur (T,8). Désignons par
(Er)r,o la famille des sous tribus de € engendrées par €. Ainsi, 1a famille

(Zp)py €st une famille filtrante croissante de ¥, engendrant € puisque T
est polonais, et, par construction, les restrictions de Pxoi (i=0,1)a 2,.

coincident avec p)\oi(" ) sur (T, Bp).

Pour établir 1a consistante du test de Neyman-Pearson, nous aurons

besoin du lemme fondamental suivant ([5])) :

Lemme IV.1.1,

«¢ Soient (0,Z) un espace probabilisable et (Z,),e une famille

crotssante de sous tribus de X, engendrant X, ou | est un ensemble filtrant

croissant quelconque. Désignons par P et Q deux mesures de probabilité sur

(0,2), et par P et Qy leurs restrictions 3 Zy. Introduisons les

décompositions de Lebesgue Q=f P + Ret Q= foc Poc * R ; ON @ alors

a) 1a famille (), €st une surmartingale positive

b) l tend vers f en P-mesure »

On peut dés lors énoncer
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opositi V.1.2.

Une condition nécessaire et suffisante pour que le test de

Neyman-Pearsorf de )‘0 = Ago CONtre Xy =Ap soit consistant quand r

tend vers I'infini est que les mesures p)‘OO et Pxo, soient orthogonales.

Démonstration

Considérons les décompositions de Lebesgue :

Py, =1Pry, +R
p*ou' =fr p)‘eor * Rp
D'aprés le lemme, f. tend vers f en p)‘eo mesure. Or, l'orthogonalité de
p)‘OO et p)\m équivaut a la nullité PxoO p.s. de f, et donc f,. converge vers
0 en plw mesure. De plus, et pour tout r, 1a fonction mesurable fr

coincide, a un ensemble de p)\oo mesure nulle prés, avec la statistique du

rapport des vraisemblances définie au paragraphe 11.1.

Il s'en suit que le logarithme du rapport des vraisemblances

(r)oy)- (r)_ (r) -
Y(logr' ’oX) ITr (r 1)dXgp"’ tend vers - e en p)‘oo mesure.

Un raisonnement identique permet d'établir la convergence de cette
statistique vers + « en p)‘Ot mesure ; ainsi, pour tout seuil & > 0, le
test de Neyman-Pearson de A = )\00 contre A = )\9', oudeA = )\9' contre

A= )\90 a une puissance approchant 1 lorsque r tend vers 1'infini.

Réciproquement, si pour tout seuil o > 0, le test de Neyman-Pearson est
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consistant, il s'en suit que la statistique Y(logf(Mox)- ITr (rr)-1)

d)‘o(,(r) diverge, et donc que p)‘OO et p)\o, sont orthogonales.

1V.2. CONSISTANCE DU TEST :

Ihéoréme iv.2.1 :

Une condition nécessaire et suffisante pour que le test de I'hypothése
)‘9' )\90 contre I'hypothése )\9 = )\9, soit consistant est que 1'une au moins

des assertions suivantes soit vérif iée :

a) 3 m> 0tel que Is,,,"@o"m'd"'“

0U Bm = X, Igo(x) 7 g,(x) = 11> m)

b) Vm»0 JBmc(foo/fol_”2f0| dy = oo

Démonstration

Pour faire 1a preuve de ce théoreme, 11 suffit d'aprés le lemme IV.1.1. de
montrer que I'une ou I'autre des conditions a) ou b) entralne que les lois de

Poisson p)‘oo et p)\m sont étrangéres.

Cela se déduit tout simplement d'un théoréme que Brown énonce dans [4),

et que nous allons rappeler.

<« Soient pu et P v deux lois de Poisson définies sur un espace mesurable

(%, 8) dont les intensités 1 et v sont des mesures o finies. Soient p= A+

W la décomposition de Lebesgue de p relativement 3 v, et f un



représentant de la dérivée de Radon-Nikodym de A par rapport a v.

Les lois pu et P v sont étrangéres si et seulement si l'une des

conditions suivantes est vérifiée
1) w(3)=co

it) I3m> 0 tel que Ilf-ll>m If-11dv = e

i) Vm> o, I"_mm (-1)2dv = co »

Considérons la décomposition de Lebesgue de )‘00 par rapport a )\m en

Ago = fAg, + W, 00 w est une mesure étrangére a Ag,. Désignons par B le
support de w.

On a, bien sar, w (B®) = 0, mais également -

w (BS) = Ag, (BC) - Ichfdxo,

=IBC ((00 - fo‘) dv = IBC (roo /fo‘ -1) dko'

Cela entraine que f = foo ”01 sur I'ensemble B, donc que f = foo ”91
Ag, PP puisque Ao,(B) =0

Remplacgons f par Too /1 gy dans les conditions ii) et iii) du théoréme de

Brown ; il vient :
3 m>0tel que IBm Ifgo / fgy-11dAg, =

V m>0 IBmc(foo/fo"l)Q dx°,=°°

On retrouve ainsi les conditions que nous avons énoncées au théoréme
Iv21.
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IV. 3. EXEMPLE :

Prenons pour T I'espace IRQ, et pour B 1a tribu des boréliens de RQ, $R2.

Soient v, Ag, et Ag, des mesures de M (RZ, B8R 2) définies de 1a maniére

suivante :
v est 1a somme de 1a mesure de Lebesgue sur R2 et de 1a mesure de

comptage sur N?

Ago €t Ag, sont deux mesures dominées par v, et leurs dérivées de

Radon-Nikodym par rapport a cette mesure, notées f 80 et f 01 sont

données par :
V(x,y) e RZ,

Moo (X.¥) = 'IRZ\NZ (x,y)
Mgy (xy) = eX'Y

On montre le résultat suivant :
La statistique définissant 1a région critique du test de V'hypothése

ko(r) = )‘OO(F) contre )‘O(r) = xo,(r ) est donnée, p)\% pp, par:

Wlogfg, M1 (Mox(w)=

2 -1 () Xj@ 1Y @D (R2N2nTeX @)y (w))

De plus, ce test est consistant lorsque r tend vers I'infini.

Preuve

Nous avons défini dans 1a proposition 11.2.1 1a région critique de ce test

comme étant :

Re = (o, W(log 19, (M1 (M) 0 X(e0) > k)



35

log 1,7/ 1o hxy) = + oo 1p2r ) Gery) R2ANDATHOY)
Alors,

Wlog fg, (/e (M) 0 X(w) =

ZF 1,n(w )(°°' N2nTr(x j(‘*’ ).y j(w)) +
(XJ((A) )*Yj(W)" (R2\N2)nTr(XJ(w ),YJ((A) )

Nous avons choisi 1a mesure )‘00 de fagon a ce que I'on ait AOO(N2)=O ;

cela entraine I'égalité :

Wllog 1y, ()71 () 0 x(c0) =

EFLn(w)(xJ(w»yj(w)) '(RQ\NQ)nTr(XJ((A)),YJ((A) ) pAOO pp

Etablissons maintenant que le test est consistant. Pour ce faire,
montrons que la condition i) du théoréme 1V.2.1 est vérifiée.
Rappelons cette condition
im>o0, IBm"Oo' fg,l dv = e
ou Bm =(x, Ifg,(x) / f91(¥) = 11> m)
Pour tout couple (x,y) e R2, ona:
| Tgo (x,y) - fg, (x,y) | = | TR2\N2 (xy) - eX*Y|
[0 (x.) / g, (xy) =11 = 1 7X*Y) g2\ 02 () - 1]
Prenons pour m 1a valeur 1/2

V(x,y) e N2,lf90(x,y)/fe,(x,y)-l| >m

Cela entraine I'inégalité :

INZHR?\NZ (x.y) - eX*Y| dv ¢ IBm”Oo' fo, | dv

D'autre part,
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IN2 I R?\NQ (x,y) - eX*Y] dv = JNQ eX*Y dy = ZXiEN EYJEN e"i*Yj = 00

On a ainsi exhibé une valeur de m pour laquelle I'intégrale JBmlfOO—f O,ldv

est infinie, et le test est consistant.

Le théoréeme 111.2.1. ne permet pas de conclure a 13 normalité

asymptotique de 1a statistique du test de Neyman-Pearson, car il n‘est pas

possible de trouver une valeur de M pour laquelle )\00 (S,.Mc) est finfe.
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- S0 0 ES DE CE TEST
0 0 U S RTIR DE FAMILLES DE
P U S

Nous nous restreignons dans ce chapitre au cas ou T = RS, et ou € est
la tribu des boréliens de RS.

Dans le premier paragraphe, nous réetudions le test de Neyman-Pearson
pour des processus de Poisson dont les intensités appartiennent a une
famille de mesures monotones.

Nous consacrons le second paragraphe a I'étude des propriétés de ce test
lorsque les processus ont pour intensités des éléments d'une famille de

mesures exponentielles.

1. FAMILLE DE MESURES MONOTONES :

L'objet de ce paragraphe est d'établir un test d’hypothéses multiples a
partir du test d'hypothéses simples que nous avons mis en place au
chapitre II.

Avant d'envisager ce probléme, commengons par expliciter ce que nous
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entendons par famille de mesures monotone.
Définissons tout d'abord 1a notion d'inégalité vectorielle telle que nous

12 concevons :

V 9 € RS,V 90 € RS,
0¢0p e Vie(l..s), 0P g ()
0¢hpe (B¢<hyet(Ije(l .. s), 0(1)<90(J'))_

Soit D‘O ,0 elc RS) une famille de mesures de M(RS, $RS), dominée

par une mesure v ¢ finie.

Définition V.1.1 -

La famille de mesures ( A, 0 €1) est dite monotone (croissante) si les
dérivées de Radon-Nikodym de Ag par rapport a v vérifient 1a condition :

V 0el,V o e|,0<0'=>fe(x)<fo~(x).

Nous pouvons alors énoncer 1a proposition suivante :

Proposition V.1.2:

Soient oo et 0, deux valeurs du paramétre 9 telles que 90 < 0, .
Le test de niveau o de I'hypothése Ao(r) = )\90(” est encore de niveau «

comme test de g(" e [ Xg ("), o< 9] contre Ay e (1", 975 ), et

sa fonction puissance est monotone non décroissante.

Démonstration :
'La preuve de cette démonstration demande le résultat préliminaire

suivant :
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Lemme V.1.3:
Soit k une fonction non négative définie sur T, alors, pour tout a> 0,

P)\oo(r)[ X(w), Y(K) 0 X(w) > a] < P)\e,(r)[ X(w), Yk) o X(w) > a]

Démonstration du lemme :
Soit (Aj n)j.0..47-1, neew Une suite de sous ensembles de Tp. tels que :
A= e T koo e [ar2™, @gen2ml]
Notons (Cn)neN* 13 suite de variables aléatoires définies, pour toute

valeur w de (), et pour tout ne IN* par :

Crle) = ¢X(@), 2 o0y (1720 1,

j=0.4
Soit xoi, i=0au 1, I'intensité du processus de Poisson X ; les variables
< Xw), 1 Ain suivent des lois de Poisson de paramétre )\oi(" X Aj,n)-
La famille de mesures D‘O' 0 € 1) étant monotone, on a:
Vxe T, 1650700 < 1, (D).
Alors, Vne N*, ¥ je (0, ... 4"-1),

Jain TP av < f 1,0 av

et hgo{ (Aj ) < hg, (D (A )

Soit alors ((Mj ni=0. 4"")neN* une suite de variables aléatoires

sulvant des lois de Polsson de paramétre (Ay,(") (Ajn) - Ago'" (Aj,n)). et

indépendantes, pour toute valeur de n, des variables Cn.
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On a choisi 1a suite (Mj n) de maniére a ce que I'on ait :

Vae R*Paglc,+ 2 oy 4r2my > al =Pag,Olc, > a

§=0,4
n .
Puisque (2j=0, 4" (j/2") Mj,n)n est a valeurs positives ou nulles, il

vient :

Vae R, PrgMlc,> k] «Pag,Mlc,> k] (1)

De plus, 1a suite de fonctions étagées (Z,=0'4n_,(j/2") '[j/z“.(h 120
(k(x)))y, converge en tout point de T. vers k(x) ;
La suite de variables aléatoires (Cn)n converge donc presque partout

vers (k) o X, et I'on arrive, par passage a la limite dans I'inégalité (1), au

résultat :

PrgePlww 0x> al < Pag, [y ox > al
Etablissons maintenant 1a preuve de 1a proposition .

Le test de niveau o« de I'hypothése )‘o(r )- )‘OO(F) contre I'hypothése
ko(r)= )\9,(’) est défini par la région critique :
Re = [, W(log 15, M7 150(M) 0 X(00) > Ag) =
La fonction log 19,/ 1o,(7) est & valeurs positives puisaue 1a famille

de mesures ( )\o, @ € 1) est monotone. Le lemme V.1.3, appliqué a cette

fonction, nous donne le résultat suivant :

L'application qui, a une valeur ® du parameétre, associe la probabilité

| Pxo(” [\If(log fm(')/ feo(")) 0X)> )\«]. est croissante.

En particulier, on a:

-V 08¢0, P)\e(r) [\lf(log fo'(")/ f00(r)) oX)> )\«] <o
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Le test est encore de niveau o« comme test de )\o(r )e ( xo'(f), 0'¢<o, )

contre ko(r) el ko"(r ), 00g )
-V 0200, Pay{? [yaiog £y, rpMyox> g ]2

Prg, @ [wiog 1,77 10,058,

1a fonction puissance est non décroissante, et 1'on peut ajouter une

remarque :

Remarque V.1.4.:

Si les lois de Poisson p)‘OO(r) et p)\o,(" ) sont étrangéres, 1a puissance
tend vers 1 pour toute valeur du paramétre 9 2 9, et tout test de
NEYMAN-PEARSON de T'hypothése Ag{"™) = Ay (") contre Ihypothése Ay{F) -

xo.(r), ou o 2 04, est consistant lorsque r tend vers I'infini.

Passons maintenant a 1'étude des processus de Poisson ayant pour

intensités des éléments d'une famille de mesures exponentielles.

V.2. STRUCTURE ENTIELLE :
Nous abordons ce paragraphe en rappelant ce que l'on entend par

structure exponentielle.

Dé on V.2

On dit que la structure statistique (RS, BRs, Ag, Bl C RS) est

exponentielle si fo(x) est de 13 forme

fg0x) = c(@) exp (2 _, ¢ Pj (8) Kk {0) hX).

J=1.,s J
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Nous pouvons dés lors faire 1a proposition suivante :

Proposition V.2.2. :

La structure statistique (M(Tr,'cr), B(M), p;\o(r), 0el) admet 1a

statistique exhaustive (J(k )ox, .. W(ke) 0 X) ; de plus, cette statistique

est compléte dés que I'image par p de | contient un ouvert de RS,

Démons on :
La famille de mesures ( )‘0' 0el) est dominée par une mesure ve finie. Le

théoréme I1.1.1 permet alors d'affirmer que 1a dérivée de Radon-Nikodym

de P;\(’(r) par rapport a P v(r) existe, et est donnée par :

(@ Pg™7aP ) (xtw) = exp [~ (15 -1) dvs Wetog 1,™) 0 x(e)]

En remplagant dans cette égalité f 0(” par sa valeur, il vient :
(d p)\o(r)/d Pv("’) = exp [-ITr(c(O) exp(zjz"s P1(8) k) 0)) h(x)-1) » (dx) +
Wllog (cO) hx)) 2.,  py(8) kyMX(w) =
c(o )exp(2’=' < PJ(® WK} 0X(@)) N(x)

La structure statistique (M(T,E,), B(M), pko(r), fel) est donc

exponentielle.
Un théoréme que JR. BARRA énonce dans [1] permet alors de conclure 3
I'exhaustivité de 1a variable

T=(W(ky)oX... ¥l kg) 0X)

De plus, si T'on s'est assuré de ce que I'ensemble (p(9), 8el) contienne un

ouvert de RS, on montre (cf [20]) que la statistique T est compléte.
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Lorsque 1a structure statistique (RS, $Rs, )‘0' 0el) est exponentielle, on
peut définir des conditions, plus simples que celles du théoréme I1V.2.1,
impliquant la consistance du test de xo = )\00 contre )\0 = )‘01' Il est

également possible de donner de nouvelles conditions sous lesquelles 1a
statistique du test est asymptotiquement normale. C'est 4 cette étude que

nous consacrons 1a seconde partie de ce paragraphe.

Soit (RS, $Rs, Ag, O€l) une structure statistique de type exponentielle,
dominée par une mesure v o finie. Désignons par f 0 un représentant de la
dérivée de Radon-Nikodym de )\e par rapport a v, dont V'expression est

donnée par fo(x) = exp <p(0), k(x) >, ou k est une application définie sur RS,

a valeurs dans (R*)S et ol p, définie de RS dans RS est bijective, et

croissante au sens ou elle vérifie la condition :

\ 4 9|€|,V 026',0| (92-'-?0(9')(0(92)

Soient 8 et 9, deux valeurs du paramétre telles que 00> 0.

Proposition V.2.3.

S1 T'une des conditions suivantes Cy ou cp est vérifiée, le test de
I'hypothése Ag=hgo CONtre Ay = g, est consistant

C) Jce R'*,)\o‘ (x, V jkj(X))C]=oo

c; Vae R Viell..s), [ k200 1(x, Vi, kxialdhg=eo

Démonstration

Nous allons montrer que les hypothéses Cy et Co impliquent les
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conditions de consistance que nous avons établies lors du théoréeme 1V.2.1.

Soit Ac=Ilxe RS, V| ky(x)> ]

Supposons 1a condition ¢ vérifiée, ie )‘OI(AC) = oo, Puisque I'application
p est croissante, et qu'on a supposé 90 supérieur a 9,, il existe un indice
jp aumoins tel que pj(85) > Pjo(0,).
Posons o = exp (( pj(8p)- Pj(84)) c) -1 ;ona:

V xe A, exp <p(Bg) - p(8y), k(x)> -1 > o
Cela entraine 1'inclusion Ac € By, ou By est défini par :
Bo = (xe RS, exp <p(B) - p(8)), kix) > -1 > «)

Puisque )‘Ol(AC) = oo, |'ensemble B« est de mesure )\o, infinie, et 11 vient :

Jirg0/ 1= 1111 (1gy/Tg,~10altng =, (ex0 DB - BB, k(XD > ~1) O,

2 “IB«d)‘Olz oo

On a exhibé une valeur « e R** pour laquelle J"()o/fm“”

l((IfOO/fo‘-ll) > ) dAgy est infinie, ce qui montre que 1a condition ¢ de
cette proposition entraine 1a condition 1) du théoréme IV.2.1, et donc est
une condition suffisante pour 1a consistance du test.

Supposons maintenant que Thypothése c, est vérifiée. Puisque

I'application p est bijective et croissante, il existe, pour toute valeur

positive de c, un réel a positif tel que :

a= Log(ce)/ (2., (py(B) - py(0,))

j=1,s
Désignons alors par

Ca=xe RS, V) ki<l
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c=(xe RS, exp< P(8,) - P(B)), k(x)> -1 < c)

Etablissons l'inclusion Ca C Dc :

V x € Cy, exp <p(B,) - p(8,), k(x) > -1 < exp ( azj=l,s (py(85) - py(8,0)-1

De par le choix que nous avons fait de c,ona:

¢ =exp (a2 j=1.5 Pj(0) - Pj(0,)-1, et C, € D

Attachons nous maintenant a retrouver la seconde condition du théoréme
IV.2.1.

I"%"of 12 1(0fgo/Tg,-1lcC) dA9|=IDC(exp (8,) - p(B,), k(x) > )20)\9,
>

2 Jpe <P(8y) - p(B,), k(x)>2 dhg,

S0it jg un indice tel que pjq(8g) > Pjp(0y) ; alors,

J o <P8) - 000, k0052 drg, 2 (pigl8) - pigl0 )2 | 0ckZ o0 dhg,

Puisque DC cC,, ilvient:

(piot0g) - piot® 2] ) K2,0000ng,2 piofBg)- pigtd N2 _ 2 o0k,

Ca

Comme, par hypothése, I'intégrale I Ca kzjo(x) d)\e, est infinie pour

toute valeur de a, on a:

Ve 0, I(foo/fo"|)2 '("oo/fo"”fC) d)\ol = oo

On a ainsi établi que 1a condition Co entraine la consistance du test.

Nous nous proposons maintenant de définir des conditions plus simples

que celles énoncées au théoréme 111.2.1 pour lesquelles la variable (Y(log

T, (M1, (M) ox -a ) / b est asymptotiguement normale.
01 6o ™M’ YriM
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Afin de clarifier la démonstration de la proposition que nous allons
établir, nous supposons ici que 9y et 0, sont deux valeurs du paramétre 0
telles que B < 9.

Désignons par

S = xe Tp, IIkOON < M)
3= J s 1 < PO - DU, KD > dhgy

0241 = J g pq <PUB) - DO, (¥ >2 Ohg

Proposition V.2.4. :

S'i1 existe une valeur de M pour laquelle 7\00( Smc) est finle, et si l'une
au moins des conditions i) ou ii) suivante est vérifiée, alors la variable
aléatoire (Y (log fo,(')/fOO('")) 0X -3) / by converge en loi, lorsque r

tend vers I'infini, vers une variable de loi normale centrée réduite.
DVae R Vie( ), [K200 106V, k00 cal drgy = o

ii)Ice IR’*,)\OO[X,Vje(I ...s),k](x)>c]=oo

Démonstration :
Il nous faut montrer que ces hypothéses entrainent les conditions de
normalité asymptotique du théoréme I11.2.1.

Supposons donc connue l'existence d'une valeur de M pour laquelle

)\,oo(Smc) est finie, et prouvons que nous pouvons exhiber un Mo tel que:
)\90 (X, |'Og fo‘(X)/foo(X)' > Mo ) (oo
Posons My = M lip(8,) - p( Nl ; pour tout x vérifiant Vinégalité

llog M9, (x)/Tgo(x)l > Mgy, 0u, ce qui est équivalent, | < p(9,) - p(B,), k(x)>]>
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MO, ona:

Ip(8,) - pCOIl k0l 2 1< p(,) - (), kix) >I > Mlip(d,) - pegyI

Puisque I'application p est bi jective, cela entraine Ilk(x)I> M, et donc

linclusion :
[x. llog 19, (x)/Tgo(01 > Mgy ) € [x, k(XN > M)
En particulier,
(Ago %, KOOI > M) ¢oo ) 2 (Ngo (X, 1Nog fg, (x)/14 (x)I > Mo <o

Il nous reste a établir que les hypothéses i) et ii) de cette proposition

impliquent les conditions i) et ii) du théoréme 1112 1.

D(Vae R%Vieh .9, Jk200 10V, k0l dhgy = o

(Ve 0, I(fo' /foo "')2 1 (lfo' /foo -1lgc) fOO dv = o)

Un résultat similaire a celui-ci a été établi au cours de la
démonstration de 1a proposition V.2.3. ; nous ne reviendrons donc pas sur la

preuve de cette assertion.

(3ce R Xgo (%, Vjel..8),kix)2c) = o)

3(3cH 0, Ago ( x, llog fo,(x)/feo(x)l 2 C') = 00),
La encore, nous allons pour prouver ce résultat montrer 1'inclusion de

I'ensemble A. = (x, V je (1 ... §), kj(x) 2 ¢) dans I'ensemble B = [, llog

Fg100)/fgq0x) 2 ')
Posons ¢’ = ¢ EJ, ls ( Pj(0,)- Pj(8g)) ; quelque soit x e Ac,Ona:

llog g, ()/ Ty (x)I = < p(8,) - P8y, k(x) > = 21:',5 (pj(8))-pjog)) kj0x)
X appartenant a AC, le dernier membre de cette égalité peut étre minore

par ¢’, donc A. c B, et )\OO(BC-) = co,






DEUXIEME PARTIE

TRAITEIENT STATISTIOUE

DUV ML TICETECTELR D PARTICLLES
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INTRODUCTION - AVERTISSEMENT

CHAPITRE | : Réponse du multidétecteur a un flux homogéne

de particules.

I.1 - Quelques définitions

1.2 - Etude de 'homogénéité dans I'espace du détecteur
1.3 - Etude de 1a stabilité dans le temps du multidétecteur

CHAPITRE 1I: Mode de calcul de I'intensité Intégrée d'une
diffraction de BRAGG

I1.1 - Position du probléme et description du traitement envisagé
112 - Calcul de I'intensité intégrée d'une diffraction - cas général
1.3 - Calcul de I'intensité intégrée d'une diffraction pour une valeur

élevée du bruit de fond

ANNEXE 1 Enregistrement d'une diffraction sur un multidétecteur
de particules

ANNEXE 2 Simulation d'un enregistrement

ANNEXE 3 Traitement d'une diffraction ; cas général

ANNEXE 4 Traitement d'une diffraction ; cas d'un bruit de fond

élevé
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Rappelons quelques notions élémentaires de cristallographie qui

permettent de mieux comprendre le fondement de ce travail.

Les cristaux possédent cette propriété singuliere de renvoyer un
faisceau incident de rayons X ou de neutrons dans un ensemble discret de
directions privilégiées. Appliquée aux cristaux moléculaires, I'étude de
cette propriété constitue la principale méthode de détermination de

structures moléculaires.

La figure de diffraction permet d'une part d'identifier le cristal si un
spectre a été obtenu antérieurement, et d'autre part, ce qui est beaucoup
plus important, de reconnaitre 1a symétrie du cristal, les dimensions de sa
maille élémentaire, et de déterminer 1a localisation des atomes dans cette

maille.

Sans entrer dans des considérations d'ordre physique (cf [22] pour une
introduction 3 ce sujet), disons que l'interprétation des phénomeénes de

diffraction peut étre scindée en deux parties distinctes -
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a) analyse des directions de diffraction afin de connaitre les
caractéristiques géométriques du réseau cristallin (dimensions et
symétrie de 1a maille él1émentaire)

b) analyse des intensités diffractées pour déterminer la position des

atomes dans la maille.

Nous allons nous intéresser plus particuliérement au probléme de
I'extraction des intensités diffractées a partir des diagrammes mesurés
sur un détecteur a localisation bidimensionnelle (multidétecteur).Plus
précisément, nous traitons le cas de données ayant des caractéristiques du
type de celles enregistrées sur le détecteur multifils a gaz (64 anodes et
16 cathodes) du diffractomeétre a neutrons pour monocristaux D 19 A, de
I'Institut Laue Langevin a Grenoble (cf. [8]).

Lorsqu'un plan cristallin est en position de diffraction, on enregistre
dans I'espace bidimensionnel du multidétecteur un signal que I'on appelle
tache de BRAGG. Son intensité, ses dimensions, sa forme (généralement
proche de celle dune gaussienne bidimensionnelle) sont fonction de
I'instrument et de I'échantillon. A cette tache, ainsi que sur toute la
surface de I'appareil, se superpose un bruit de fond. Un enregistrement se
résume donc pour nous en la donnée de 1024 mesures effectuées sur les

1024 cellules de V'appareil (Annexe 1).

La détermination de la position des atomes dans 1a maille du cristal
étudié fait appel au calcul des intensités diffractées, c'est a dire aux
comptages enregistrés par les cellules du multidétecteur touchées par la
- tache de BRAGG, une fois éliminée 1a contribution du bruit de fond a ces

mesures.

Nous allons effectuer le travail selon 1a démarche suivante :

Dans un premier chapitre, nous étudions les caractéristiques de réponse
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du multidétecteur lorsquon soumet celui-ci & un flux homogéne de
particules. Nous nous attachons en particulier a mettre en place des
procédures visant a tester I'homogénéité et la stationnarité du processus

de comptage dans ce cas précis.

L'objet du second chapitre est le calcul effectif des intensités
diffractées. Nous supposons dans cette partie que le bruit de fond est
homogéne sur la surface entiére de I'appareil, et sous cette hypothése,
établissons deux méthodes originales de traitement, selon que le bruit de

fond moyen auquel est soumis I'appareil est faible ou au contraire élevé.

Avertissement

Compte tenu de 1a nature du phénoméne physique, tout se passe comme si

'on observait dans I'espace bidimensionnel H du multidétecteur de

particules les réalisations d'un processus de Poisson de 10i P)\o.

Désignons par A un borélien de Rz, et par Ny la variable de comptage du
nombre de particules relevées sur A ;ona:
PINA = K] = exp (-Ag(A N H) ) (Ap(A N HYK/KI
Puisque 1'on a supposé que le bruit de' fond est homogeéne, il vient de plus:

Ag (AN H) = IDo Vann) 99 * A(ANH) ou v désigne 1a mesure de

LEBESGUE, et Do le sous ensemble de H ne percevant pas la diffraction.
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Soient 9; = (D;, o) diverses valeurs du parameétre 9 associées aux

différents sous ensembles Di de H.

Déterminer l'intensité dune diffraction équivaut a localiser le sous

ensemble Dg qui n'est pas touché par la tache de BRAGG, et peut encore se

concevoir comme tester les hypothéses Ag = Ag, COntre Ag = )‘OJ‘

Nous sommes alors bien évidemment tentés d'appliquer ici 1a théorie que

nous avons développée dans la partie précédente de notre étude. Pour ce
faire, il nous faut estimer 1a densité f de 1a mesure )‘0' estimation qui

pose un probléme insoluble ! Explicitons en la teneur.

M. CURIONI [6], puis M. VAN BELLINGHEN [21], ont développé diverses
méthodes permettant d'estimer 1a densité de l'intensité d'un processus :
méthodes de I'histogramme, de la fenétre mobile, du noyau ...

Afin d'illustrer le probléme auquel nous nous trouvons confrontés, nous
allons étudier I'une de ces procédures, celle dite de I'histogramme par

exemple.

Soit Py, . Py uUN N échantilion d'un processus de Poisson observé sur H,

dont nous effectuons par ailleurs une partition en

U

H=lopl xlogl = U k=1 1n) Vr, 12 00

ri=1k(n)

. [(r'—l)p/k(n), r,p/k(n)[ x [(rz-l)q/l(n), rzq/'(")[

Désignons par v, ) le nombre de particules détectées sur le sous

‘ensemble v, ., au cours d'une réalisation p i et notons

ko) $X) = ZFM ry, rzm (k(n) 1(n)/ npq)



Proposit ion:

A
lok(on) (X) CONVerge uniformément vers f si et seulement si les

conditions suivantes sont vérifiées -

i) k(n) I(n) tend vers V'infini lorsque n + oo
1i) (k(n) 1(n)/pq) = O(n/10gn)

Une condition nécessaire de convergence est donc que k(n) I(n) tende
vers l'infini, ce qui s'avére physiquement irréalisable puisqu'on est limité,
dans le choix de la partition de H, par la dimension élémentaire des
cellules.

A notre connaissance, on rencontre le méme probléme dans les autres
méthodes, et la solution consistant 3 ef fectuer des tests d'hypothéses sur
les intensités du processus afin de déterminer I'intensité diffractée d'une

tache de BRAGG ne peut, de ce f ait, étre envisagée.






L.1. QUELQUES DEFINITIONS :

Lorsque 1'on soumet le multidétecteur a un flux homogene de particules,
on enregistre une série de 1024 observations dont la nature est telle
quelle nous permet de supposer que les comptages effectués sur chaque
cellule se font selon un processus de Polsson.

Désignons par n; (t,t+T) le comptage enregistré sur la cellule i du
multidétecteur pendant la durée d'acquisition [t,t+T]. Nous modélisons
ni(t,t+T) comme la réalisation de N;(t+T) - N;(t), ou I'on désigne par (N;(t),
t 2 0) un processus de Poisson d'intensité f; ; cela équivaut encore a

considérer chaque observation n,(t,t+T) comme la réalisation d'une

variable aléatoire suivant une loi de Poisson de parameétre I f(u) du.

LT
‘D'une maniére générale, les variables (N;j(t+T) - Ni(t)) et (N J-(s+h) - Nj(s))

sont indépendantes dés que [t,t+T] N [s,s+h] = B ; nous supposons de plus
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que les comptages effectués sur deux cellules i et j pendant une méme

durée d'acquisition sont les réalisations de variables indépendantes, c'est

a dire que (N;(t+T) - N;(1)) et (Nj(t+T) - Nj(t)) sont indépendantes dés que i

différe de j.

Le multidétecteur de particules est dit homogéne dans |'espace si chaque

observation ni(t,t+T) ne dépend que de la période pendant laquelle on

enregistre cette valeur, et non du positionnement de 1a cellule i sur

I'appareil ; cela revient a énoncer :

Définition J.1.1.

Le multidétecteur est homogéne dans l'espace si chaque comptage

ni(t,t+T) est la réalisation d'une variable suivant une loi de Poisson de

parametre It ta1 (W du.

Nous allons dans ce chapitre mettre en place des procédures permettant
de nous assurer de I'homogénéité dans I'espace du détecteur en réponse
un flux homogeéne de particules.

Un point également important de cette partie est la stabilité dans le

temps du multidétecteur, dont voici une définition :

Définition 1.1.2:

Le détecteur est stable en valeur relative si, pour une durée

d'observation h < T, I'intensité f;(u) est constante sur [t,t+h], donnée par
A LS fite)
Le détecteur est dit stable temporellement si ¥;(t) est une fonction

constante en t.

Il 'y a donc équivalence entre la stabilité dans le temps du
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multidétecteur et la stationnarité du processus de comptage lié a chaque
cellule.

Enfin, I'appareil est a 1a fois homogéne dans I'espace et stable dans le

temps si chaque comptage ni[t,t+T] est Ia réalisation d'une variable

suivant une loi de Poisson de parameétre 1.

1.2 ETUDE DE L'HOMOGENEITE DANS L'ESPACE DU DETECTEUR :

L'objet de ce paragraphe est de présenter deux méthodes permettant de
tester I'hypothése d'homogénéité dans I'espace du multidétecteur en
réponse a un flux homogeéne de particules.

Désignons par ("i(t't’T»isl,,.. 1024 'es observations effectuées pendant
une période d'acquisition [t, t+T]. Le détecteur est homogéne dans I'espace

si chaque mesure ni(t,t+T) est 1a réalisation d'une variable aléatoire

sulvant une lol de Poisson de paramétre I t t+7 M(W du, que nous notons,

pour plus de commodité, A(t,t+T).
En conséquence, le multidétecteur est dit homogeéne si les observations

(ni(t,t+T))i=,m|024 constituent un 1024 échantillon d'une loi de Poisson

de parameétre A(t,t+T) Inconnu. Nous pouvons dés lors envisager comme
test d'homogénéité dans I'espace un test d'adéquation de 1'échantillon

considéré a une loi de Poisson p()\(t,hT)).

1.2.1. Le Chi 2 d'adéquation comme test d'’homogénéité:

On construit I'histogramme de 1I'échantillon (n,(t,t+T))i=|_“ 1024 2 partir
des effectifs k,, k2, o, kr de différentes classes. On cherche 3 savoir si

I'echantilion considéré provient du modeéle théorique de Poisson POA(L,t+T))
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qui affecterait les probabilités Py, . . Pp aux classes Indiquées. Ces
probabilités a priori sont inconnues, mais on les estime par les quantités

6,, 3,. calculées en prenant pour A(t,t+T) I'estimateur du maximum de

A
vraisemblance A(t,t+T) = 1/1024 2 ny(L,t+T).

1=1,1024
Proposition
. s . Y A2 A
Sous I'hypothese d’homogénéité, Zj.” (k,-1024pj) / 1024 Pj est la

réalisation d'une variable aléatoire suivant 1a méme loi que la variable TR

=22+ 2%+ v TP e 07 %00:0¢ pl

rz; 1
| N 01

Lz, |

Utiliser 1a loi du Chi2 a r-2 degrés de liberté pour la variable

aléatoire TR augmente le risque de premiére espéce, et prendre comme loi

une loi du chi2 ar-1 degrés de liberté le diminue.

En premiére approximation, nous considérons que 1a variable TR sult une

loi du Chi2 a r-1 degrés de liberté.

Nous rejetons au niveau & I'hypothése d’homogénéité dans I'espace si
_ A 2 A
2, (ky=1024p )%/ 1024D) > X,

ou )‘q désigne le quantile d'ordre q d'une loi du chi2 a r-1 degrés de liberté.



.22 Test d'homogénéité basé sur les propriétés de lindice de

dispersion.
Une autre maniére d'envisager ce probléme consiste a mesurer le

caractere agrégatif du processus étudié ; c'est ce a quoi nous allons nous
consacrer dans la seconde partie de ce paragraphe.

So0it X un processus de Poisson homogéne sur RQ, dintensité A.
Désignons par D un borélien de RZ, et par N(D) Ia variable de comptage du
nombre d'occurences sur D. L'événement N(D) = n a lieu avec 1a probabilité
exp(-A(D)) A(D)V/n,

Conditionnellement a cet événement, les n points sont indépendamment
et identiquement distribués suivant 1a loi uniforme sur D.

On dit quun processus est agrégé (respectivement régulier) si la
probabilite de trouver un ou des atomes du processus dans un voisinage de
X, sachant que la réalisation observée charge x est plus grande
(respectivement plus petite) que pour les processus de Poisson homogénes
ayant le méme moment d'ordre 1.

Un procédé pour caractériser 1agrégation ou la régularité dun
processus, tres utilisé par les écologistes (voir MEAD [13], PIELOU[16]) ... )
est le suivant :

Soient n les observations effectuées sur le domaine D. On calcule leur

moyenne m, et leur variance V, puls le rapport | = (n-1) V/m, ol n désigne
le nombre d'observations sur D.

Dans le cas d'un processus homogene, le rapport 1/(n-1) est proche de 1.
Une valeur trés inférieure a 1 indique un processus régulier, une valeur
trés supérieure a 1 un processus agrégé. De plus, on a le résultat suivant
(cf PIELOU [16)) :

Propoesition

Si le processus de Poisson est homogene, 1a quantité | est en premiére



approximation la réalisation d'un variable aléatoire suivant une loi du Chi2

an-1 degrés de liberté

11 s'agit pour nous de déterminer si le multidétecteur est homogéne dans
'espace, auquel cas le processus de Poisson, défini dans 1espace
bidimensionnel des cellules et 1ié aux comptages effectués sur un
ensemble de capteurs, est homogéne, ou s'il ne I'est pas, et dans ce cas le
processus se trouve étre agrégé ou encore régulier sur tout ou partie de

I'appareil.

Désignons par n(t,t+T) et v(t,t+T) les moyennes et variances des

observations (N{(t,t+T)),, 1004

NELE+T) = 171024 2.

i=1.1024 ni(t,hT)

V(ttsT) = 171023 2 (ny(t,tsT) - n(t,t+7))2

i=1,1024
Corollaire :

Sous I'hypothése d’homogénéité dans 1'espace, la quantité | = 1023
[V(t,t+T)/n(L,t+T)] est, en premiére approximation, 1a réalisation dune

variable suivant une loi du Chi2 a 1023 degrés de liberté.

On rejettera donc I'nypothése d'homogénéité si | » A | _qe OU T'On désigne

par )\q le quantile d'ordre q d'une loi du Chi2 & 1023 degrés de liberté.

Remarque

1) Dans la pratique, on utilise I'approximation de 1a lof du Chi2 par une
gaussienne, selon 1a formule de FISHER. Nous considérons donc que (2l)'/ 2

- (2(1023)-1 )” 2 ost distribuée comme une loi normale centrée réduite.
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ii) Bien quattrayants par leur aspect élémentaire, ces tests ont le
défaut de ne pas avoir une puissance élevée, et, notamment pour le second,

une alternative beaucoup trop large.

1.3. ETUDE DE LA STABILITE DANS LE TEMPS DU DETECTEUR :

Nous supposons dans ce paragraphe que le multidétecteur est stable en
valeur relative.

Nous allons dans une premiére partie définir un test permettant de juger
de 1a stabilité dans le temps pour une cellule donnée du détecteur.

Dans une deuxiéme partie, nous montrons que, sous I'hypothése
supplémentaire d'homogénéité dans I'espace, nous pouvons étendre notre
procédure de test a un domaine quelconque du détecteur. Enfin, nous
consacrons la troisiéme partie de ce paragraphe a 1'étude de la puissance

des tests.

I.3.1 Stabilité dans le temps d'une cellule :

Soit (mlt + (k=1)hy, t+k hyDy.y , un enregistrement effectué sur une

cellule quelconque du multidétecteur pendant les durées d'acquisition

successives (t + (k-1)hy, t+k hy) oy [, Nous avons vu en introduction a ce

chapitre que, sous I'hypothése de stabilité relative du détecteur, nous

modélisons n;(t + (k-1hy, t+kh;) comme réalisation d'une variable
aléatoire Nj(t+ khy) - Nj(t+(k-1)h;) suivant une loi de Poisson de
parametre ; (t + khy)hy.

Sous I'hypothése H de stabilité dans le temps, les observations (n; (t +

(k=1hy, t’khl))k=l...n constituent alors un échantillon d'une variable

aléatoire suivant une loi de Poisson de parametre 7; (t) h,.
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La démarche que nous allons suivre est de définir une transformation de

1a variable aléatoire N;(t+ khy) - Nj(t+(k-1) hy) de maniére a nous ramener

a un probléme de statistique sur échantillon gaussien. La justification de
cette transformation repose sur le théoréme suivant, énoncé par WILKS

(23]

Théoréme

< <Soit (xy, ..., Xp) Un n échantillon, réalisation d'une variable aléatoire

de moyenne p et de variance 62 finies. Soit g une fonction dérivable dans
un voisinage de p, et telle que la dérivée de g en p soit non nulle.

Alors, la variable aléatoire g(?) suit asymptotiquement, lorsque la taille
n de I'échantillon tend vers I'infini, une loi normale, de moyenne g(p), et de
variance (og'(u))Z/n >

Ainsi, sous I'hypothése Hg, le n échantillon dont nous disposons est la

réalisation d'une loi de Poisson de moyenne ¥i(t) hy Tinle, et si T'on prend

pour g I'application définie de R dans R par g(x) = x1/ 2, le théoréme de

WILKS permet d'établir le corollaire suivant :

Corollaire :

Sous I'hypothése Hy de stabllité dans le temps du détecteur, 1a variable

aleatoire
X"/2 (3 Ni(ts khy) - N(tk-1) hy )1/2
k=tpn | ! i !

suit asymptotiquement une loi normale, de moyenne (n Tt h,)'/ 2, et de

~ variance 1/4

Considérons maintenant un second enregistrement effectué sur 1a méme

cellule i de Tappareil, pendant les intervalles de temps
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(s+(k-1) ho, s+khy), | . que I'on note (ni(s+(k-1) ho, $*kho))., - Sous
I'hypothése de stabilité dans le temps, ces observations constituent

encore un n echantillon d'une variable poissonienne, de paramétre 1i(s)h2 ;

et, sous I'hypothése Hp. 1a variable

y1/2 . (Ekﬂ'n Nj(s+ khy) - Ni(S*(k‘”hg))'/Q

suit asymptotiquement une loi normale, de moyenne (n ¥i(s) h2)'/2, et de

variance 1/4

Posons d = hI / h2
Nous avons énoncé comme définition de la stabilité dans le temps le

critere y;(t) = cste ; Ihypothése Hp se traduit donc par %(t) = yy(s), 1a

contre-hypothése a tester étant Ti(s) < 7;(t) car en cas de non stabilité, il

Y a en général atténuation de I'intensité dans Je Cas des détecteurs a gaz.
En effet mis a part les pannes . le défaut le plus classique est celui d'une
diminution lente de la réponse globale ou locale (dégradation ou fuite de
gaz de détection. )

Cette remarque nous permet d'énoncer 1a proposition suivante et son

corollaire.

Proposition
Sous I'hypothése de stabilité dans le temps du multidétecteur de
particules, la variable x!/2 - (av)!/2 suit asymptotiquement une ioi

normale, de moyenne nulle, et de variance (1+ d) / 4

Corollaire

Le test de I'hypothese ¥i(s) = g;(t) contre Ti(s) < y;(b), défini par la

region critique
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Re = (), [20X() + 3/8)1/2 - (d (V@) + 3/8DV/ D)) 1(140) /23 7, _,),
ou zq désigne le quantile d'ordre q de 1a loi normale centrée réduite, est de

niveau approximativement égal a |.

Nous reviendrons, dans la suite de cette étude, sur l'introduction du
terme 3/8 dans la définition de cette région critique, ainsi que sur la
puissance de ce test. Nous nous proposons maintenant de définir un test de
stabilité dans le temps effectué non plus cellule par cellule, mais pour une

région D du multidétecteur de particules.

1.3.2. Stabilité dans le temps du multidétecteur :

Nous faisons dans ce paragraphe deux hypothéses :

i) le multidétecteur est relativement stable dans le temps

ii) I'appareil est également homogéne dans 1'espace.

Désignons par D un domaine quelconque du détecteur comprenant un

nombre p de cellules.

Notons np (t,t+hy) le comptage effectué sur le domaine D pendant une

durée d'acquisition [t,t+h,]; ona:

np(Ltsn)=2 o ny(Ltsn) 1 ()

Sous Thypothése faite a priori que le détecteur est homogéne dans

I'espace, nous avons établi déja que les observations (n; (t,t+h)),_y 1024

constituent un 1024 échantillon d'une variable de Poisson Nj (t+hy)-N;(t),

de moyenne J J(u) du ; si, de plus, on suppose que V'appareil est

Lt+hi

relativement stable dans le temps, N; (t+h;)-N;(t) suit une loi de Poisson
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de parameétre y(t) h,.

Le théoréme de WILKS que nous avons rappelé précedemment permet

alors d'établir :

Corollaire :

: : : 1/2 _ _ W1/2 o
La variable aléatoire X = ( ZH.W (N (t+h)-Ny(t)) ID(I)) suit

asymptotiquement une loi normale, de moyenne (np (t) h,)'/2, et de

variance 1/4.

Soit nD(s,s* “2) un second enregistrement effectué sur le méme domaine

D pendant une nouvelle période d'acquisition (s,s*hzl. La variable aléatoire

1/2 _ _ W1/2 i ;
Y = ( 2i=u024 (Nj (s*hy)-N;(s)) ‘D(l)) suit asymptotiquement une

l/"
loi normale, de moyenne(nD 1(s) hQ),et de variance 1/4.

Posons d = hy/h,, Jp(t) = np 3(t), et Jp(s) = np (s).

L'nypothese de stabilité dans le temps se traduit cette fois par yp(t) =

Ip(s). 1a contre-hypothése étant yp(s) < yp(t), et I'ona:

Proposition
-Sous I'hypothése de stabilité dans le temps du multidétecteur, la

variable alétoire X'/2 - (dY)'/2 suit asymptotiquement une loi normale,

centreée, et de variance (1+d)/4.

Comme corollaire a cette proposition, il vient :
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Corollaire -

Le test de I'nypothese yp(t) = yp(s) contre TIp(t) > ypls), défini par la
région critique : .

Re = (o, [20x(w) + 3/8)/2 - (d (Vi) + 380/ D) 11+ V25 7, ),
ou 2, désigne le quantile d'ordre q de 1a loi normale centrée réduite, est

approximativement UMPB de niveau .

On introduit 1a encore un terme additif dans la définition de 1a region
critique, dont on peut dire en simplifiant qu'il a pour effet de diminuer 123
variance de la statistique du test. C'est un point sur lequel nous allons

revenir dans I'étude que nous développons a présent.

1.3.3. Quelques remarques générales quant a la puissance des tests de

stabilité .
Supposons que pour une cellule donnée, ou plus généralement pour une

région D quelconque du multidétecteur, on ait effectué deux

enregistrements np(t,t+h,) et nD(s,s+h2) pour des durées d'acquisition

distinctes.
Sous T'hypothése a priori d'une stationnarité segmentée, donc si 1'on

suppose que le multidétecteur est relativement stable dans le temps, les

observations nD(t,t+h|) et nD(s,s+h2) sont modélisées comme reéalisations
de deux variables X et Y suivant des lois de Poisson de moyenne respective
To(t) hy et gp(s) ho,

Nous avons établi alors que I'hypothése Ho a tester se traduit par 10(9) =

Yp(t), 12 contre-hypothése étant yp(s) < yp(t)

Mous allons dans ce paragraphe comparer les procédures existant pour

effectuer un tel test ;, nous énoncons egalement une formule permettant de
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déterminer 1a durée d'acquisition nécessaire a I'obtention d'une puissance
donnée pour le test que nous avons défini.

I existe un test uniformément le plus puissant parmi les tests sans
biais pour tester Iégalité yp(s) = yp(t) , énoncé par LEHMANN dans

([12], p141). Ce test est basé sur la loi binomiale, et est un test
conditionnel. Etant défini a partir dune loi discréte, il offre le
désavantage d'avoir un seuil de signification réel inférieur en général au
seuil théorique désiré.

Dans le cas ou les paramétres h; et h, sont égaux, un test approximatif

de I'hypothése Hy a été proposé par SICHEL [19), qui s'avére supérieur au

test exact car son niveau de signification réel est plus proche du seuil
théorique que celui du test exact. Néanmoins, aucune comparaison de

puissance n'est faite dans cet article.

SHIUE et BAIN [18] ont généralisé ce test au cas ou hy differe de h,, et
en ont étudié 1a puissance
Posons d =h; / hy, et p = Y (t) / Yp(s) .
Le test de I'hypothése Yp(s) = p(t) contre yp(s) ¢ yp(t) établi par SHIUE
et BAIN est défini par 1a donnée de la région critique :
Re = (@, Z) (@) = [(X(w) ~d Y(@))/ (d (X(@) + Y /22 7, ),

ou zq est le quantile d'ordre q de 1a loi normale centrée réduite.

La puissance exacte de ce test se calcule aisément ; de plus, en utilisant
I'approximation gaussienne pour 1a loi de Z 1. 1es auteurs montrent que pour
des valeurs fixées de d et de p, le choix approprié du paramétre ho 1D(s)
pour atteindre une puissance p est donné par :

ho ¥p(s) = (1 + p/d) ((1+dp)/(depN /2 2 o+ 202 / (p-1)2 (1)



Ainsi, si I'on dispose d'une estimation de Ia vraie valeur du parameétre

¥p(s), les temps d'enregistrement hy et h, peuvent étre détermines pour

des valeurs données de p, d, o, et p.
Bien que le niveau de signification et 1a puissance du test ainsi défini
soient approximativement corrects, le vrai niveau est un peu supérieur ay

théorique pour une valeur petite de d et un peu Inférieur pour une grande
valeur de d, avec pour conséquence de donner des valeurs de h2 xD(s)

inférieures ou supérieures, selon l'ordre de grandeur de d, aux valeurs
effectivement nécessaires a I'obtention d'une puissance donnée
Ceci peut s'expliquer d'une part par le fait que la convergence de la

variable Z, vers |a loi normale est lente, et d'autre part par le fait que la
variance de cette variable est estimée de maniére recursive, ce qui

conduit a une approximation grossiére du paramétre ho Yp(s)

Le test de I'hypothése yp(s) = Ip(t) contre yp(s) < yp(t) que nous avons
mis en place repose sur la donnée de |3 région critique :
Re = (0, Zp(w) = [2(x(w) + 3/8)!/2-(d(V(w)+ 378D/ D140 27, ),
ou z, désigne le quantile d'ordre q de la loi normale centrée reduite

Il est connu que 1a transformation de stabilisation de 1a variance,

utilisée aux paragraphes 1.3.1 et 1.3.2 accélére Ia convergence en loi vers

une loi normale centrée réduite - il s'en suit que 13 variable ZQ converge
plus rapidement que Z, vers la loi gaussienne lorsque A = min(hQ 10(5),

h)¥p(s)) tend vers I'infini.

L'introduction du terme 3/8 dans 1a définition de notre test est justifiée

par 1a remarque suivante -
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Remarque

L'espérance de Z,, que 1a transformation contienne ou non le terme 3/8

est donnée, a I'ordre 0N~ 1/2), par
E(Zy) = 2p'/2-1) (hy ypte) /2 7 (1+0) /2.

Par contre, la variance diminue par l'effet de ce terme, et passe de
rordre 1 + OA" M a1+ 0(A"2),

Etablissons la preuve de ce résultat.

Soit Z, 1a variable définie par :

Z,(w) = 2(X(w) + 22 - (d (V) + a/2) 7 (1412

Un rapide calcul montre que I'espérance de la variable (X + a)l/2 est
donnée, a I'ordre O((h, 1D(t))"5/ 2y par :
E((x +a)l/2) =
(hy¥p) /2 + [(da-1) 7 8(h ¥t /2] - [(1622-24a+ 7)/ 128(h 1 (1)) 2]

A T'ordre OO '/?2), on a donc E(X + a)!/2) = (hﬂD(t))'/Z.

Un calcul identique permet d'établir I'égalité

EQY + ) /2) = (hyyp(sn /2« o1/ 2)

il vient alors :

E(Zy) = 2 (0 3p()/ 2 - (hoyps 2 7 (1sa)1 /24 0n1/2)
= 2 (hyyp() )2 1/ 2-1) 7 (1+a)/2 4 01 712)

L'espérance de la variable Z, ne dépend donc pas, a I'ordre o1/ 2), de
1a constante a.
Développons maintenant le calcul de la quantité Var(Z,) ; on a bien sar :
var(z,) = 4(var((x+a)'/2) + d var((v+a)!/2)) 7 (1+0),
et Var ((x + a)'/2) = E(x+a) - (El(x+a)'/2))2

A Tordre O((h, *(D(t))'Q), Elx+a) !/ 2)2 secrit -



(El(xsa)!/2D2 = hy 1p(t) + 2 - 174 - (6-162)/(64h 1))
D'ou I'égalité
Var(x+a) = 1/4+ (6-162)/(64 h; p(t) + O((h; (1) 2)
De 1a méme maniére, i1 vient :

Var(Y+a) = 1/4 + (6-16a)/(64 hy J(s) + O((h,, p(s) 2)

La variance de la variable Z, s'écrit alors, a I'ordre 0()\'2), comme :

Var (2,) = 1+ (6-16a) (1/(16 hy () + (/(16 hy 1p(M ] 7(1+d)+0(A"2)
Il résulte de cette égalité que, pour un choix de a = 3/8, 1a variance de
Z, passe de V'ordre 1 + oa hat+on?2)
Calculons maintenant 1a puissance exacte de ce dernier test :
p=P L2+ 3/8)1/2 - (dtv+3/801/2) 2 2, _o (1+)1/?]
En conditionnant par rapport a Y, cette égalité devient :
p=2,. Plx+3/8)"/22 1722y 140"/ 2otk 37801/ 2/vk ] Pl y=k]

So0it encore, avec

o = partie entiére (0,5 2| o (1+0)!/ Z+(d(k+3/8))'/2)2 - 3/8]

pzzw.«o 2

En utilisant 1a loi asymptotique comme loi de 22, une approximation de

k |
rior1= 2XP (5TD(8) hy = 3p(t) ) (pts) ho) Gy bt ki i

cette puissance est donnée par
p=1-®(z) o~ 2" 2-1)(hy yp() D2/ (1+)/2),
ou @ désigne 1a fonction de répartition d'une loi normale centrée réduite.
‘Le choix approprié du parameétre hy 10(9) pour atteindre la puissance p
est alors défini par I'égalité

ho Tp(S) = (21 * 2p)? (1+d) 7 4d (p'/2-1)2 (2)
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Pour des valeurs données de «, p, d et p, nous avons calculé :
- le niveau de signification et 1a puissance exacts du test de SHIUE et
BAIN (notés a(A) et p(A))
- le niveau de signification et 1a puissance exacts du test que nous

avons mis en place (notés «(B) et p(B))

Dans le tableau ci-joint ne figurent que les valeurs calculées pour o =
0.05 et p = 0.9, mais les résultats obtenus pour dautres valeurs des

paramétres o et p sont trés similaires. Nous donnons également dans ce
tableau les estimations du paramétre h, Yp(s) établies par 1'équation (1),

puis par I'équation (2).

D'une maniére générale, le niveau de signification et la puissance de
notre test sont trés proches des valeurs requises pour o et p, plus que ne
le sont le seuil et 1a puissance du test défini par SHIUE et BAIN. Les durées
d'enregistrement que nous préconisons pour atteindre la puissance p sont
donc également plus proches de l1a réalité que celles qui découlent de la
formule de SHIUE et BAIN.
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d P ol(A) P(A) h, ¥p{s)) h, ¥ 0(9)(2) P(B) o(B) .
4 0.063 0915 2292 2356 0.903 0.047
0.1 3 0.059 0910 42 69 43 96 0.901 0.047
2 0.057 0907 1339 13731 0.902 0.048
q 0.059 0922 6.89 6.42 0902 0.055
05| 3 0.054 0915 12.49 11.99 0.902 0.051
2 0.052 0.908 3790 37.45 0.900 0.049
q 0.052 0922 476 428 0.896 0.051
| 3 0.049 0916 857 799 0.898 0.050
2 0.049 0.908 2570 2497 0.900 0.049
4 0.042 0.920 362 321 0901 0.049
2 3 0.041 0913 651 5.99 0.896 0.053
2 0.047 0.905 19.48 18.72 0.898 0.050
4 0.038 0912 301 268 0.896 0.048
4 3 0.038 0.908 543 499 0.896 0.050
2 0.044 0.902 16.30 15.60 0.898 0.049

Comparaison du niveau de significotlion el de la puissance

des tests étudiés
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MODE DE CALCUL DE L'INTENSITE INTEGREE
D'UNE DIFFRACTION DE BRAG6

1. POSITION DU PROBLEME DESCRIPTI T T
ENVISAGE

[1.1.1. Position du probléme et définitions :

Lorsqu'un plan cristallin est en position de diffraction, on enregistre sur
une partie du multidétecteur de particules un signal que I'on a coutume de
nommer tache de BRAGG.

Précisons que l'appar‘eil considéré est ainsi congu que, sauf
recouvrements de pics voisins, il n'y a qu'une seule réflexion qui soit
active. Nous faisons I'hypotheése qu'il n'y a pas recouvrements, et donc que
nous n'observons qu'une seule tache de BRAGG par enregistrement.

Sur I'ensemble des capteurs vient se superposer un bruit de fond que 1'on
considére en premiére approximation comme un flux homogéne de
particules.

Désignons par (ni(t,t+T))._, ,,,, UN enregistrement effectué lorsqu'un

noeud de BRAGG est en position de diffraction. Nous pouvons décomposer
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chaque mesure n;(t,t+T) en

ni(t,teT) = nBee,teT) + 03t tem)
ou niB(t,hT) est 1a contribution du bruit de fond au comptage ni(L,t+T), et
ou nis(t,t*T) est l'intensité de 1a diffraction pergue par 1a cellule i. (avec
éventuellement n‘s(t,t*T) = 0 si cette cellule n'est pas touchée par la

tache de BRAGG)

Définition :
On appelle intensité Intégrée de 1a diffraction 1a quantité

|=2'_'

On désigne par rapport signal/bruit le rapport

S
..1024M (t,tsT)

SB=2_ LMt D/2 o Bt

1...1024 ...1024

Décrivons maintenant en quelques mots le modéle mathématique qui
nous a paru raisonnable pour représenter ce probléme physique.
Sous I'hypothése a priori que le multidétecteur est homogéne dans

I'espace lorsqu'il est soumis a un flux homogéne de particules, les

comptages n-B(t,t*T), constituent un 1024 échantillon d'une loi de
ges ny 1...1024

Poisson de parameétre A(t,t+T).

Compte tenu de la nature du phénoméne, nous modélisons 13 encore
n;(t,t+T) comme réalisation d'une loi de Poisson de moyenne A(t,t+T) +

si(t,t+T), avec éventuellement si(t,t+T) = O pour des comptages ne

percevant pas la diffraction.

11.1.2. Mode de calcul adopté pour extraire l'intensité intégrée dune

diffraction :

Avant d'exposer la méthode que nous avons retenue pour effectuer le
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calcul de I'intensité intégrée d'une tache de BRAGG, explicitons les raisons
de notre choix, et étudions pour ce faire les limites de la procédure

employée dans (8]

a) Mode de calcul usité actuellement :
Le multidétecteur de particules étant soumis a un bruit de fond dont
on suppose dans cet article qu'il est homogéne, on enregistre un 1024

échantillon d'une loi de Poisson de paramétre p, et I'on a :
Vxe N, p(x)=P{nit,t+sT) = x]=e M pX/x
YO0 = Ly (X p(x)) = - + X L(p) (n
Désignons par f(x) la fréquence empirique de x, et par ?(x) la valeur
V(x)=LN(x! f(x)) ; soit y = ax + b 1a droite d'ajustement aux moindres carrés
des couples (x, /y\(x)).

Les auteurs retiennent trois estimateurs possibles du parameétre W

- L'estimateur du maximum de vraisemblance,

W =1/1024 2 ni(t,t+T)

i=1,1024

- L'estimateur calculé a partir de I'ordonnée a V'origine de la droite
définie par I'équation (1),
A
Hy = -LN (N(0)/1024)

ot N(0) désigne le nombre de cellules sur lesquelles on a enregistré un

comptage nul.

- Enfin, un dernier estimateur établi & partir de la droite

d'ajustement aux moindres carrés,
A
Hp = exp (a).

Lorsqu'une tache de BRAGG se superpose au bruit de fond, il nest plus



envisageable d'utiliser ﬁc comme estimateur de p ; on retient alors 1'un ou
A
I'autre des estimateurs ﬁA ou j1, selon le critére

1, 51 (N(0) 7 1024) > k

A
Hp sinon

ou k est un seuil fixé par les utilisateurs.

Cela signifie donc que I'estimation du bruit moyen est effectuée a partir
des seuls comptages nuls dés que N(0) est suffisamment grand.

Une fois le bruit de fond moyen estimé par ?1 le calcul de l'intensité

intégrée est fait suivant 1a formule :

A z A
i = =1, 1024 ni(t,t+T) - 1024 p

Nous pouvons formuler les remarques suivantes :
i) Quel que soit l'estimateur retenu pour le paramétre p, on lui

préfererait I'estimateur du maximum de vraisemblance calculé 3 partir des

cellules sur lesquelles n,s(t,t+T) = 0.

ii) Nonobstant 1a médiocre qualité de I'estimateur ﬁ il est a noter que
13 variance de? croit avec le nombre de cellules sur lesquelles s'effectue
l1a sommation (elle porte ici sur les 1024 cellules du détecteur). La
diffraction n'occupant d'une maniére générale que trente pour cent du
multidétecteur, il est désavantageux dutiliser dans le calcul de ? un
nombre de cellules inutilement élevé.
Il convient en conclusion, pour optimiser ce calcul, de définir la
frontiére tache de BRAGG-bruit de fond du mieux possible. C'est ce a quoi

nous nous sommes attachés dans notre étude.

b) descriptif de la procédure que nous envisogeons :

Exposons briévement qu'elle est 1a démarche que nous avons suivie.
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Nous cherchons en tout premier lieu a localiser le domaine D du

détecteur occupé par la tache de BRAGG. Une fois ce domaine déterminé, et

puisque les comptages niS(t,t*T) sont nuls sur les cellules de D, nous

estimons le bruit de fond moyen A(t,t+T) par son estimateur du maximum

de vraisemblance sur DC -

BT =3 Nt 15c () / 2 15¢ )

k=1, 1024 k=1, 1024

Enfin nous estimons I'intensité intégrée de la diffraction par la quantité

7-3 n(LET) 1500 - AT 2

k=1, 1024 'D (k)

k=1, 1024

L'estimateur de | ainsi défini est de variance inférieure a celui utilisé
dans [8].

Les procédures que nous allons proposer pour estimer lintensité
intégréé d'une tache de BRAGG ont donc pour principe de base de localiser
I'ensemble des cellules occupées par cette tache, localisation qu'il est
apparue trés difficile a déterminer avec précision. En effet, si I'on sait que
la restriction a la partie D¢ du processus de comptage est homogéne, et
donc que les observations effectuées sur ce domaine constituent un
échantillon d'une méme loi, on ne sait rien a priori des comptages
effectués sur D ; pour cette raison, des tests d'hypothéses sont délicats a
mettre en place, et nous avons choisi de procéder de 1a maniére suivante :

Nous nous efforgons dans un premier temps de détecter le "noyau de la
tache de BRAGG", partie de l'appareil sur laquelle le processus est en
général agrégeé en ce sens que, si I'une des cellules enregistre un comptage
élevé, les cellules voisines enregistrent également un nombre élevé de
particules.

Ehsuite, et compte tenu de Il'unicité de la tache de BRAGG, nous
procédons a une phase d'agglomération autour du noyau, qui, en quelques
mots, consiste a réexaminer 1'appartenance a la partie D du détecteur des

cellules voisines des cellules du noyau.



La complexité du probléme traité impose I'emploi d'algorithmes
d'analyse des données, fondés sur des tests successifs dhypothéses
multiples dont il est difficile de controdler les seuils, et qui perdent tout
caractere d'optimalité.

Nous décrivons deux méthodes que nous avons développées plus
précisement : Dans 1a premiére de ces méthodes, nous ne faisons aucune
hypothése 3 priori quant a 1a valeur moyenne du bruit de fond : & contrario,
nous envisageons dans la seconde le cas ou I'intensité du bruit de fond est
élevée, et donc ou I'on peut se ramener @ un probléme sur échantillons

gaussiens.

11.2. CALCUL DE L'INTENSITE INTEGREE D'UNE DIFFRACTION - CAS
GENERAL :

11.2.1. Extration du noyau du signal :

En présence d'une diffraction de BRAGG, le multidétecteur comprend,
comme on I'a souligné au paragraphe 11.1.2, deux parties qu'il nous faut
distinguer.

- Un domaine DC soumis, au seul bruit de fond, et sur lequel le
processus de Poisson 1ié aux comptages est homogéne.
- Un domaine D recouvert par la tache de BRAGG et dont on sait qu'i

contient un sous ensemble au moins sur lequel le processus est agrégé.

Résoudre le probléme de classification d'une cellule i du détecteur dans
la partie D¢ ou dans la partie ‘noyau du signal” revient donc
approximativement a répondre a 1a question suivante :

La cellule i appartient-elle a une partie sur laquelle le processus est
homogeéne ou, au contraire, agrégé ?

Nous avons résolu déja, dans le premier chapitre de cette étude

appliquée, un probléme du méme ordre, utilisant pour ce faire les
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propriétés de I'indice de dispersion. Nous allons user dans cette partie
d'une procédure quelque peu similaire a celle que nous avions alors mise en

place.

301t Cy, Cp, ..., Cy une partition du multidétecteur en 128 rectangles
contigus et égaux comprenant chacun 8 cellules. Désignons par | j I'indice
de dispersion calculé a partir des comptages ("ij(t»t*”i=t...e) effectués sur

laplage C;, et qui, rappelons le , est donné par :
9e L]

= s e + —-. + 2 -.. +
1= 2, [0y (LT =Dyt 1/8(t,tT),

ou Hj (Lt+T) = 1/8 2 (Lt+T).

=18 Nij
Sous I'hypothése d'homogénéité du processus de Poisson sur 1a plage CJ,
I j est en premiére approximation la réalisation d'une variable aléatoire

suivant une loi du Chi2 a 7 degrés de liberté.

Cela nous permet de proposer le

Test :

—

On rejette 'hypothese C; c D au profit de C;ND =0 si

IREIENE
ou Zq désigne le quantile d'ordre q d'une loi du Chi2 a 7 degrés de liberté.
De plus, une valeur élevée de | j indique que le processus est agrégé sur

Cj ; on procéde alors de la maniére suivante -

Soit &5 un niveau choisi arbitrairement trés faible ; nous affectons

chaque cellule de la plage Cj

- au sous ensemble DC si 'j $Z) 1
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- au sous ensemble D si Ij > 2|2

Remarques
a) On doit tenir compte du fait que, sur certaines parties de D, le

processus peut étre homogeéne. Cela peut en particulier étre le cas lorsque
le rapport signal-bruit est trés faible. Le test que nous effectuons conduit
alors a ne pas classer ces plages dans 1'ensemble D, voire a les affecter a
I'ensemble DE (dans ce dernier cas, cela ne modifie pas outre mesure la
valeur estimée du bruit de fond moyen, puisque I'intensité de la diffraction

est alors en général trés faible).

b) nous nous donnons une valeur trés élevée de Zy_2, 2fin de
minimiser le risque qui consiste a classer a tort une cellule dans D. En
contre-partie, il peut se faire qu'on ne parvienne pas, a ce niveau xo, a

détecter une plage de D ; dans ce cas, on retient comme noyau de la

diffraction la piage enregistrant les comptages les plus élevés.

Développons maintenant 1a phase d'agglomération

BRAGG
Nous allons nous ramener a un probléme de tests sur deux échantillons
poissoniens. La procédure que nous établirons alors repose sur la

proposition suivante, énoncée par WILKS dans [23].

Proposition :

¢ < Soient (X34, ..., Xyny) €t X9y, ... , X-n,) des échantillons
1 ni 21 2n2

indépendants de variables aléatoires suivant des lois de Poisson de

parameétres Hy et Ho inconnus. Désignons par i" 1a moyenne du premier
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échantillon, par 72 1a moyenne du second, et notons X la quantité
X=(ny X; + Ny o) / (ny + o)
Soit a tester I'hypothese Hy : Hy = Wy contre yty < po. ON montre que le
rapport de vraisemblance A est donné par 1'égalité :
A= XMyng) Xy X nyX, X5 NyX,

De plus, l1a distribution asymptotique de -2 log A est, sous I'hypothése

Hp. une loi du Chi2 a un degré de liberté > >

Soit C une plage du multidétecteur non affectée encore a la partie

"Tache de BRAGG", mais voisine d'une plage que nous savons étre, a ce

niveau de notre étude, dans I'ensemble D.

Désignons par (n; (t,t+T))._, 5 les comptages enregistrés par les
cellules de Cy.

Soient npcy(t,t+4T), ..., npepy(t,t+T) les observations effectuées sur les
ny cellules de I'ensemble D¢ n Ckc , ces observations constituent un ny

échantillon d'une loi de Poisson de paramétre A(t,t+T).

a) si, au seuil.oq, nous avons accepté I'hypothése Cxc DC, le processus
de Poisson 1ié aux comptages sur Cy est homogeéne, et les observations
("ik(t't‘”)iﬂ...a constituent un deuxiéme échantillon, de taille 8, d'une loi
de Poisson de paramétre A(t,t+T) + s(t,t+T), et indépendant du premier.

De plus, et puisque le processus est homogene sur Ck. on a soit C, c D,

soit C C DS, et tester I'hypothése s(t,t+T) = 0 contre s(t,t+T) > O revient a

tester C, c D contre C, € D.

Nous nous appuyons sur la proposition de WILKS pour proposer :
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Test 1
On rejette I'hypothése C, c D® si
- 2L, (™8I /7 (FcMMoe RBW)) > 7, s,

ou zq est le quantile d'ordre g d'une loi du Chi2 3 un degré de liberté, et ou:

= 1/82 oy (LEsT)

=18

HD‘: = l/n' z

i=1n1 nDC' (t,t"’T)

;=(8‘ﬁk +n' HDC)/(DI *8)
b) Si, au seuil oy, nous avons rejeté I'hypothése G, c DC, et puisque le
processus n'est pas agrégé sur Ck (sinon, on aurait C c D), nous admettons

que Cy peut étre scindé en deux sous groupes homogénes.

Soient (0 (t,t+T)),_, 5 les comptages ordonnés effectués sur C,. Nous
regroupons ces valeurs en deux sous groupes homogeénes ((n'y, (t,t+T), ..,
(n'pk(t,t*T)] et ((n'p,,|k(t,t+T), . (N'g(L,t+T)] selon Vindice p qui rend
miminum 1a quantité :

P =Min, . ((s-1) (vg / Ng) + (B-5-1) (vg_ / Tig_g)),
ou ﬁ's et vq désignent les moyennes et variances des s premieres
observations, F%_S et vg_g les moyennes et variances des comptages

résiduels.
La valeur p est donc choisie de maniére a rendre minimum la somme des

indices de dispersion de chaque sous groupe.

Désignons par Cko et Ck' respectivement le premier et le second des

sous ensembles ainsi générés.
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Le processus de comptage restreint a chacun des ensembles Cki, pour { =

0 ou 1, est homogene, et nous avons soit C, ' c D, soit ¢, ' c D.

Cela nous permet de suggérer

Test 2:

Onrejette I'hypothése Cki c D au profit de I'hypothése Cki cDsi

- 21, [(ﬁi(n'+i(8—p)+(|-i)p)) / (ﬁ'Dc mﬁoc Kkl (i(8-p) + (l-l»)-n;i)] > 2y o

ou Hki désigne 1a moyenne de I'un ou l'autre des sous ensembles Ck', et ou
n; est donné par :

n; = (nynge + (i(8-p) + (1-D)p) 1) 7 (n,* i(8-p) + (1-i)p)

Traitement effectif :

Décrivons maintenant de maniére plus pragmatique notre démarche.

On affecte dans un premier temps chaque plage C j du multidétecteur a la
partie D ou a la partie D¢ de I'appareil, selon le critére :

. Cail.
CJcD snlJ

CJCDS'lj

(on se désintéresse momentanément des plages pour lesquelles

(Z'_“‘ pour oy =03

>Z|_qp POUrGy =5 10'4

Ij € [Zl’(XI' Z|‘0(2] ).
On établit alors & partir des ny cellules classées dans DC une premiere
estimation du bruit de fond moyen rTDC , ensuite, et pour chaque plage Cy.

voisine d'une plage affectée a D, non classée elle méme dans D, on procéde

a la phase d'agglomération.

Dans le cas ou I'on affecte la plage Cy alapartie D, on réitére la phase
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d'agglomeration pour les plages voisines de Ck qui ne sont pas classees

encore dans D.

Dans le cas contraire, on établit une nouvelle estimation du parameétre

ﬁ'Dc , cette fois a partir des (n) + 8) cellules de I'ensemble D¢

Enfin, une fois cette procédure terminée, toutes les plages qui n'ont pas
été agglomérées au noyau de 1a diffraction sont classées dans la partie DC,
et l'on effectue alors le calcul de V'intensité intégrée de la tache de
BRAGG.

Le programme correspondant au traitement d'une diffraction figure en
annexe 3 ; y figurent également certains résultats marquants, ainsi qu'un

exemple de traitement.

11.3. CALCUL DE L'INTENSITE INTEGREE D'UNE DIFFRACTION POUR
UNE VALEUR ELEVEE DU BRUIT DE FOND

Nous supposons dans cette partie que le multidétecteur ezt stable dans
le temps,c’est a dire que le processus de comptage est stationnaire.

La démarche que nous allons suivre est de définir une transformation
similaire a celle exposée au chapitre | de maniére a nous ramener a un
probléme sur échantillons gaussiens.

Rappelons 1a maniére dont est effectuée une telle transformation.

11.3.1. Transformation de I'échantillon

Soit (ni(t,t+n h, ”a:n.‘.'o:m un enregistrement effectue pendant une durée
d'acquisition (t,tmh' ) en présence d'une tache de BRAGG. Chaque comptage

nj(t.t+nhy) se décompose en

nitEnh) = 2 ngltet- DRyt sk hy)
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Sous I'hypothése de stabilité dans le temps du multidétecteur, les

observations nj(t+(k-1) hy, t + k hy),_,  constituent un n échantillon d'une

loi de Poisson de parametre )\(t,t+h|) + S (t,t*n, ).

Nous savons dés lors que les valeurs ni(t.t+nh|)'/2 sont les réalisations

de lois approximativement normales, de moyenne [n( A(t,t+hy) + s;

(t,t*n,))]”?, et de variance 1/4, avec s; (t,t+hy) = 0 si 1a cellule i se

trouve appartenir a I'ensemble DC, ensemble sur lequel 1a contribution de

1a diffraction aux comptages ni(t,t+nh| ) est nulle.

11.3.2 Extraction du noyau d'une diffraction :
Nous allons mettre en place pour effectuer une premiére classification

des cellules une procédure de type séquentiel, basée sur un test d'égalité
en moyenne d'échantillons gaussiens.

En voici le fondement.

Supposons qu'a un niveau donné de notre étude, nous ayons affecté k
cellules a la partie DC du détecteur, partie ne percevant que le seul bruit

de fond.

Les valeurs ( n; (t,t+nh|)'/2)i=,mk calculées sur ces k cellules

constituent un k échantillon d'une loi approximativement normale, de

y1/2

moyenne (NA(t,t+h) , et de variance 1/4

Désignons par n, 1a moyenne de ces valeurs :

S 1/2
ng =17k 2, nj(Ltenhy)
'r-};( est 1a réalisation d'une variable N dont 1a loi est approximativement

normale, de moyenne (NA(t,t+h, ))'/2, et de variance 1/4K
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Considérons maintenant un ensemble de p valeurs

(ni(t,tmh,))” 2i «+1.kepe CAICUIEES SUM une partie Cp du multidétecteur

comprenant p cellules, et dont nous voulons tester I'inclusion dans D¢

POSONS Ny 4,0 = 17D 2 (n; (t,tenhy 172

i=k+ 1 k+p

La loi de 1a variable ﬁk k+p- dont ﬁk_w est une réalisation, est :

- sous I'hypothése Ho ou C,, c D® une loi approximativement normale,

p
de moyenne (nA(t,t+h, n'/ 2, et de variance 1/4p.
- sous I'hypothése H, (Cp N D =@) une loi approximativement normale,

de variance 1/4p et de moyenne mg, donnée par :

mo=1/p 2 (N (A(L,teh )+ sy(t,teh N1 /2,

i=k+1 k+p

les s;(t,t+h,) étant non tous nuls.

Propositio

La loi de 1a variable ﬁk k+p - ﬁk est une loi approximativement normale,
de variance 1/4k + 1/4p et de moyenne :
- nulle sous I'hypothése Hy,
- my > 0 sous I'hypothése Hy, avec my = mg - (NA(t,t+h, n!/2

En corollaire, nous pouvons énoncer le résultat suivant :

-

Coroliaire :
Le test de I'hypothése CD c DC contre Cp N D = @, défini par la région

critique
RC = ((A), ﬁk,k*p(w) - F‘Ik(w) > Cl—(X']

ou Cq (174K + i/élp)"/2 est le quantile d'ordre q d'une loi normale centrée
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réduite est approximativement de niveau «.

En conséquence,nous affectons l'ensemble des cellules de Cp
- a la partie D du détecteur siny k+p SR T
- 4 lapartie D sing K*p —'ﬁk > C) o2

ou I'on choisit une valeur arbitrairement trés faible pour .

Traitement effectif :
D'un point de vue beaucoup plus pragmatique, voici 1a maniere dont nous

procédons :

Nous effectuons une partition du multidétecteur en 128 plages

disjointes C TR CN comprenant chacune 8 cellules.

En tout premier lieu, il nous faut effectuer une premiére estimation du

parametre Nk dans l'absolu, nous devrions pour ce faire extraire de

I'appareil un nombre donné de plages qui aient une probabilité élevée de ne
pas étre touchées par la diffraction, ce dont on pourrait s'assurer en

retenant les plages pour lesquelles l'adéquation a une loi normale de

moyenne (r\)\(t,t*h,))'/2 et de variance 1/4 est 1a meilleure. Afin de ne

pas compliquer l1a procédure, nous supposons que la tache de BRAGG est

centrée, et estimons 1a quantite Hk sur 4 plages situées a la périphérie du

détecteur.

Nous comparons ensuite successivement et pour chaque plage Cp les
moyennes de deux échantillons gaussiens, I'un de taille n correspondant
aux cellules déja affectées a la partie D¢ lorsque l'on teste la plage Cp,

I'autre de taille 8 constitué des enregistrements effectués sur Cp



On classe ensuite I'ensemble des cellules de 1a plage Cp.
- dans la partie D® si I'on accepte Hp au niveau oy = 0025

- dans la partie D si I'on n'accepte pas HO au niveau ot = 0.00 1

S'il s'explique par notre désir de ne commettre l'erreur consistant a

classer une plage de DC dans la partie occupée par la diffraction quavec
une trés faible probabilité, un tel choix du parameétre 5 appelle toutefois

deux remarques :

i) Nous prenons le risque de classer a tort des plages dans 1a partie D
de V'apparell ; 1a phase d'agglomération est donc nécessaire pour extraire
le signal dans son entité.

11) 11 peut également se faire qu'a ce niveau, on ne soit pas a méme de
détecter une plage susceptible d'appartenir au noyau de la diffraction ;
nous résolvons ce probleme en retenant alors comme noyau 1a plage sur

laquelle les comptages sont les plus élevés.

Avant d'expliciter 1a maniére dont nous avons congu 13 phase
d'agglomération, étudions plus précisément la procédure que nous venons
de mettre en place.

Désignons par C, une plage sur laquelle on enregistre effectivement 1a

p
diffraction de BRAGG, et efforgons nous de répondre a cette question :

" De quel ordre de grandeur doit étre le rapport signal/bruit sur cette
plage pour qu'au niveau o, le test nous permette de classer CD dans la

partie D du multidétecteur avec une probabilité donnée, 0.75 par exemple.”

Désignons par (S/B)Cp 1a valeur du rapport signal/bruit sur la seule

plage Cp, En dautres termes, nous désirons déterminer 1a quantité (S/B)Cp
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de maniére a ce que :

PUNy up - Ny > Cyogp/ CpcD1=075
Développons le calcul qui nous permet de solutionner ce probléme :
(P [N gap = Ng > Cy_gr / Cp €D 1= 0.75)
= (P [Ny yop~N-m ) 7 (17ks 1/4p) V2
> (Cy_gMy) / (1/4k+1/4p)1/2) = 0.75)

En désignant par @ la fonction de répartition de 1a loi normale centrée

réduite, on a:

®((Cy_op-m)/ (174k+174p)1/2) = 0.25 (n
De plus,
my= 12 (OGEehy) st tn N/ - (et )1/2
1D Z 4 (LU Y210 (st (ML N2 -1)

égalité qui, a 'ordre O((n A(t,t+h, )3/2) , S'écrit encore comme

my=1/p2 (n Attehy D2 (nsy(t,t+h)))/ (2nN(t,t+h,))

i=k+1 k+p
De sorte que I'on a, a cet ordre :

my = (VAL h )12 (5/B)y / 2
En substituant m, par cette valeur dans I'égalité (1) il vient
1/2 /2y .
@ ((2Cy g - (NALEh )11 (S/B)ep) 7 2(1/4k+1/4p) 1/ 4] = 0.25

soit encore, tout calcul effectué :

(S/B)cp = (3.7645 x 2 x (1/4k + 174p)1/2) / (nA(t,tshy))!/2

La figure ci-dessous illustre I'évolution du rapport signal-bruit

nécessaire a l'obtention d'une puissance p = 0.75 en fonction du bruit



92 .

moyen d'une part (n A(t,t+h,)) et du nombre k de cellules affectées a la

"partie bruit” d'autre part (32 <k < 1016).

’F(S’B)Cp
03 |
..q"‘\.
H"‘-#-..
‘\-..,__ TT— —
02 | e S SR
——‘_—.”-“—___ ———.\_—"‘——\_‘__ k = 3‘ 2
—u‘_,____ ———
——
——
k=100
ot}
i 1 1 1 [} i 1 %
40 50 60 70 80 0 100
nA(ttehy)

Il est également intéressant de constater comment évolue Ia puissance
du test en fonction du rapport signal-bruit pour un bruit moyen et un
nombre k de cellules donné ; c'est ce que nous avons représenté dans une

deuxiéme figure.
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Voyons maintenant comment nous envisageons la phase d'agglomération.

11.3.3. Agglomération des cellules voisines du noyau d'une diffraction:

Une procédure similaire a celle que nous avons développée lorsque le
bruit de fond est de faible intensité est 1a encore envisageable. Celle-ci
étant compliquée et exigeant un temps de calcul élevé, nous avons préféré
mettre en place une procédure dagglomération plus simple, mais
nécessitant I'hypothése supplémentaire que les comptages enregistrés sur
la partie D du détecteur le sont de maniére homogéne. Nous justifions
cette hypothése par le fait que, puisque le bruit de fond moyen est élevé,

on a
8§ (t,t*h') << )\(t,t*h|)
Sotent ny (t,t+nhy), .., m(t,t+nh;) les comptages effectués sur K

cellules que nous savons appartenir a la partie DC du détecteur. Ces

observations constituent un k échantillon d'une loi de Poisson de

paramétre n A(t,t+h, ), loi que I'on peut approximer pour une valeur élevée

de n A(t,t+h,) par une loi normale N(my, 020).
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Désignons par my, (t,t+nhy), ., nk4p(t,t4nn,) les enregistrements

relatifs aux cellules affectées a la partie D du multidétecteur. Sous
I'hypothése, établie a priori, que les comptages sont homogénes, ces

valeurs constituent un p échantillon d'une variable dont 1a loi est, en

premiére approximation, normale, de moyenne m, et de variance s |2A

Sott m'; (t,t+ n hy) un comptage effectué sur une cellule frontiére, c'est a

dire une cellule non affectée a D, mais voisine d'un capteur classé dans D.
La méthode de classement que nous avons adoptée est décrite par JM
ROMEDER dans [17] ; en voici le principe :

On affecte la cellule i au groupe pour lequel la probabilité d'observer n'
(t,t+nh,) est 1a plus forte, donc au groupe pour lequel la probabilité a

posteriori est 1a plus grande.
La région d'affectation 4 1a partie D® ne percevant pas la diffraction est

donnée par

Rg = (x, 176 /21 exp(-(x-m)* / 26,2) > 1/6 | 4211 exp(~(x-m ) / 26 ,2))

Le programme relatif au traitement mis en place dans cette partie, ainsi

que certains résultats et exemples figurent en annexe 4.
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ANNEXE 1

Représentation d un enregistrement
obtenu sur 1'instrument D 19A (8]
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NUN DA T AR
FIRST NUNMOR
10939

LAST NUNUR=109 39

019 10939 20-DEC-80 135:21820 RATE DE CAM
UTILISATEUR:THONAS LOCAL CONTACT:THOMAS

COMHENT IFHTHALOCYANINE TEMF AMBIENTE , DEC BO., & AX1S OFFSET,

:oo'c“gga-. 179. TENPS=  4000. ANGLE= 31.45 FHI=-128.72 CHI= 3).45 ONEGA= 31.38 GAMMA= 482.7s FSI=  0.00
A uR:
0.072203  0.022822 0.007874  0.0317%58 0.022872  0.058422 0.0113356 -0.209069 0.007251
LANRDA=  1.575844 TENFERATURE=  0.000 CHANF MAGNETIOUE= 0,000 Hs -%.00 A= 0.00 L= -5.00
OHE SCaN
ANGLE DEFART=  30.55 FAS=  0.05 BOMAINE=  1.45 FRESET:  4000. x T
( a ’.osu,) Cdlochs
A0 (| K 2 N3 K 4 K S K¢ K7 K 8 [ +10 K1t A2 x13 K14 NS
A0 0. [B 3. 2. 1. q. 1. 9. i. 0. [ i. 0. 0. 7. 0.
al 2. 1. i. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 2. 1. Q. 2, 1. t. 2,
A2 2. 1. 2. 0. 2. 0. 2. [ 1. 0. 2, 0. 0. 1. 3. 2
a3 .. 0. 0. 0. . 0. 2. 1. 0. 0. 0. 1. 0. 2. 0. 0.
A 1. 1, 0. 0. 1. 1. 0. 0. o. 0. 3. 0. 0. 1. 0. 0.
ASs 0. 2, 0. 0. 0. 1. 1. 2. 1. 0. 0. 3. 2. o. 0. 0.
a4 0. 0. 1. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 1. 0. 0.
A7 1. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 2, 1. 0. 0. 0. 0. 0.
A B 0. 0. 2. 0. .. 0. 2. 2, 0. 0. 0. 0. 3. 1. 2, 0.
a9 0. o. 1. 1. 2, 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 2. 0. 2. 1.
A0 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0.
alt 1. 1. 0. 0. 0. 1. 0. 1. 0. 0. 2. 0. 0. 0. 0. 1.
ar? 1. 2, 1. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 1. 0. 1. 0. 0. 0.
a3 0. 1. 0. 2, 1. 0. 1. 0. 0. 0. 2. 0. 2. 2. 0. 0.
ALe 1. 0. 2. 1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
ALS 1. 0. 1. 1. 0. 2. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0.
als 0. 0. 1. 0. 2. 0. 0. 0. 1. 0. 2. 1. 1. 0. 2. 3.
a1z 1. 0. 0. [ 0. 0. t. 0. 0. 3. i 1. 0. 0. 1. 0.
a18 0. 2. 1. 0. 1. 3. 0. 0. 0. 0. 1. 1. 0. 1. 2. 1.
a9 3. 1. 0. 0. 1. 0. 1. 3. 2. 1. 0. 0. 2. 2. i, 1,
A20 0. 2. 1. 0. 1. 0. 0. 0. 2. 0. 0. 0. 0. 0. 4. 2,
a2t 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 2. 0. 0. 0. 0.
A22 3. 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
A23 0. 2. 0. 2. 1. 3. 0. 3. 3. 0. 1. 1. 0. 1. 1. [
A4 3. .. 0. 0. 2. 0. 1. 1. 1. 1. 1. 0. 0. 0. 0. i.
a2 0. 2. Q. 1. 2. 2. 1. 0. 1. 3. 0. 1. 0. 0. 1. 0.
A28 0. 3. 2. 0. 1. 0. 0. 1. 1. 0. 1. [ 3. 0. 0. 0.
a27 0. 1. 2. 0. 0. 3. 1. .. a, 2. 1. 1. 1. 1. 0. 0.
A28 1. 1. 2. 3. 7. s. 1. 10. 1. 9. 3. q. 1. 2, 0. 1.
A29 0. 0. 0. 1. 33. 100. 149. 113, 117, 90. 76. 1S, q. 0. 2. 0.
A30 1. 0. 2. 7. &7, 23s. 380. 350. 320. 291, 189. 37. S. 2. 1. 0.
a3t Q. 1. 1. 8. 4s, 219, 532, %83, 334, 297, 229, 40. 8. S. 2. 0,
a32 .. 4. ., 9. 100, 376, S8, s41. c 378, 330. 3%8. 54, 20. 5. 0. 1.
A3l 2. 2. 1. 7. 106, 230. 206. 284, 218, 143. 144, 33. 9. [ 1. 1.
a3a 2. 0. 1. 0. 18. 27. 29. 49. 35, 25, 10. 3. 0. 1. 0. 2,
A3s 2. 0. 2. 0. 0. s. .. 2. 3. 0. 2. 7. 1. 0. 2. 0.
A34 0. 3. 1. 0. 1. S. 2. 1. 3. 0. 0. 2. 1. 0. 0. 1.
a37 0. 0. 1. 3. 1. 0. 2. 0. 1. 1. 1. 1. 0. 0. 0. 0.
a3e 1. 1. 0. 1. 2. 0. 0. 0. 1. 2, 3. 1. 2. 0. 0. 0.
A39 0. 1. 1. 3. 1. 0. 1. 2. 1. 0. 0. 0. 0. 1. 1. 1.
a40 1. 1. 2. 0. 3. 1. 0. 1. 0. 0. 1. .. 0. 0. 0. 0.
ast t. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0. 0. 0. 0. 2. 0. 1. 0.
[IH 2. 0. 1. 2. 1. 1. 1. 0. 0. 0. 0. 1. 1. 0. 0. 1.
A4l 3. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 2. 2. 0. 0. 0. 1. 0. 0.
Xt 1. 2. 0. 3. 1. 0. 1. 0. 0. 0. 0. : g. ';' : :-
q . . . . . 0. 0. 3. 0. 1. . . . . .
s o i X H 8 o 1. 0. 0. 1. 0. 1. 0. 0. 0. 0.
a7 . 1, 1. 0. 1. 2. 1. 0. 0. 0. 0. g. : g. g. :.
Xl . 1. 1. 0. 0. 1. 0. 1. 2. 0. 0. . . . . .
Al9 :. 1. 1. 2. 0. 0. 0. 0. 0. 2. 1. 0. 0. 0. 0. 0.
aSo 1. 2. 1. 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
ast 1. 1. 0. 2. 1. 0. 1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 1. 0.
AS2 0. 2. 1. 0. 1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 1. 0. 1. 0. 0.
AS3 1. t. 0. 0. 1. 0. 1. 1. 1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 2.
asa 0. 0. 1. 1. TN 0. 0. 0. 2. 1. 1. 0. 0. 0. 0. 0.
ASS 1, 1. 0. 0. 0. 1. 0. 1. 2. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 1.
ass 1. 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 3. 0. 0. 0. 0. 2.
AS7 0. 1. 2. 2. 0. 0. 2. i 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0.
ase 1. 1. 1. 0. 0. 2. 2. 0. 0. 0. 0. t. 0. 0. 0. 2.
AS9 1. 2. 0. t. 0. 2. 0. 0. 0. 0. i. 0. 1. 1. 0. 1.
A80 0. 0. 0. 0. 0. 0. 2. 0. 1. 2. 0. 2. 0. 0. 0. 0.
LYY 0. 0. 1. 0. 1. 0. 0. 0. © 0. 0. 0. 0. 0. 0. 2. 0.
ns2 0. 2. 0. N 0. 0. 2. 0. 2. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1.
463 3, 1. 4, 1. 0. 0, 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0.

UATCAR — --  STOF
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ANNEXE 2

Simulation d un enregistrement

Nous allons expliquer ici comment nous simulons un enregistrement,

et présenter quelques exemples.

Nous assimilons le multidétecteur de particules a un borélien D de RQ,
D = [=h, hl x [-1], union disjointe de 1024 pavés C; j correspondant aux

dimensions des 1024 cellules de I'appareil :

16
p=U U tnea-ncp-neacpIxl-14-1cy, -1+ Jcol
=1 j=1

Désignons par U un vecteur gaussien, centré et de matrice de

variance-covariance A donnée par :
f 0|2 0 ]
A-=| I
I. 0 622 J
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Les comptages effectués par le multidétecteur se présentent sous la
forme d'une matrice de taille 16 x 64 ; pour simuler un enregistrement,

nous générons donc une matrice N, de cette taille, dont chaque élément Nij
est 1a somme des ;'éalisatlons n j et n"; j de deux lois de Poisson, ou :

- Ny j est la réalisation d'une loi de Poisson de parametre k 1, et
représente la contribution du bruit de fond au comptage effectué.

- j est la réalisation d'une loi de Poisson de moyenne ko PIU € C; j]- et

figure 1a valeur du signal enregistré sur 1a cellule correspondante.

En conséquence, nous générons successivement :

- un 1024 échantillon d'une loi de Poisson de parameétre ky , ce

paramétre correspond au bruit de fond moyen théorique, et 1a moyenne

de I'échantillon au bruit de fond moyen effectivement généreé.

- 1024 valeurs de lois de Poisson de moyenne ko PIU € C; j]' dont la

somme représente 1'intensité intégrée de 1a diffraction simulée.

Remarques :
i) Nous disposons d'un générateur de nombres aléatoires selon 1a loi

uniforme sur [0,1[ ; nous générons une loi de Poisson de moyenne A de 1a

maniére suivante :

a chaque tirage d'une valeur x de [0, I[, on associe I'entier n, tel que :

n = max{ieN, ZFN exp(-\) ()J/j!) <x)

ii) nous approximons la quantité P[U e of J] par :
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PlUECyjl =

(1/2M6 ) 65 )Cy Coexp [-[(*h*ic,-c|/2)2 /26,2 - ((-l+jcz-c2/2)2/202zll
Quelques mots concernant le programme.

Le programme est congu selon un mode conversationnel, l'utilisateur

ayant a répondre aux questions posées concernant 1a valeur des parametres
k‘, k2, LA et 6y
Une fois le traitement effectué, il y a création d'un fichier contenant :

-1a valeur des parameétres k I k2, 61,69

-1a valeur du bruit de fond moyen généré, ainsi que celle de I'intensité
intégrée de la diffraction simulée

-1a simulation d'un enregistrement.
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program simulation;

{SIMULATION d'un enregistrement sur le multidetecteur}

const

pasi1=4.92;pas2=2.54; {pasl et pas2 sont les dimensions d'une cellule }
pi=3.14159;

type

matrix=array(1..16,1..64] of real;

var

f:text;

ma,mb:matrix;

w,p,q,mul:integer;

tot,bruit,landa,sigl,sig2:real;

external function hasard:real;

function poisson(x:real;land:real):integer;
{on genere une loi de poisson de parametre land a partir de la loi uniforme sur
(0,10 }

var

a,b:real;

m:integer;

begin

as=exp(~land);

be:=a;

me=0;

while a<x do

begin

me:=m+1;

b:=b=land/m;

a:=a+b {fonction de repartition F(m)}
end;

poissons=m {m=max(u, F(u)<x}

end;

procedure lecture; {acquisition des donnees}

begin

writeln('VALEURS DU SIGNAL GAUSSIEN CENTRE ');
writeln(‘entrer 1 ecart type de la premiere marginale *);
readin(sigi);

writeln('entrer 1 ecart type de la seconde marginale ');
readin(sig2);

writeln('entrer la constante multiplicative du gaussien');
readln(mul);

writeln;

writeln('entrer la valeur moyenne du bruit °);
readln(landa)

end;

procedure ecriture; {impression de l'enregistrement simule}
var

i,j:integer;

begin :

writeln(f,' CARACTERISTIQUE 4 un ENREGISTREMENT *);
writeln(f);

writeln(f,' ecart type de la premiere marginale °*,sigi:7:2);
writeln(f,' ecart type de la seconde marginale ',81g2:7:2);
writeln(f,' valeur de la constante multiplicative ',mul:8);
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writeln(f,® valeur du bruit de fond moyen demande °,landa:7:3);
writeln(f);

writeln(f,'vValeurs simulees ');

‘writeln(f,® bruit de fond moyen effectivement genere ',bruit/1024:7:2);
writeln(f,' intensite integree de la diffraction simulee °',tot-bruit:7:2);
writeln(f);

writeln(f,*' Simulation 4 un enregistrement ');

writeln(f);

for i:=1 to 64 do

begin

for j:=1 to 16 do write(f,round(malj,i]):3,' ');

writeln(f)

end

end;

procedure gauss(var mc:matrix);
{on calcule dans cette procedure la quantite k2*P[u appartient a Cij]) }
var

i, j:integer;

xi,x2,r,s:real;

begin

for i:=1 to 16 do

begin

for j:=1 to 64 do mc[i,j]:=0

end;

X1:=15*pasi/2;

x2:=-63*pas2/2;

for i:=1 to 8 do

begin
r:=exp(-sqr(x1-(i-1)=xpasi1)/(2xsqr(sig1)))/(sqrt(2+pi)=*sigl);
for j:=1 to 32 do

begin
s:=exp(-sqr(x2+(j-1)*pas2)/(2#sqr(sig2)))/(sqrt(2+pi)»sig2);
mc(i,j)s=abs(s*rsmul)

end

end;

for i:=1 to B8 do

begin

for j:=1 to 32 do

begin

mc[i+8,3):=mc[B-(i-1),3];
mc[i,j+32):=mc(i,32-(3-1)];
mc[i+8,j+32]):=mc[B-(i-1),32-(5-1)]
end

end

end;

begin {program}

{on genere dans un premier temps une loi de poisson de parametre k1, corresponda
nt au seul bruit de fond '}
assign(f,'b:result.sim');
rewrite(f);

bruit:=0;

tot:=0;

lecture;

for p:=1 to 16 do

begin

for g:=1 to 64 do

begin
ma[p,q):=poisson(hasard,landa);
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[ J
bruits:=bruit+malp,q]
end
end;
writeln('bruit effectivement genere °,bruit/1024:6:2);
{ajout de la partie signall
gauss(mb);
for p:=1 to 16 do
begin
for g:=1 to 64 do
begin
ma[p,q):=ma[p,q)+poisson(hasard,mb[p,q]);
tot:=tot+malp,q]
end
end;
ecriture;
close(f,w)
end.



2.95
e B832.00

10000

7.00
8.00
3.000

fracticn simule

f

- 103 -

e integree de la di
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ANNEXE 3

Le programme que nous avons congu pour estimer I'intensité Intégrée
d'une diffraction comporte 3 blocs principaux qui sont, outre le calcul
proprement dit de I'intensité estimée, I'extraction du noyau du signal d'une
part, I'agglomération des plages frontiéres d'autre part. Pour 1a clarté de
cette étude, nous présentons ici deux organigrammes correspondant  ces

deux derniéres phases.

La lecture de ces organigrammes rendra plus claire le programme, assez

long, qui figure en deuxiéme partie de cette annexe.

Enfin, nous consacrons une troisiéme partie & I'énoncé de quelques

résultats et aux commentaires qu'ils nécessitent.
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Detection du noyau - Premiére estimation du bruit
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program traitement;

{calcul de l'intensite integree Ad'une diffraction cas general}

const s1=8.38;s82=2.17;

type

mat=array([1..8] of real;
matrix=array[i1..16,1..64,1..2] of real;
var

f,g:text;

bo:boolean;

a,b,c,nb:integer;

land,chi7:real;

sign:real;

X:matrix;

y:mat;

p:array(1..8,1..16,1..2] of integer;

procedure lecture; {acquisition des donnees])
var

i,j:integer;

begin

for i:=1 to 13 do readln(f);
for j:=1 to 64 do

begin

for i:=1 to 16 do

begin

read(f,x[1,3,1]);
x[1,9,2]):=0

end

end;

chi7:=26

end;

p:ocedure calcul; {calcul de 1'intensite integree et impression des resultat
s

var

i,jsinteger;

begin

land:=0;3;sign:=0;nb:=0;

for j:=1 to 64 do

begin

for 1:=1 to 16 do

begin

if (pltrunc((i+1)/2),trunc((3+3)/4),1]=2) then x[i,3,2]):=1;
if x[41,3,2]=1 then

begin

signe:=sign+x[i,j,1];
write(g,round(x[i,3,1]):3,' ')
end;

if x[41,3,2]=0 then

begin

nb:=nb+1;

land:=land+x[i,3,1];

write(g, "xxs )

end

end;

writeln(g)
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end;

land:=land/nb;

sign:=sign-(1024-nb)+*land;

writeln(g);

writeln(g, 'valeur du bruit ',land:8:2);
writeln(g,'valeur Au signal integre ',sign:9:2)
end;

procedure homogene(z1,z2:integer;seuil:real;var w:integer)j;
{detection Au noyau de la diffraction }

var i,j:integer;
mean,vasreal;

begin

mean:=0;

va:=0;

w:=0;

for i:=2x21-1 to 2*z1 do
begin

for j:=42z2-3 to 4xz2 do
begin

mean:=mean+x[i,3j,1];
va:=va+sqr(x[i,j,1))

end

end;

mean:=mean/8;
va:=va/8-sqr(mean);

if (7xva/mean>s1) then w:=1;
if (7*va/mean>seuil) then w:=2
end;

procedure maxi(var al:integer;var a2:integer);
{recherche de la plage enregistrant la plus forte moyenne }

var moy,mtes:real;
i,3,k,1l:integer;
begin

moy :=0;mtes:=0;
for i:=1 to 8 do
begin

for j4:=1 to 16 do
begin

moy :=0;

for k:=2%i-1 to 2*i do
begin

for 1:=4+3-3 to 4*j do moy:=moy+x[k,1,1]
end;

if moy>mtes then
begin

al:=i;

az2:=j;

mtes :=moy

end

end

end

end;
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procedure testpl(k,l:integer;var m:integer;var n:integer;var x1:matrix);
{test d'agglomeration des plages frontieres }

var
i,j,qg,ind,t1,t2:integer;

y:mat;
moi,m02,mi1,m2,m3,v2,v3,rap:real;

procedure tri(ki,l1:integer;var yi:mat);
{tri a'une plage pour en ordonner les comptages }
var

i,j,rsinteger;
trans:reals;

begin

rs:=i;

for i:=2=+ki-1 to 2=ki1 do
begin

for j:=4=11-3 to 4=*11 do
begin

yilr)e=x1{4,3,1];

re=r+i

end

end;

i:=1;

while i<=7 do

begin

for j:=1i to 8 do

begin

if y[i)>y[3] then

begin

trans:=y[j];

yl3):=yl[i]s

y[i):=trans

end

end;

1:=1+1

end

end;

procedure teste(nbre:integer;moy:real;var resul:integer);

{test d'appartenance d‘un nombre nbre de comptages a la tache de Bragg}

begin

resul:=0;

if (-2+((nb*land+nbresmoy)=+1n((nb*land+nbresmoy)/(nb+nbre))-nbrland*1n(land)-nbr
exmoy*1in(moy))>s2) then resul:=2 ; '

end;

procedure agglo(deb,fin:integer;var x2:matrix):
{agglomeration de comptages a 1a diffraction }

var

i,j,z:integer;

begin

for z:=deb to fin do

begin

1:=2xk~-1;

je=421-3;

while ((x2[i,j,1)¢>y[2])) or (x2([4i,5,2])=1)) do
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begin

if j=4+1 then
begin
it=i+1;
je=3-3

end

else j:=j+1
enqd;
x2{1,3,2]):=1
end

end;

begin {testp1]

n:=1;

if m=0 then {cas d'une plage homogene}l
begin

mi:=0;

for i:=2+k-1 to 2*k do

begin

for j:=4=1-3 to 4»*1 do mi:=mi+x1[4i,3,1]
end;

mi:=mi/8;

teste(8,mil,m)

end

else {cas d'une plage heterogene }
begin

tri(k,1,y);

rap:=1000;

mO1:=0;m02:=0;t1:=0;t2:=0;

q:=2;

while g<7 do

begin

m2:=0;v2:=0;

for i:=1 to q do

begin

m2:=m2+y[i);

v2:=v2+sqr(y[i])

end;

m3:=0;v3:=0;

for i:=q+1 to 8 do

begin

m3:=m3+y[i];

v3:=v3+sqr(yl[i])

end;

m2:=m2/q;

v2:=v2/q-sqr(m2);

m3:=m3/(8-q);

v3:=v3/(8-q)-sqr(m3);

if (((g-1)*v2/m2+(8-q-1)»v3/m3) <rap ) then
begin

rap:=(g-1)*v2/m2+(8-q-1)»v3/m3;

ind:=q;

mo1:=m2;

m02:=m3

end;

q:=q+1

end;

if mO01>land then teste(ind,mO1,t1);

if t1=2 then agglo(1l,ind,x1);

if m02>land then teste((8-ind),mC2,t2);
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if t2=2 then agglo{ind+1,8,x1);

if ((t1=2) and (t2=2)) then m:=2

end;

if m=2 then

begin

if ((x>1) and (p[k-1,1,1]¢<2) and (p[kx-1,1,2]<1)) then testpl(k-1,1,p[k-1,1,1],pl
k-1,1,2],%x1);

if ((x<8) and (p[k+1,1,1]<2) and (p{k+1,1,2)¢1)) then testpl(k+1,1,p[k+1,1,1],pl
k+1,1,2],x1);

if ((1>1) and (p[k,1-1,1)<2) and (p[k,1-1,2]¢1)) then testpl(k,1-1,p(k,1-1,1],pl
k,1-1,2],%x1);

if ((1<16) and (plk,1+1,1]¢<2) and (p[k,1+1,2]<1)) then testpl(k,1+1,p[k,1+1,1]),p

[x,1+1,2],x1)

end

end;

begin {program}

assign(f,'b:result.sim');
assign(g,'b:result.hom’);
reset(f);

rewrite(g);

lecture;

bo:=false;

for a:=1 to 8 do

begin

for b:=1 to 16 do

begin
homogene(a,b,chi7?,.pla,b,1]);
if pla,b,1]J=2 then bo:=true
end

end;

land:=0;

nb:=0;

for a:=1 to 16 do

begin

for b:=1 to 64 do

begin

if (pltrunc((a+1)/2),trunc((b+3)/4),1]=2) then x[a,b,2]):=1;
if (pltrunc((a+1)/2),trunc((b+3)/4),1)=0) then
begin

land:=land+x[a,b,1]);
nb:=nb+1

end

end

end;

land:=land/nb;

if bo=false then

begin

maxi(a,b):;

pla,b,1]:=2

end;

for a:=1 to 8 do
begin

for b:=1 to 16 do
begin

if pla,b,1]=2 then
begin
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if ((a>1) and (pla-1,b,1]<2) and (pla-1,b,2]¢<>1)) then testpl(a-1,b,pla-1,b,1],p
la-1,b,2],%); '

if ((a<B8) anda (p[a+1,b,1])<2) and (pla+1,b,2]¢<>1)) then testpl(a+l,b,pla+i,b,1],p
[a+1,b,2]),x);

if ((b>1) and (p[a,b-1,1]¢2) and (pla,b-1,2]¢<>1)) then testpl(a,b-1,pf{a,b-1,1],p
[a,b-1,2],%);

if ((b<16) and (pla,b+1,1]}¢<2) and (pla,b+1,2]}¢<>1)) then testpl(a,b+1,pfa,b+1,1],
p[a,b+1,2],x)

end

end

end;

calcul;

close(g,c)

end.
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Les tableaux 3.1 et 3.2 illustrent I'évolution de la qualité de
I'estimation de I'intensité intégrée d'une diffraction en fonction de la
valeur moyenne du bruit de fond.

Nous avons simulé pour différentes valeurs du bruit deux séries de 25

d"fﬁactions, d'intensité intégrée moyenne Sq = 471 pour la premiére

(tableau 3.1) et Sq = 2000 pour la seconde 5, (Tableau 3.2).

Dans le premier cas, I'intensité intégrée de 1a diffraction est faible,
mais 1a tache de Bragg n'occupe qu'un nombre restreint de cellules, et le
rapport signal/bruit sur 1a partie effectivement touchée par 1a diffraction
est élevé.

La diffraction simulée dans le second exemple a une intensité intégrée
élevée, mais occupe un domaine D important ; le rapport signal/bruit sur le
seul domaine D est assez faible.

Les résultats sont a lire de 1a maniére suivante :

La premiére colonne donne 1a valeur moyenne du bruit de fond, et 1a
seconde 1a valeur du rapport signal/ bruit. La troisiéme colonne indique le

biais moyen du ratio intensité estimé/intensité intégrée, notée

- legl ; enfin, 1a quatriéme colonne donne la variance des quantités

(1-5/s ).

g
Si les résultats sont dans les deux cas de figure assez encourageants, il

apparait une différence notable & 1a lecture de ces tableaux : Le tableau |
montre qu'il nous faut descendre jusqu'a un rapport signal/ bruit de 1'ordre
de 4% pour atteindre un biais moyen de 0.1, biais dépassé dans le tableau 2
alors que le rapport signal/bruit est encore de 15% |
- La différence entre ces résultats s'explique par la nature méme des
diffractions simulées :

Les tableaux 3.3 et 3.4 montrent 1'évolution de 1a qualité de I'estimation

en fonction de l'intensité intégrée de 1a tache. Pour ce faire, nous fixons 13



valeur moyenne du bruit de fond ainsi que, dans la mesure du possible, la
forme de 1a tache (peu étendue dans le tableau 3.3 et de moyenne étendue
dans le tableau 3.4), et générons deux séries de 25 enregistrements pour
différentes valeurs de I'intensité intégrée.

Dans les deux cas, le biais est inférieur a 0.1 dés que 1'on atteint un
rapport signal/bruit de 1'ordre de 6%, et majoré par 0.05 pour des rapports
signal/bruit supérieurs a 12%.

Il est intéressant, pour apprécier ces résultats d'observer 1a nature de
tels enregistrements ; on se réferera aux figures 3.5 et 3.6 qui
représentent un enregistrement dont le rapport signal/bruit est d'environ

6%, et son traitement
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Tableﬂu 3 ' (6' = 3’ 02: 4., k?: 6000)

A Sg /b ﬁ-—§/75‘>? c2(l-§/sg)
4 0.115 0.049 0.001

0.076 0.071 0.00 19
0.057 0.069 0.0038

10 0.046 0.089 ~ 0.0039

12 0.038 0.096 0.0042

14 0.033 0.121 0.0080

16 0.029 0.140 0.0081

Tableau 3.2 (9;=10,6,=12, ky=25000)

A sq /b 11 -8/sq1 52(1-8/s4)

4 0.488 0.066 0.0008
0.326 0.057 0.0012
) 0.244 0.077 0.0018
10 0.195 0.079 0.0015
12 0.163 0.065 0.0017

14 0.140 0.105 00076
16 0.122 0.123 0.0073
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Tableau 3.3
K, sg/ b I—T——’s“/sgl 62(t—§/sg)

1000 0.026 0.21 0.021
1500 0.039 0.19 0.020
2000 0.051 0.12 0.005
2500 0.065 0.07 0.0047 .
3000 0.079 0.07 0.0024
3500 0.093 0.07 0.0025
4000 0.104 0.06 0.0013
4500 0.117 0.04 0.0013
5000 0.131 0.04 0.0012
5500 0.142 0.03 0.0007
6000 0.158 0.03 0.0006
6500 0.169 0.03 0.0005
7000 0.183 0.03 0.0006
7500 0.197 0.02 0.0004




Tableau 3.4
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Kk, Sg/ b I_I—T?»ng—‘ 62(1-8/s
1000 0.027 0.36 0.04
1500 0.039 024 0021
2000 0.053 0.14 0015
2500 0.066 0.08 0.0035
3000 0.078 0.08 0.0034
3500 0.091 0.08 0.003
4000 0.103 007 0.002
4500 0.117 0.06 0.002
5000 0.136 0.05 0.0009
5500 0.145 0.05 0.001
6000 0.159 0.05 0.001
6500 0.169 0.04 0.0009
7000 0.183 0.04 0.0007
7500 0.198 0.03 0.0005
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ANNEXE 4

Avant de lister le programme relatif au calcul de l'intensité intégrée
d'une tache de BRAGG perturbée par un bruit de fond élevé, nous en
explicitons la conception par le biais de deux organigrammes, qui figurent
'un 1a phase de détection du noyau de la diffraction, 'autre la phase
d'agglomération des cellules autour du dit noyau. Dans une derniére partie,
nous illustrons ce programme en présentant quelques résultats, ainsi que

quelques exemples de traitement.
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Décomposer le détecteur en plages de 8 cellules

Effectuer une premiére estimation de nk

Pour chaque plage P du détecteur, faire

Calculer ﬁk, K+p

testerfiy, = Pk k+p Contre iy ¢ Ny ke p Mivesu 10~

rejette H, £ > accepte H,
réeffectuer le test au niveay
0.025
Affecter P &8 D Classer P dans DC

Y

réestimer fiy sur toutes les
cellules de DC

¥ _

a t'on affecté une plage 3 D
\\T.W/

Chercher 1a plage enregistrant les comptages
maximum
1a classer dans D

Organigramme de la phase “Détection du noyau~
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Calculer la moyenne m el la variance o |2 des cellules

affectées a D .
Calculer la moyenne mg, et la variance 6,2 des cellules non

classées dans D

_>..

Pour chaque comptage x, effectué sur un capteur M de DC voisin d'une cellule N

] de D, faire
,JM*L\

mr x provient d'une loi N(my o2 ) contre x réalisation de
-H_._.__\M_ _’-‘_’_P'___'_,_,_o-""-’_'_

~——— .
T—

- acceple HO

affecter Ma D

recalculer les valeurs
o2 m
Mo, l|"r,2

Y

FaireN: =M

N

Organigramme de la phase d'agglomération autour du noyau
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program traitement;

{cALCUL de 1'intensite integree d'une diffraction)}
{cas d'un bruit de fond moyen eleve)

type

matrix=array[1..16,1..64,1..2] of real:;
var

f,g:text;

masmatrix;

u,v,p.,q.nbsinteger;
va0,val,tot,bruit,signal,br:real;
bo:boolean;

procedure lecture; {acquisition des donnees}
var :
i,jsinteger;

begin

for i:=1 to 13 do readln(f);

for j:=1 to 64 do

begin

for i:=1 to 16 do

begin

read(f,mafi1,3,1]);

ma{i,§,2]):=0

end;

readln(f)

end

end;

procedure initb; {premiere estimation de sqrt(n#*landa(t,t+h1))}
var

i,j:integer;

begin

br:=0;

for 1:=1 to 2 do

begin

for j:=1 to 4 do br:=br+sqrt(ma(i,j,1))+sqrt(mal14+i,5,1])+sqrt(ma(i,60+3,1])+sq
rt(ma[l4+i'60+j'l])

end;

br:=br/32;

nb:=32

end; -

procedure maxi(var ai:integer;var a2:integer);
var

moy,mtes:real;

i,3,k,1l:integer;

begin

moy:=0;

mtes:=0;

for i:=1 to 8 do

begin

for j:=i to 16 do

begin

moy:=0;

for k:=2+i-1 to 2+i do

begin

for 1:=4+*3-3 to 4x3j do moy:=moy+malk,1,1]
end;
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if moy>mtes then
begin

al:=i;

a2:=j;

mtes:=moy

end

end

end

end;

procedure teste(k,l:integer;var moy:real;var nbre:integer;var m2:matrix;var boil:
boolean);

{detection du noyau de la diffraction }

var
i,jsinteger;

ms,land,seuil:real;

begin

ms:=0;

seuil:=3.1; {cela correspond a un niveau alpha egal a 0.001}
for i:=k to k+1 do

begin

for j:=1 to 143 do ms:=ms+sqrt(m2[4i,3,1])
end;

ms:=ms/8;

land:=sqrt(1/(4*nbre)+1/32)*seuil;

if ((ms-moy)>land) then

begin

bol:=true;

for i:=k to k+1 do

begin

for j:=1 to 1+3 do m2[i,j,2]):=1

end

end

else

begin

if ((ms-moy)<sqrt(1/(4*nbre)+1/32)*1.96) then
begin

nbre:=nbre+8;

moy :=(nbre*moy+8sms)/(nbre+8)

end

end

end;

procedure tesaggl(pl,ql:integer; var mO:real;var vO:real;var na:integer;var mi:r
eal;var vi:real;var h:matrix);

{agglomeration des points frontieres }

begin

if (exp(-sqr(h[p1,q1,1]-m0)/(2+v0))/(sqrt(v0)) < exp(-sqr(h(p1,q1,1]-m1)/(22v1))
/sqrt(v1)) then

begin

hip1,q1,2]):=1;

v0:=((v0+sqr(m0))#*na-sqr(h(p1,q1,1)))/(na-1);

mO:=(na*mo-h[pi1,q1,1])/(na-1);

v0:=v0-sqr(mo);

vis=((vi+sqr(m1))*(1024-na)+sqr(hipl,ql1,1]))/(1024-na+1);
mi:=((1024-na)*mi+nh[p1,q1,1])/(1024-na+1);
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vi:=vi-sqgr(mi);

na:=na-i; .

if h[p1+1,q91,2]=0 then tesaggl(pi+1,q1,m0,v0,na,mi,vi, h);
if h{p1-1,91,2)=0 then tesaggl(pi-i,q1,m0,v0,na,mi,vi,h);
if n(p1,9i-1,2]=0 then tesaggl(pi,qi-1,m0,v0,na,mi,v1,h);
if n[pi,qi+1,2]=0 then tesaggl(pi,qi1+1,m0,v0,na,mi,v1i,h)
end

end;

procedure ecriture; {impression des resultats }

var

i,j:integer;

begin

writeln(g,'TRAITEMENT 4 une TACHE de BRAGG ');

writeln(g);

for i:=1 to 64 do

begin

for j:=1 to 16 do

begin

if ma(j,i,2])=1 then write(g,round(malj,i,1]):3,' ')

else write(g,"wax*® v )

end;

write(g," ')

writeln(g)

end;

writeln(g);

writeln(g,'Valeur estimee du bruit de fond moyen ',bruit:7:2);
writeln(g, 'nombre de cellules affectees a la partie ne percevant pas la diffract
ion ',nb:3);

writeln(g,’ valeur estimee de 1 intensite integree de la diffraction simulee '8
ignal-bruit=(1024-nb):8:2)

end;

begin {program}
assign(f, ‘b:donnees');
assign(g, 'be:result’);
reset(f);

rewrite(g);

lecture;

bruit:=0;

signal:=0;

initb;

bo:=false;

p:=1;

while (p<=15) do

begin

q:=1;

if ((p=15) or (p=1)) then q:=5;
while (q<=61) do

begin
teste(p,q,br,nb,ma,bo);
q:=g+4;

if (((p=1) or (p=15)) and (g=61)) then q:=62
end;

p:=p+2

end;

if bo=false then

begin
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end;
bruit:=0; ' ) .
va0:=0;val:=0;
signal:=0;
nb:=0; .
for q:=1 to 64 do -
begin
for p:=1 to 16 do
begin
if ma[p,q,2]=0 then
begin
nb:=nb+};
bruit:=bruit+malp,q,1];
va0:=va0+sqr(malp,q,1])
end;
if ma[p,q,2]=1 then
begin
signal:=signal+ma[p,q,1];
val:=val+sqr(malp,q,1])
end
end
end;
bruit:=bruit/nb;
va0:=va0/nb-sqr(bruit);
signal:=signal/(1024-nb);
val:=vai/(1024-nb)-sqr(signal);
for p:=2 to 15 do
begin
for q:=2 to 63 do
begin
if ((ma[p,q,2]=0) and ((ma[p+1,q,2]=1) or (ma[p-1,q9,2]=1) or (ma[p,g-1,2]=1) or
(ma{p,q+1,2]=1))) then
begin
tesaggl(p,q,bruit,vao,nb,signal,val,ma)
end
end
end;
signal:=0;
for gq:=1 to 64 do
begin
for p:=1 to 16 do
begin
if mal[p,q,2]=1 then
begin
signal:=signal+mal[p,q,1]
end
end
end;
writeln('BRUIT ESTIME °',bruit:7:2,' sur °',nb:3,' CELLULES ');
writeln('VALEUR ESTIMEE du SIGNAL INTEGRE ',signal-bruitx(1024-nb):8:2);
ecriture;
close(g,u)
end.
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Les tableaux IV.1 et IV.2 illustrent la bonne qualité générale de
I'estimation de Vintensité intégrée d'une diffraction par cette seconde
méthode.

Le premier de ces tableaux correspond a la détection d'une tache

d'intensité intégrée peu élevée, et de faible étendue. Le rapport sg/b

n'évolue que trés faiblement, et le biais moyen des ratios glsg varie tres

peu. Dans tous les cas, il reste inférieur & 6% alors que le rapport
signal/bruit atteint 1%, ce qui est trés raisonnable.
Le second tableau figure 1a détection d'une tache d'intensité intégrée

élevée, mais plus étendue que la précédente ; 13 encore le biais du ratio

/s\/sg varie peu, et, s'il est en régle générale plus fort que dans le tableau

IV.1, il reste dans des proportions somme toutes raisonnables.

Nous illustrons dans les tableaux 1V.3 et IV.4 I'évolution de 1a qualité de
I'estimation en fonction de V'intensité intégrée de la tache de BRAGG. Nous
procédons pour ce faire de 1a méme maniére que dans I'étude faite en
annexe 3 ; le tableau IV.3 correspond aux simulations d'une tache de faible
amplitude, 'autre aux simulations d'une diffraction d'ampleur moyenne
(Cela revient a énoncer le fait que le rapport signal/bruit restreint a la
seule partie du détecteur touchée par 1a tache de BRAGG est plus faible
dans le second cas que dans le premier).

Il ressort de ces résultats que I'on atteint un biais inférieur 3 0.1 pour
un rapport signal/bruit de 1% pour 1a premiére simulation et de I'ordre de
1.2% pour la seconde, ce qui est encore satisfaisant (cf f igures 45 et 46).
Ces résultats ainsi que ceux qui f igurent en annexe 3 sont naturellement 3
moduler en fonction de 1a forme de 1a tache de BRAGG simulée : c'est ainsi
que d'une maniére générale, I'estimation de I'intensité intégrée dune
diffraction de faible amplitude sera meilleure que celle d'une tache de
taille élevée. D'une maniére générale, les procédures que Nous proposons

ont tendance a introduire une troncature importante des pics étalés.
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Tableau IV.1 (6y=4,0,=5 k,= 10000)

A sq / b . I'1-87sg] 62(1-8/s4)
30 26 0.045 0.0018
40 1.9 0.048 0.0017
50 1.6 0.053 0.0026
60 1.3 0.046 0.0025
70 1.1 0.055 0.0025
80 i 0.060 0.0024

Tableaulv.2 (©=8, ©2=10K,= 29000)

A sq / b . - §/sgi 62(I-§/sg)
30 76 0.059 0.0011

40 5.7 0072 0.0017

50 45 0.067 0.0019

60 38 0.063 0.0018,
70 32 0.076 0.0021

80 28 0.076 0.00 19
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k2 sg/ b l_—l—-————w 6‘3(1-8/'89)
(%)
5000 0.78 0.187 0018
6000 0.93 0111 0.0069
7000 1.09 0.082 0.005
8000 1.25 0.044 0.0011
9000 1.40 0.060 0.0015
10000 1.56 0.055 0.0015
11000 1.72 0.045 0.0011
12000 1.87 0.045 0.0009
ko Sqg/ b I_T—_§7?§"I 62(l-§/sg)
(%)
5000 0.78 0.20 0.029
6000 094 0.13 0.009
7000 1.09 0.12 0.006
8000 1.25 0.07 0.002
9000 1.40 0.09 0.003
10000 1.56 0.09 0.003
11000 1.72 0.08 0.003
12000 1.87 0.08 0.002




Figure 4.5.

CARACTERISTIQUE d un ENREGISTREMENT

ecart type de la premiere marginale 7.00
ecart type de la seconde marginale 8.00
valeur de la constante multiplicative 10000
valeur du bruit de fond moyen demande 50.000

valeurs simulees
bruit de fond moyen effectivement genere 49.77

intensite integree de la diffraction simulee 827.00

Simulation d un enregistrement

39 51 50 51 51 55 50 47 45 54 53 44
47 42 60 49 53 47 56 50 44 51 54 53
47 61 56 45 55 B0 47 51 52 51 61 62
52 39 52 62 51 46 50 51 44 65 42 47
49 58 54 38 48 38 49 47 46 50 48 55
51 38 43 46 49 59 47 38 54 54 47 47
45 51 38 57 49 47 46 62 53 53 36 44
45 65 45 57 39 66 53 41 49 48 42 £9
38 63 40 48 48 47 67 42 53 46 53 37
39 52 54 52 53 55 36 47 43 64 58 43
43 69 46 39 41 40 45 49 47 44 44 6
47 49 42 51 39 57 45 46 50 40 47 46
35 42 44 45 52 48 59 43 51 46 55 49
60 48 47 49 61 59 46 47 35 66 55 67
E6 46 47 53 63 47 39 43 42 85 49 67
66 54 36 53 39 44 44 51 45 41 44 53
60 56 41 52 51 54 77 42 62 52 47 59
41 47 56 43 65 50 46 36 59 46 50 56
40 48 57 66 50 53 38 46 45 50 53 55
B0 49 59 52 43 48 50 45 56 51 62 58
43 44 56 52 55 47 60 59 62 46 45 45
52 58 62 655 54 £5 40 43 46 38 46 48
50 50 4C 46 51 44 51 60 45 48 37 47
53 51 49 56 69 48 51 46 52 46 57 42
52 45 53 52 50 49 38 61 64 47 57 45
46 48 65 61 54 50 43 54 47 45 48 43
41 52 53 40 46 58 65 65 51 56 44 56
57 52 54 62 64 39 64 62 65 656 44 35
59 44 45 50 71 52 62 56 77 61 52 42
49 47 47 59 55 65 53 68 74 76 59 46
62 37 64 46 46 48 72 16 63 74 57 49
49 42 49 50 66 52 77 89 75 82 61 47
42 50 51 50 49 48 71 80 79 62 45 47
50 45 48 52 39 49 61 65 74 66 51 63
63 40 58 58 48 51 77 81 58 57 57 53
44 39 48 46 39 53 79 57 713 57 51 65
62 53 50 59 44 44 48 53 55 &5 45 563
50 57 40 41 50 51 50 54 59 63 51 49
55 46 41 62 46 38 49 44 61 50 47 39
41 52 43 54 56 52 28 54 56 61 36 48
43 42 46 47 46 52 44 48 66 59 40 48
41 47 54 42 58 50 67 42 51 69 42 44
66 44 43 34 46 62 58 42 57 52 47 48
47 38 58 40 53 S6 47 49 39 51 56 49
50 50 58 43 50 40 62 45 64 48 50 57
40 34 54 48 51 50 51 £8 53 50 54 46
56 43 61 50 60 56 56 68 48 43 40 47
€5 46 49 54 49 58 44 50 55 53 48 38
47 62 46 49 48 47 49 51 54 39 48 45
60 S0 56 48 &5 52 55 47 43 50 52 41
47 50 51 40 55 42 50 57 40 41 45 64
60 58 49 53 52 63 52 44 51 68 48 SO
40 49 44 64 42 51 48 50 52 55 48 62
58 51 46 45 56 57 51 55 49 47 47 31
45 44 53 50 51 53 46 55 57 47 49 68
38 52 50 54 49 62 53 56 37 57 47 53
50 42 49 44 43 46 42 S6 42 47 45 48
€1 45 60 57 45 52 47 33 37 48 48 45
45 37 53 41 46 55 58 48 52 50 E5 46
49 49 50 58 53 51 46 40 73 63 62 62
60 53 46 52 38 50 54 49 44 47 52 56
56 44 53 55 54 48 39 49 54 47 62 b4
39 45 51 48 B5 43 45 37 &5 44 49 &0
44 46 43 52 57 61 £8 52 52 43 88 &1
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TRAITEMENT d une TACHE de BRAGG

S22 SXE XX EEX REE FNE XX EER BEE REEX EXX ¥X¥ EXE REX XXX XXX
XXX X¥WE EZRR EEZ ®EE HE¥ U®X BEE 3¥8 EEX EEX XXX ¥IX IXE RAX XXX
X2¥ ¥ET XAT XEEX E2F¥ EER EEE REX ERRX XEN BXX ¥YLX IXX RIT REX RXX
xx® FXE EE¥EX KXY EEE XXW XXX ERE UEE ZER REX TTX XXX IEE FIT EAX
gEX FNEX TRX RAR RER EAN FEE REX EXT REX XXX EER XXX ¥XX XX XXX
FigLnna 4.6, g2z EXE ETX® ORS EXX IR XEET ¥EE EXS EEX XEX XX NXZ EXX XXX SX¥
- XXy BRE XXE EEX TIX IEM XXX SXF RET BEXX RXE AR EXZ REX IXX S¥X
Sz BEE X2 EXE RXT KXX XAX EXE SEE REX E¥EX ERE IX¥T XAE EXT ENE
sEE 3E® SNE EXP FTxr YEE XXET XEE XEF RET URX RRE FRT EAR XAX K¥X
£2% DEE ERE ANZ XX FKT IAE XXX EEN EXR BNS NER EEE XXX XXT XXX
x¥3 RN RAZ FEE XXE XAX AA¥ XXX REX DR IXT IXRX BIT FAR XXX XXX
Sxx ®¥S EEXT EES 2EX Ers QA% FXE IER XX BEE FER ZXEX XXX XXX XXX
Z2® REE RRR EWE® EEZ SAZ EXX ENX EERX O¥¥ REY UXR IAE XEW RET XXX
2%Z ENS F2X EEX3I ZEX XEE ERE REX RER FAZ XX KW XXX EEX XX EXX
S¥% SRM RED ZAZ RAEX ZNE NEX RXI X3 EEE IXZ XXX RIX REY EEXX EXX
S%Z B33 287 DR EILT ERT EEXX XXX 2RX EEX FXR XXX EXX REX EEXX XXN
XE® XX TP REE RETX KXW SXX TEW VN SRR RXX EXX XXX EET XXX XXX
Z2¥ XX BEN ZEW EXE BXX REX NE¥ HIX TEXX FXY EAX ENR RER EXR EXX
£22 2NN ERE ZRE XX EEN FEXI EEX FEX XIX TX3 XXX REX FXT RXX EEN
<38 ERX EEE® AEF XX XX FXR EER FEY EIS ¥AX FXE KYT XX XXX FIE
ZXAX ERXE XXX RN XXX RXX WRXX TAX AT EXEX XY BEE¥X XTX XXX EXY REX
23S WE® REE ARY XX NN XEX XXX EEX BEZ REX XY FNE XEX XRE XEX
TEY 3INE 2SZ REE XX XX WX FER SX% KX REZ FRR REZ EEE EEEX RXX
223 WEE DEE REE SXE XX REX XXX RE¥ SEX IX: FAX EXN XEX KXR KXY
‘gE% EFM B BET BEEX ¥XX KT XX REF TEX K¥X EAN EEE EEX XX RIX
gE¥¥ EXY EFRE ERE SEKET XX¥ ZAX NER ISR ENX ESR KXE® EXX XTN TEET XNX
XER XEW RRX EXR EEX NXA KRX % EEE RER RER DXX IXT SXX KXX EEX
xxx xmx ¥xs G B4 XX R G G5 FEE EEE EX® xxx mEx xxx sxx
xxx exx mxx #x3x 71 52 B2 5B 77 61 A Eax xxx xax axx axx

ZEXR RS XX 59_ 55 65 53 68 74 76 5 SXX XXX XXX XXX KXY
ERAR NN REX XXX 46 48 72 76 63 74 ZTXYX XXE XX XX EXB XXX
XA XX EEX RXX 66 59 77 89 75 82 81 XXX EEFX EXX XEBE RXX

-

XXX EXR ZIRE EXX XX XXX 7‘ 80 79 62 XXX FXEX XXX XXX XXX XXX
ZXE RXX RRE EXX REX KEX 6] 65 74 66 XXX XX EEX TN XXX XXX
EYRX RN RARX WX RXX FRX 77 8' 58 57 ZXX XXX BXX XX XNX XXX
2EXX XXX ARFX XXX XXX R¥X 79 57 73 57 ZX® EXX XTFRX EEX EXEZ RXX
ZAN YAEX YT FEXX RTX RAX XX FEX BXXT EXZX DXT FAXE RXX XXX RXX EEX
XN FTEX XX XX FXX ENE FREX XXY RRXR XX REXX NXX ERXX EXX XXX XXX
EX% XX TXR NKE FXX XXX FXY KX REE XX XXX XXX NRE RIX TXX XXX
A¥®E ZEX EEEX KXW FRX ZXEX EXE RXX EXT REXX XXX EXX ZRXW KX XX XX
22T ZET ZEX KX EXZ XA ZIRXZX EXX RE¥ KXY ERXF IR XX XXX XXX KXX
Z¥E DR EIW PRE ZEAX XY FLX REK KN XY RXX XZT XXX BXY XXX EXX
XX®X YW KXY SWF FXRX FXT FEE XN AT XX IRKT EXT XX XXX XXX RI®
ZYX BMEE ZWE XY REN RXT FXX EXX REE EXX KXY XXX XXX XXX INT RXX
IR WK XY EEX FTAX XXX XXX XX ERX XX RXX XX EXX XXX XX EXX
ZAX XWX BRXX WXW Ii! F¥EE XX XX EXT AXX FXF ZXT EXFX RAX XXX NXX
ZXXT RWX 2T EXX XX FEXY XXX XXX XXX R¥YX XX REX XFIX KEX XXX REX
ZEXY XXE ZRT X XX XX XIX AT ETXZX XXX AXX EXFX XXX XXX ¥XX XXX
XX AET FEX AR EXX XXX ZFXF XX ZXX XX RXX FXRX KXX XXX XXX XXX
EXE BAE XXX ANE FAX JTXX FIXY NXX XX RA¥ ¥FXYX XX KEX XXX KXR XX
ZTEE XX XX YL AKX XXX FRXX XXX KXEX EEXE XXX XX FXX PRE KX XX
XY TTXE WX AW AR XXX FXH RXX EIR EXX KEX XX X¥T NXX AT XXX
2XP DEX TR XNX FXX FIX ALXX XXX INZT KXY XX KX XXX KXX XXX RXX
ZXRX REX EXR XX AR XNS XXX KXX EXX ENXF ZFR AEXX XXX XXX XX KXX
¥ XX ENX FEXR XXX EX¥ XXX NEB XXX XXX XXX EXT XEX EXX XXX XXX
XAPXE XX YRR XK TAX XXX XL XXX XX FEXX XX XXX XXX RXX IXX XX
BXT IR BAEX AXX XX XXX XXX XXX YRX EXRX XXX ERXX XXX XXX XX XXX
ZXX XY URE FXT FTYE KR X KEX RXX TAX XXX EKEX XX XXX VKR XX
AT YXX BXY FAX XXX XX FTEXRX RXR NZX ENEX XX RERX EXT XXX XXX RE®
EEZX ENQM FEXR TN XFX FAXX KANX UAE XY FWE XX¥X EXX XXX NWRX XIX XXX
XE¥®X XXE BRAX AW AAX FXX EMX WY EEXRX KRN XX XX¥ FEXX XXX XXX EXXR
ZTEX RXRX KRAEB TYYX REX XXX FRX VY IZF XXX KXY FXX XXX XXX ZTXX XXX
ZRX AXSN VHE KWL YER XXX XXX XEX XXX EXX FRXX ¥RX XX XXX ZXX BIX

TR FRXX XY TAE EXRX XXX EXE KX XXX ¥XX XXX XXX FXX EXX BY¥YX XXX

valeur estimee du bruit de fcnd moyen  42.80
ncmore de callules affectees a la partie ne percevant pas la diffraction 876
valeinr petimoo Ao 1 intsneite intparee de 1a diffraction simulee 8C0.89
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Résume de thése

La premiére partie de cette these est consacrée a I'étude statistique
des processus de Poisson non homogénes et spatiaux . Nous y définissons
un test de type Neyman-Pearson concernant la mesure intensité de ces
processus . Nous énongons des conditions pour lesquelles la consistance du
test est assurée , et d'autres entrainant la normalité asymptotique de la
statistique de test .

Dans la seconde partie de ce travail , nous étudions certaines techniques
de traitement statistique de champs poissoniens et leurs applications a
I'étude d'un multidétecteur de particules . Nous proposons en particulier
des tests de qualité de I'appareillage ainsi que des méthodes d'extraction

du signal .

MNots clés
Processus de Poisson - Tests d'hypothéses - Normalité asymptotique -

Multidétecteur bidimensionnel .



.



	00000001.tif
	00000002.tif
	00000003.tif
	00000004.tif
	00000005.tif
	00000006.tif
	00000007.tif
	00000008.tif
	00000009.tif
	0000000a.tif
	0000000b.tif
	0000000c.tif
	0000000d.tif
	0000000e.tif
	0000000f.tif
	0000000g.tif
	0000000h.tif
	0000000i.tif
	0000000j.tif
	0000000k.tif
	0000000l.tif
	0000000m.tif
	0000000n.tif
	0000000o.tif
	0000000p.tif
	0000000q.tif
	0000000r.tif
	0000000s.tif
	0000000t.tif
	0000000u.tif
	0000000v.tif
	0000000w.tif
	0000000x.tif
	0000000y.tif
	0000000z.tif
	00000010.tif
	00000011.tif
	00000012.tif
	00000013.tif
	00000014.tif
	00000015.tif
	00000016.tif
	00000017.tif
	00000018.tif
	00000019.tif
	0000001a.tif
	0000001b.tif
	0000001c.tif
	0000001d.tif
	0000001e.tif
	0000001f.tif
	0000001g.tif
	0000001h.tif
	0000001i.tif
	0000001j.tif
	0000001k.tif
	0000001l.tif
	0000001m.tif
	0000001n.tif
	0000001o.tif
	0000001p.tif
	0000001q.tif
	0000001r.tif
	0000001s.tif
	0000001t.tif
	0000001u.tif
	0000001v.tif
	0000001w.tif
	0000001x.tif
	0000001y.tif
	0000001z.tif
	00000020.tif
	00000021.tif
	00000022.tif
	00000023.tif
	00000024.tif
	00000025.tif
	00000026.tif
	00000027.tif
	00000028.tif
	00000029.tif
	0000002a.tif
	0000002b.tif
	0000002c.tif
	0000002d.tif
	0000002e.tif
	0000002f.tif
	0000002g.tif
	0000002h.tif
	0000002i.tif
	0000002j.tif
	0000002k.tif
	0000002l.tif
	0000002m.tif
	0000002n.tif
	0000002o.tif
	0000002p.tif
	0000002q.tif
	0000002r.tif
	0000002s.tif
	0000002t.tif
	0000002u.tif
	0000002v.tif
	0000002w.tif
	0000002x.tif
	0000002y.tif
	0000002z.tif
	00000030.tif
	00000031.tif
	00000032.tif
	00000033.tif
	00000034.tif
	00000035.tif
	00000036.tif
	00000037.tif
	00000038.tif
	00000039.tif
	0000003a.tif
	0000003b.tif
	0000003c.tif
	0000003d.tif
	0000003e.tif
	0000003f.tif
	0000003g.tif
	0000003h.tif
	0000003i.tif
	0000003j.tif
	0000003k.tif
	0000003l.tif
	0000003m.tif
	0000003n.tif
	0000003o.tif
	0000003p.tif
	0000003q.tif
	0000003r.tif
	0000003s.tif
	0000003t.tif
	0000003u.tif
	0000003v.tif
	0000003w.tif
	0000003x.tif
	0000003y.tif
	0000003z.tif
	00000040.tif
	00000041.tif
	00000042.tif
	00000043.tif
	00000044.tif
	00000046.tif
	00000047.tif

