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INFLUENCE DES ERREURS DE MESURE EN STATISTIQUE. 113

Sur Uinfluence des erreurs de mesure en statistique;

Paz M. BRELOT.

I. — Introduction.

1. On sait comment, en statistique et dans les applications
biologiques en particulier, on utilise et compare constamment cer-
tains coe fficients (caractéristiques d’une espéce, comme les moyennes,
moyenunes d’écarts, de carrés d’écarts, etc.) pour des groupes de
n grandeurs y; de méme nature (par exemple les tailles ou certains
rapports de dimensions chez n individus de méme ige et d’'une méme
espéce). On a bien étudié comment, dans un ensemble de telles gran-
deurs analogues, ces coefficients peuvent varier légérement d’un
groupe a l'autre et suivant la valeur de n; ce sont la des problémes
fondamentaux de statistique. Mais il est pour le moins peu connu (sauf
pour la moyenne) qu’on ait cherchésystématiquement I'ordre de gran-
deur des errcurs sur les coefficients d'un groupe déterminé résultant
des erreurs expérimentales de détermination des y;(celles-ci provenant
des erreurs sur les mesures directes qui servent a déterminer expéri-
mentalement les v,) (*). Or, a priori, un coefficient expérimental peut
différer du coefficient qui correspondrait & des mesures trés précises
d’une quantité peul-étre relativement importante et dont on ignore
I'ordre de grandeur; et cette incertitude peut étre, comme I'ont signalé

(') C'est sur la suggestion et la demande de MM. Dieuzeide et Murat, bio-
logistes de la Station expérimentale d’aquiculture et de péche de Castiglione
(Algérie), que j'ai essayé ici de combler un-peu cette lacune.

~
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des biologistes, un obstacle ou une cause d’erreurs pour les consé-
quences. De méme qu’en physique, I'utilisation d’une formule suppose
un calcul d’erreurs, il convient, pour les formules propres 4 la statis-
tique, de faire des évaluations d’erreurs analogues. Seulement, les
formules de physique ne portent ordinairement que sur quelques
mesures entachées d’erreurs, tandis que celles de statistique portent
sur beaucoup de mesures analogues entachées d’erreurs; aussi y a-t-il
lieu de s’occuper spécialement des calculs d’erreurs en statistique, et
plus particuliérement dans le cas biologique courant ot n peut descendre
a quelques dizaines.

2. En ce qui concerne la moyenne, rappelons les résultats :

Une limitation absolue ¢ d'erreur sur chaque grandeur y; entraine
la méme limitation absolue d’erreur sur la moyenne.

Introduisons séparément ou non, comme hypothéses possibles, des
lois d’erreur de Gauss.

A. Hypothése G, (loi antérieure). Soit pour y; la valeur exacte y;,
la valeur expérimentale z;, 'erreur 5,=a; — y;. On suppose, avant
la détermination de tout v;, qu'il existe une probabilité élémentaire
du résultat z; égale &

ko

— e~ Fxi—)’ dg;

Vr
avec la précision k, la méme pour tous les y; du groupe (et indépen--
dance pour ces divers ¥;).

t

En conséquence X = %—t- obéit a une loi de Gauss avec préci-
sion ky/n; c’est-a-dire qu’étant données les grandeurs ¥;, non encore
mesurées, la probabilité élémentaire relative au résultat futur X est

—-—k\/_; e X-YgX oh Y= 2,

T n

B. Hypothése G, (loi postérieure) ('). En imaginant au besoin une

(1) L'interprétation concréte des probabilités postérieures et l'adoption de
cette hypothése présentent pour les applications pratiques des difficultés que
J’expose dans un article moins strictement mathématique (Périodique de la
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famille de grandeurs dont sont extraits les y; avec une certaine pro-
babilité élémentaire a priori, on admet que, la détermination expéri-
mentale d’un x; étant faite, il existe une probabilité élémentaire
(& posteriori) pour la valeur vraie inconnue correspondante y; égale,
pour chaque y;, &

'i_-. e~ dyy,
T

avec indépendance et une précision commune £.

On en déduit des conséquences analogues a celles de plus haut. On
distinguera donc les deux cas de probabilités antérieures (relatives
aux résultats expérimentaux futurs) et de probabilités postérieures
(relatives, aprés les déterminations expérimentales supposées connues,
aux valeurs exactes inconnues). Dans ces deux cas respectifs les
hypothéses G, et G, se traduisent par ’expression de la probabilité
élémentaire sur 'erreur z;, = x;— y;

i e—&‘z‘ dz”
\/ T
et elles entrainent, pour 'erreur Z = g——x’ A =~»laprobabilité élémen-
taire
g
T

d'ou, a égalité de probabilités, la réduction dansle rapport yz, quand
on passe d'une limite des | 3;| 4 une limite de |Z|.

3. Le coefficient le plus important aprés la moyenne est la disper-
sion, ou écart quadratique moyen par rapport i la moyenne, ou
encore, selon le vocable anglais trés usité, la standard deviation. C'est

Station d’aquiculture et de péche de Castiglione) (Algérie) (1935), ot je reprends
toutes ces recherches en donnant beaucoup plus de résultats numériques.
D’ailleurs a cause de I'usage fréquent de ce genre de probabilités des causes, je
ne pouvais passer sous silence les conséquences de G,, d'autant moins qu’elles
sont trés voisines de celles de G,.
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pour le groupe des n grandeurs vy, :

la valeur exacte 5,,— \/ ) ’

Z.p, \?
x, — —)
la valeur expérimentale 0, — y

qu’on remplace d’ailleurs souvent par les quantités voisines

205, /2R

n—iI

pour lesquelles une légére correction nous raméne aussitdt au cas
précédent. »

C’est ce coefficient ¢ que j’étudie dans cet article aux mémes points
de vue que je viens de rappeler pour la moyenne.

D’abord, en toute généralité, par voie purement algébrique, la limi-
tation absolue d’erreur |2; — y;| < ¢ pour tous les y; entraine la méme
limitation d’erreur pour g, soit |g,. — a,.| <e.

Mais ensuite on obtient des limites pratiques d’erreurs plus serrées
en remplagant une certitude par une grande probabilité et utilisant
les hypothéses G, et G,. On essaiera dans chacun des cas de proba-
bilités antérieures ou postérieures de trouver des limites d’erreur sur -

10, s 1 —
o correspondant a quelques probabilités comme 1-— —, 1—107?,
20
1—107°. Il sera méme frappant de comparer la limite d’erreur sur
les y; correspondant & une certaine probabilité et une limite d’erreur

sur ¢ correspondant 4 une probabilité au moins égale. Ainsi, pour la
probabilité 1—10~°, la limite correspondante d’erreur sur les vy

est ¢, #

sur ¢ est momdre que ;‘3 avec une probabilité supérieure & 1—107?,

7: on trouve, dans ces deux cas de probabilités, que I'erreur

dés que n212. Autrement dit, dans ce cas toujours pratiquement
réalisé n212, si on néglige les risques de probabilités moindres
que 1072, les limitations absolues d’erreur peuvent étre réduites d’au
moins moitié quand on passe de la détermination des y a celle de .
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On donnera bien d’autres formules plus avantageuses et plus ou
moins générales selon les valeurs de g, 5, n ().

4. Ainsi un résultat essentiel est-il absolu, indépendant de toute
loi de répartition des erreurs. Les autres seront souvent applicables,
car beaucoup de mesures directes satisfont sensiblement & une loi de
Gauss; il s’ensuit que la somme ou toute combinaison linéaire a coef-
ficients constants de telles mesures indépendantes (comme la moyenne
de p mesures d’une méme grandeur) satisfont a des lois de Gauss; et
si méme les erreurs sur de telles mesures indépendantes (x, y, 5, ...)
sont pratiquement assez petites pour qu'on puisse confondre une fonc-
tion f(=z, y,3, ...) avec une fonction linéaire de x, y, z dans le
champ assez restreint ou peut se trouver le point (z,y, 5, ...), les
résultats indiqués seront encore valables lorsque les grandeurs v;

_seront les valeurs d’une telle fonction f pour.les n éléments du groupe
considéré.

II. — Limitations absolues.

8. Comparons le o expérimental

Il vient immédiatement, en mettant en évidence les erreurs

(') Un apercu des résultats et des méthodes a été donné dans une conférence
a la section d’Alger de la Société de Physique de France, le g mai 1935; une
courte nolice en a paru dans le Bulletin de la Société de Physique.
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nol= [(x,— 2;”.’) _ (zi _ Zi>-|=’
; — =)
o) =3 (- 2) =% (5= 32) (- 32)-
2 (z'— %)’= 2 — ;:(221)’—1- n <.zn_"")'

=3 — :—l(2z1)’§2z?

2 (=5 (=)= (-5,
n n n

d’ou I'inégalité fondamentale

et

2
(1) |oz—of|s n +;‘2

Zz,(xi—- Enﬁl-)'-

De méme, en permutant x; et y; et changeant 3; en —3;, il vient

Y H zl Xy
' 2 2 —— - — .
(t') loz—oflS— + ~ Zz,(y, = )

6. Supposons les erreurs 3; en module au plus égales a ¢, c'est-a-
dire |3;|<e. Alors

z 2.1‘1
j — ——
n
(2) |a§,i—c},.|§ei+ne n '
3 |- 22
n
@) |63, — a3, e+ ae -

On pourrait utiliser pratiquement la limitation (2). Mais cela exi-
gerait le calcul de I'écart absolu moyen par rapport 4 la moyenne

. 2.1‘1
3
b= ’

n

qui n’est généralement pas utilisé en statistique.
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Mais on sait que Z, <o, ('); utilisons cette majoration, d’ailleurs

souvent pas trés large, puisque, si la série des z; est normale, _* est

- X
voisin de \/g #- 0,8. D'ou la formule générale
3 |o2,— o}, |Se* + 360,
De méme a partir de (2')
(3) tod —ad|<e + 2¢0y,

d’ou
— (& + 260,,) SoF, — o} <€t +2e0,,
CERS (oy;, +€)?2,
73S (0y+¢€)*
et enfin

(4) *Uri‘“ °',-il§5a
résultat fondamental et tout a fait général, annoncé dans I'Intro-
duction.

III. — Utilisation de lois d’erreur. Méthode directe.

7. Etudions directement |6, — o,,| dans chacun des cas de proba-
bilités antérieures ou postérieures avec les hypothéses G, ou G,.
La probabilité antérieure, pour que |o,,— a,,|< A est, d’aprés G,

(1) Quels que soient a;, 3, on vérifie que

2 “‘22 pi = (2 “‘@‘>: + Z (@) — o;B))%

i 4 1,/(i<j)
. 1 1
d’ou, en posant a; — %) Bi= \/’I—l | @], a; réel quelconque,

Zal  (Zla]\?
n = n ’

quels que soient g et n.
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I'intégrale multiple

(5) P(i, n) =( i—)/ - f e M i dede, ... day,
VT

étendue au champ R suivant de I'espace euclidien 4 n dimensions et
coordonnées courantes (&,, &,, ..., L,) :

1° Si A g, champ défini par

- A< _n———< _n———+l’

u
Z( i_"_" _.)W/,l<\/7z 4~ & \/2()’:—— ;%‘)2-4-7\\/7:'.

2°Si)2a,, champ défini par

r

\/Exi— 2‘._3:,

est la distance du point (x,) dladroite z, =, =...=x, et le lieu

St
\/ E (m,-— "—i) — const.
n

est un cylindre de révolution H, d’axe cette droite et de rayon cette
constante.

On considérera donc le cylindre H,, de ce type et passant par le
point (y;), puis le cylindre H;, de méme axe qui s’en déduit en
augmentant le rayon de A yn, enﬁn si A<, le cylindre H, qui se
déduit de H,, en diminuant le rayon de A v/n. Le champ R sera alors,
dans le cas (1), I’espace compris entre H, et HJ, et dans le cas (2)
tout 'intérieur de H,,. L'intégration dans ce champ conduit & une
expression compliquée peu propice aux calculs numériques; comme
pour les recherches en vue on peut se contenter d'une limite infé-
rieure de P, observons que R contient toujours le volume cylin-
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drique de révolution %, d’axe paralléle & x, = z,=...=x,, passant
par le point (y;) et de rayon Ay/n ; alors, si r* = X(z; — y,)?,

6) P, n> (i)"f e~k dy (dv, élém. de vol. pour n dim.).
. (k)

— VE

Si C est la section droite de % passant par (y;) (sphére de rayon A y/n
dans un espace 4 n—1 dimensions), p la distance du point courant
al'axe de R, do I'élément de volume dans I'espace & n— 1 dimensions

+o
f e dp— [ e*¢ds. f e~ du,
(h) (c) —w

f ek gy — —\-/7?1’

I.;/Z
fe_‘.i‘,,g dd :-Sn—| e_‘-!.g!.o"_e dp,
C 0

Or

ou S,_,¢"* représente la surface de la sphérederayon ¢ dans1’espace
a n—1 dimensions. Donc

) k \ n—t Wn f0n
P}, n)> E S"_‘f e~ M*on—2dp,
0

3 KR
(7) P}, n)> b"ﬂj e~ urdu.
[]

n—
2

T

Si maintenant on évalue la probabilité postérieure pour que |a,,—0, |<A
a partir de G, on est conduit, en raisonnant de méme (les y; deve-
nant les coordonnées courantes), 4 la méme inégalité finale.

Ainsi, dans chacun des deux cas de probabilités (et d’aprés G, ou
G,), la probabilité P( )\, n) d’une erreur moindre que ) satisfait a l'iné-

galité (7).

8. Rappelons (') que, si n est pair,
27/

n:zp, Sz/':(P—.—l)!;

(*) Voir par exemple : Borer, Introduction géométrique a quelques théories
physiques, p. 62 (Gauthier-Villars); DeLrari, Probabilités géométrigues (fasci-
cule du Traité des probabilités de Borel, p. 109 (Gauthier-Villars).

Journ. de Math., tome XV. — Fasc. 11, 1936, 16
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si n est impair,

2(2m)”
1.3, ....(2p—1)

n=2p—+1i, Sapr =

On démontre aussi que la courbe représentative de la fonc-

n—=2
n

tion S::: e “'u"=? (ci-contre) passe par un maximum pour u = \/
Tt

et limite avec O u une aire égale &4 1. A équidistance du maximum

I'ordonnée de droite est supérieure a celle de gauche, de sorte que

Vaire & droite du maximum est plus grande que I'aire 4 gauche.

0 n-2z

Si donc l'on veut, par la formule (7), étudier des probabilités
voisines de 1, donc > 5, il faudra que

lkVﬁ>‘/n_2 ou .):>_x:\/n—-2’
n k\/g n

. . . |
quantité voisine de v
On supposera donc dans la suite A > ;:/—_ et, grice 4(7), on étudiera
2
numériquement P(), n) quand r varie et pour diverses valeurs de A-
D’abord P(\, n) tend vers 1 quand n — + .

Posons Aky2 =a>1et

Wa V'

n S, 1 2

Sns f e~ un—tdy — == f e~ un—t=J(a, n).
[} [

n—1i n—1

T2 T ?

Sin=2p + 1, il vient aussitot

1
. (p+§)“’
8) J(ay2p+1)= eI e—vpP—1 dp
l ©
=] — e—— —v P =1 4 .
1 (P*"ﬂ!f 1 e~y 2

(p+y)a
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Sin=2p, il vient

J ) ' 27? faﬁ * utr— du |
= T e
(@, 2p) 1.3.5. ... (2p—3)WmJs

2 u
—ut g 2p—2 dlt,

p -
>1- f e
1.3.5. ....ap—3)VrJus; ay/p

d’'ou, en utilisant la propriété que

I 2Pt I
Vr1.3.5 ....ep—3)yx @w—1" i
I I o
(9) J(“; 2P)>l— Eu?——ITIL,e vt dy.
D’aprés (8) et (9),
J(a, 2p) l 1 p—nar -
(10) J(a,2p+1)§>(_p:—mfo‘ e~rvrtdy
l @
=1— — e—vpP—tdy,
VD e

Or, on démontre aisément que le second membre est une fonction
croissante de p et, d’autre part, que

(re) 1 — : f(p‘na’e“"v"-‘ dy
w—n'tJ,

:e“l"‘”“'[l-l» Pt -+ [“Q(PT Dl +...+ (—————“Q(P_”]P-‘];
1 2! (p—n!

1\»
<e—(P—na'[°"(P—‘)]’"‘I_(O_‘E) <[e"‘°""4’a’]ﬂ“, r

P=01 T S Vampon ,_ L

ot a

(13)

quantité qui tend vers o quand p >«
D’aprés cela, n22p, entratne

, (Pe—1)2k022
(13) P(}, n)> m./; eyl dp,

quantité qui tend en croissant vers 1 quand p, — oc.
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9. On aura aisément des résultats numériques et pratiques en utili-
sant (11), (12) et des tables de la fonction incompléte I' (*).

Posons
g — L __0,707...
q k\/; 3 ’
o — 1 ,964...
n _k\/E— —_/f )
. _0,4769...’

. k

2,327...
g = k7 =3,29... &
<Bey,
Exemples :

1 A=1,1¢

& .
# 3¢

2° 7‘?%%#”9 3
#o,h¢g :

30 7&:%0.:[,6[4...8.7 :
# 28, :

o h—g : {
[l )\—Eo. }

|

erreur quadratique moyenne théorique sur les z;;

erreur moyenne ou probable;

erreur médiane (probabilité i) ;
2

erreur absolue a la probabilité 1 — 10~ de ne pas

étre dépassée.

P(x n)>1—10"

P(A n)>o0,95

P(2, n) >1— 103

P\, n)>1—10"?

P(A, n)Y>1--10"%

P, n)>1—10-1
P(2, n)>1—10"*

dés que n > 500.

dés que n2 1065

dés que n2>43.

dés que n 2 12;
dés que » 2 3o.

dés que n210; .
dés que n 2 25.

Le point faible de cette méthode est I'approximation du champ
d'intégration R par le champ %, qui conduit & une limitation infé-
rieure (7) trop large de la probabilité.

On va donner une autre méthode qui, sans étre aussi générale,
conduit a des résultats pratiques bien meilleurs dans les cas les plus

courants.

(}) Tables of the incbmplete l‘-funbtz'on.de Karl Pearson.
Dans le champ des tables, on utilisera d'abord (13) puis, pour quelques valeurs
de n inférieures a 2 p,, les formules (8) et (9). '
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IV. — Utilisation de lois d’erreur. Autre méthode.

10. Partons des inégalités (1) et (1’) et cherchons, au point de vue
des probabilités, des limitations des termes des seconds membres.

Etudions les probabilités antérieures avec I'hypothése G,. L’expres-
sion R

2z (J'i - zii) = Ay,
n

est linéaire par rapport a z;, a coefficients indépendants des 3;. Ces 3;
indépendants, satisfaisant & des lois de Gauss 4 méme précision £,
'expression A, satisfait donc & une loi de probabilité de Gauss avec
précision H telle que

L 20
1 2 ("”_ T) nei,

. _k
=%~ & dow M=——

La probabilité (.antérieure) pour que A, /<7 est alors

H +n L +Hn
— e dy = — e " du=80(Hn) (fct classique @).

/
VY V7

! )
Enposant v, =; Q‘TV—", il vient

(14) A< p"_‘/\_"_ (avec la probabilité (antérieure) O (p)].

En étudiant les probabilités postérieures avec 'hypothése G,, il vient

de méme, pour I'expression X3; (x,-— Ei‘) =A,,
n e

. n
(14" A <o ai-',\\"f. [avec la probabilité ( postérieure) ®(p)],

11. Pour utiliser (1) et (1') dans chacun des cas de probabilités, il
2
reste & étudier 'expression 2%

Dans les deux cas de probabilités, les 3; étant indépendants et obéis-
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sant & G, ou G,, la probabilité pour que
32 _ 5 _

-_—_ 2
. n <= P
est l'intégrale multiple

NG, n)= (%_r)nf---fe—’f'z-’?dz,...dz,,,

étendue dans l'espace euclidien & n dimensions et coordonnées
courantes (3;) & la sphére

zzia < g%,
c'est-a-dire (voir n° 8)
n3
. S B
(15) L
ﬂ; ’

On désignera par 3(II, r) la fonction B tirée de cette relation.
Il est évident que si n est fixé, IT -1 (en croissant) quand 3 >
et 3 —oo (en croissant) quand IT > 1. Il est d’autre part intuitif,

d’aprés la signification de 2—;(,, que IT ne peut étre voisin de 1, comme
il importera, que si (3 est choisi convenablement >>1. D’ailleurs,
d’aprés I'allure de la courbe eu"—*, II > é impose

n n—1 . . n—1
7@ > — (abscisse du maximum) ou B> —

Il est immédiat que chacune des deux propositions suivantes
entraine I'autre :
1° Si Best fixé (>1), (B, n) >1 quand » - + w0}
20 SilI(<1) est fixé > i » (11, ») -~ 1 quand n—> + co.
Supposons pour la suite 3 > 1 et démontrons directement la premiére

proposition. En utilisant le n° 8, ou raisonnant de fagon trés voisine,
on trouve

I B
(16) (B, 2p)= F=ntl, e~“ur=! du,
(17) (g, 2p+1)>1—i_ —I—‘ i e“urdu.
7
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Par suite n> 2p,-+ 1 entraine (pour tout { fixé > 1)
1 Bpe
(18) (B, n)> _'f e~ ue du,
. po LA
quantité qui tend en croissant vers 1 quand n — .

12. Remontons & (1) et (1') pour conclure (*).
Au point de vue des probabilités antérieures, avec Gy, il vient

N 22
(r9) ‘ fo% — af‘sl<ﬁeg+ p—= 9y.&q
vnr

avec une probabilité > II(3, ») + 0(p) —1.
Au point de vue des probabilités postérieures, avec G, il vient de
méme

Ly . 4 2y2
(20) |°'~7f‘i—°'_\"‘i i <ﬁ£é +P—/-_-'°'-Tisq’
\/n

avec une probabilité > II(§, n) +0(p) — 1.

Pratiquement, dans ce dernier cas, on tirera aussitdt, connaissant
3., € €t n, des limites pour o, avec une limite inférieure de probabi-
lité correspondante.

Sil'on veut n'admettre que G, et se placer au point de vue des pro-
babilités antérieures, il faudra partir de (19); on admettra avec un
risque mesuré par sa probabilité, que, les mesures faites, le o, obtenu
satisfait 4 (19); en résolvant en a,, on trouvera des limites pour ce
coefficient théorique en fait inconnu.

Dans les deux cas, si I'on se donne une probabilité minima, il
faudra pour obtenir les limites les plus serrées pour o,,, choisir § et p
au mieux — par exemple en titonnant — et cela dépend des ordres
de grandeur de 5, ¢, et n.

(1) Grice a la remarque suivante : Soit relalivement & une expérience les
événements A et B (réalisations de certaines inégalités) de probabilités x4 et zp.
Probabilité de A et B simultanément 2z, + zp — 1.
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13. A cOté de ce procédé pénible, mais utilisant au mieux la
méthode, indiquons comment 1'on obtient, grﬁce a des approxima-
tions, certaines limitations, moins bonnes mais d’expression générale
szmple, portant directement sur |g,,— 5, | et cela pour des cas (d’ail-
leurs trés étendus) ou les résultats sont nettement meilleurs que ceux
du paragraphe III.

Puisque, couramment, ¢, est petit devant o,, faisons en méme
temps que
n2aj,

(21)

Uhypothése ¢, < ?g" (satisfaite s1 gy < 0—2‘—"" ou si g, < ;r;,) .

Cas des probabulités postérieures. — Prenons

p=12,4 8(p)=0,9993...
f=2,4

n2a25

( II(B, n) > 0,9908. . (B, n) +0(p) ~t>1—10""

De (20) résulte

3 2va] ¢ g, 2
(22) o-,,.,.\/l — [3 ;;’—. +0n \—\//.,-;—] b_—: <7y, <O \//1 -+ [ﬁ 5.:‘ - V\CJ o’

ou
€ 2V2 &,
[5 1 4 >/—-—] — < 0,35
Ox; va i
or

et d’autre part

€ ay2] ¢ 3 S 2y2 | ¢
.....\/Ef.[ﬁr;?“? y;—]za”:‘_‘*;[_ a;,.ff’v—;]a
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Les inégalités (22) entrainent alors

, 5
: la"‘_a.r.'i<°r55< v[l:q +(:/8> E'I<(I,3 A 3.7 )

i n Vn
Oy,
Donc, pour n225 et ¢, < > on conclut qu'on a :

a. Avec une probabilité postérieure >1—107%,

3,75 )
)< <l5
\/-’:) q q 3

(23) Ia’x‘.——d’,-..|<(l,32ﬁ+
Oz
ce qui, pour n243, donnerait une limitation moindre que 0,8 ¢, et ¢,,.
On trouverait, par des calculs analogues :
b. Avec une probabilité postérieure > 0,95 ('),

(24) o — oy, | < (1 o5 <2 ¢ I

%ui \n

> £7<< 0,68, <ep.

c. Avec une probabilité postérieure >1—107° (?),

(25) 10’_1.i—6,...‘<<l 8t +565 s,,<se,,.
Ox vV
Cas des probabilités antérieures. — Remarquons d’abord comment
P q

on peut utiliser les calculs qui précédent

En remplagant I’hypothése ¢, < ‘ par g, < -%, permutant o, eta,,

et changeant probabilités posténeures en probabxhtes antérieures,
on obtient, par les mémes calculs, les mémes limitations (23),
(24) et (25) (au changement prés de a,, en a,).

Dans I'application pratique il faudra seulement étre sar que ¢, < %“ .

Or supposons que les mesures aient donné a,, > 10¢,. La probabilité
antérieure pour que |g,—a,|>3,3 ¢, est, avons-nous vu, extré-

(*) En prenant p—=1,4, B =2.
(*) En prenant p —=3,5, $ =3,2.

Journ. de Math., ome XV. — Fasc. II, 1936, 17
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mement faible, moindre que 10~'* (n210), et que 10™*° (r225). On
pourra donc pratiquement admettre que o,, > 6¢,.
Donc on pourra adopter les limitations de droite de (23), (24),(25)
avec des probabilités antérieures dépassant 1 — 107°, 0,95 et 1 —107°
> ’ ; =,
(n2 2.5).sous Phypothése e, < -=
Mais il est plus avantageux de partir de (19). On en tire toujours
dans les mémes hypothéses [nZ 25; 2 < | et en prenant encore
= G, 6

p=B=2,4: "

> : :
s e <2 e 4 a, [\/H(aﬂ_ﬂs) (%) _1],
’ v n Ox; /
e 2 N2 |
ax‘—a,.“<m—,_2€(,+axi 1—\/1—-( _2_P_> (i) ’
- Vn n O

(23") Oz, — 0y | << (1,32 ;/_ + 3/’_.é> £,£0,9¢,.
kD) vn

i

d’ou

Telle est une limitation d’erreur a laquelle on conclut en négligeant
le risque de probabilité antérieure <10~ que (19) ne soit pas véri-
fiée; et ce résultat est trés voisin du résultat (23) avec probabilités
postérieures.

V. — Conclusions pratiques.

On cherchera d’abord une limitation absolue ¢ d'erreur sur la
détermination des ;. Quels que soient les ordres de grandeur de ¢, g,
et n, ce nombre ¢ sera aussi une limitation absolue d’erreur sur le a.

Si l'on désire une meilleure limitation, on cherchera si I'on peut
admettre une loi de Gauss G, ou ,, au moins G,. Rappelons quant
a G, que pour chaque grandeur y;, la répartition de m valeurs obte-

nues en répétant la détermination expérimentale fournit la précision £

. 1 S
par la relation —- # ——

résultats). De plus, il sera immédiat d’évaluer grossiérement l’erreur
médiane ¢,, donc une limite supérieure qui pourra suffire. Quant 4 G,,
si elle est admissible, ce sera ordinairement si G, I'est déja et avec la
méme précision que pour G,.

(n: écart par rapport i la moyenne des



INFLUENCE DES ERREURS DE MESURE EN STATISTIQUE. 131

Dans bien des questions de statistique, il y a & la base assez de
causes mal connues d’incertitude pour qu’on puisse se permettre, dansle
champ strict du calcul, de confondre avec une certitude pratique une
probabilité dépassant 1 —107*. Alors il sera légitime d’adopter comme

N . sl D €
k] 4 0
limitation pratique d’erreur sur g, les quantités 3¢, ou 2,5¢, (ou ;)

[n212](quels que soient les ordres de grandeur de ¢, et a,.). Si méme,

. G o e .
comme il est courant, ¢, < =%, on pourra prendre la limitation ¢, ou

1,5¢, (ou %) [r225].

SiI’on voulait encore de meilleures limitations, il n'y aurait qu’ase
reporter aux divers résultats numériques donnés plus haut (*), en se
contentant au besoin d’une moins grande probabilité. Enfin, on pourra
aisément, par les méthodes indiquées et les tables de la fonction
incompléte I' obtenir dans chaque cas particulier les meilleures limi-
tations; c'est ce qu'il conviendra de faire pour de grandes valeurs
de n. Je me suis en effet limité numériguement au cas le plus utile aux
biologistes, ot n est relativement petit, et dans ce Mémoire aux fins
pratiques, j’ai laissé de coté certaines questions théoriques inté-
ressantes comme I'étude du cas ot n est infiniment grand (?).

(') Voir les tableaux numeériques plus riches du mémoire précité (Périodique
de la Station expérimentale d’aquiculture et de péche de Castiglione).

(*) Voir a ce sujet un exercice utile des dufgaben und Lehrsitze aus der
Analysis, de Polya et Szégo, vol. I, p. 8o.



