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Relevance of “grab” sampling methods
for assessing the noise levels in
factories

Several "grab” sampling lechnigues,
proposed for assessing the A-weighted,
daily equivalent sound pressure level
(Laeq ¢), have been tested at

28 workslaifons where the noise was
particutarly fluctuating.

From a same 8-hour continuous record
of the acoustic irformation, the real Laeqq
was compared to estimations of the
Laeqo associated (o a 95 % confident
interval, obtained from varying sampling
features (number of samples, duration,
and sampling af random or reguiar
intervals) Results have beern analysed in
terms of deviation from assessed to real
Laeq o values and in lerms of percenfage
of “correct” eslinations, satisfying the
predicted interval.

Considering the whole workstations, it
appears that the “grab” sampling
generally tends fo underestimate the
Laequ (SOMetimes very largely) and that
the predicted confidence intervals are
then not respected. These observations
have, however, 1o be modulated,
according to the considered
workstations.

Thus, if one considers the workstations
where the slatistical hypothesis are
sufficiently respected for the "grab”
sampling o be used, it appears that:

— some estimalors are preferable to
others,

— the accuracy of the estimalion is fittle
affected by the fact that the samples are
taken at random or reguiar intervals,

- the accuracy increases withi the
duration of the samples and with their
number. For a given folal sampiing
duration, it appears better lo increase the
number of samples than their duration.

Noise / Exposure / Measurement / Fluctuating
noise / Sampling

Pertinence

de I’echantillonnage

« en aveugle » pour
I'estimation des niveaux
sonores en entreprises

A. Damongeot et A. Kusy, service de Physiologie environnemeniale,
centre de recherche de I'INRS, Nancy

Différentes techniques d’échantillonnage « en aveugle », proposées pour
estimer fe niveau acoustique continu équivalent journalier (L.q 4) ont été
mises a l'épreuve a 28 postes de travail ou le bruit éfait particuliérement
fluctuant.

A partir d’'un méme enregisirement continu de 8 heures de l'information
sonore, le Laegq Vral a été comparé & des estimations du L 4, associées
a un intervalle de confiance a 95 %, obtenues a partir d’échantillonnages de
caracléristiques variables {(nombre d’échantillons, durée, prélévement a
intervalles aléatoires ou réguliers). Les résultats ont éié analysés en terme
d’écart entre l'estimation et la valeur vraie du Lp.,4 et en ferme de
pourcentage d’estimations « correctes », entrant dans FPintervalle de
confiance prédit.

Considérant I'ensemble des postes, il est apparu que P'échantillonnage
« en aveugle » tendail, en geénéral, & sous-estimer le Ly 4 (parfois trés
largement) et que les intervalles de confiance annoncés n'élaient alors pas
respectés. Ces observations doivent toutefois éire modulées en fonction des
postes de travail considérés.

Ainsi, si 'on considére les postes de Iravail ou les hypothéses sltatistiques
sont suffisamment vérifiées pour que I'échantiflonnage « en aveugle » puisse
s’appliquer, il apparait que :

- certains estimateurs sont préférables a d’'auires,

- la précision de I'estimation dépend peu du fait que les échantillons soient
prélevés a intervalles réguliers ou aléaloires,

- la précision augmente avec la durée des échanlillons prélevés el leur
nombre. Pour une durée lotale de prélevement donnée, il apparait préférable
d’augmenter le nombre d’échantillfons plutét que d’'allonger leur durée de
prise.

Bruit / Exposition / Mesurage / Bruit fluctuant / Echantillonnage
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e décret no 88-405 du 21 avril

1988, du ministére du Travail, de
'Emploi et de la Formation profes-
sionnelle, relatif & la protection des
travailleurs contre le bruit [1], prescrit
aux employeurs {dans une premiere
étape) d'identifier les travailleurs pour
lesquels « I'exposition sonore quoti-
dienne : Lexd (G = jour) » atteint ou
dépasse le niveau de 85 dB(A). L'ar-
ré1é du 22 avril 1988 [2] fixe la mé-
thode et l'appareillage qui deivent &tre
utilisés pour le mesurage ; il se référe
a la norme francaise NF S 31-084 [3].
Celle-ci définit le Lexd (dans le cas de
bruits fluctuants) comme la « valeur du
niveau de pression acoustigue pon-
dérée A d'un son continu stable qui,
sur lintervalle de rétérence de 8 h,
correspond 4 la méme dose d'énergie
acoustique recue gue 'exposition ré-
elle considérée, pendant la totalité de
la journée de travail ».

Dans le cas d'une exposition intermit-
tente ou d'un poste itinérant, le Lex g
peul &tre mesuré directement avec un
dosimétre de bruit ou un appareil
intégrateur similaire. Toutefois, ces
appareils ne sont pas encore norma-
lisés. Par ailleurs, les mesures peu-
vent étre faussées, volontairement ou
non, par e porteur de l'appareil. A ce
titre, ils ne peuvent étre utilisés pour
des mesures de qualité dite d'« exper-
fise ».

Le Lexa peut également &ire déduit
des « niveaux acoustiques continus
équivalents pondérés A (LasgT)» ré-
gnant aux différents postes de travail
occupés pendant chague période éie-
mentaire d’exposition (Ti). Si I'exposi-
tion a lieu de facon continue & un
méme poste de travail, le Lexq est
confondu avec le Laege. C'est ce
dernier cas que nNous examineraons
dans le cadre de la présente étude.

Lévaluation du Laeqd ne pose pas de
probléme majeur lorsque le bruit est
stable : une mesure du niveau sonore,
sur une durée bréve, complétée éven-
tuellement par une « normalisation » a
8 heures, suffit. Il n'en est pas de
mé&me dans le cas, trés fréquent, ol le
pruit fluctue au cours de la journée. La
mesure peut alors étre soit effectuée
avec un sonométre intégrateur sur
tensemble de la journée, sclution
lourde et colteuse, soit restreinte a
une période jugée «représentative »
des conditions « normales » de fonc-
tionnement. Cette derniére solution
comporte toutefois une part d'appré-
ciation subjective qui peut conduire a
des erreurs importantes.

Une solution alternative consiste &
prélever, de préférence de fagon aléa-

toire, un certain nombre d'échantillons
sonores {mMinis LaeqT OU Li) au cours
de la journée puis a calculer, a l'aide
d'outils mathématiques appropriés,
fondés sur certaines hypotheses sta-
tistiques, une estimation du Laeqa et
une estimation d'un «intervalle de
confiance » auiour de cette valeur.
Plusieurs propositions, examinées
plus loin, ont &t faites dans ce sens
par difféerents auteurs [4 & 11] ou ont
&té intégrés a des projets de norme
[12, 131, voire & des normes de mesu-
rage du bruit; ainsi, 'a norme fran-
caise NF S 31-084 propose en son
annaxe B une méthode d'évaluation
du niveau sonore par technique
d'échantillonnage.

L'objectif de |la présente étude &tait de
juger des performances de différents
couples d'estimateurs (estimateur du
Laeqg &t estimateur d'un intervalle de
confiance associé) proposes dans la
littérature ou par la normalisation, en
les mettant & "'épreuve a des posles
de travail réels cu le bruit était parti-
culierement fluctuant. Ceci devrait per-
mettre de dégager le(les) meilleurs)
d'entre eux, d'en préciser les limites
d'utilisation et d'en optimiser les
conditions d’emploi.

1. MATERIELS ET METHODES

1.1. Notations et symboles

Dans ce qui suit, les_indices sur-
maontés d’'un chapeau () correspon-
dent & des estimations du Laeqd ou de
Vintervalle de confiance assccié. Les
indices sans chapeau correspondent
a des résultats de mesure.

Les symboles et indices utilisés sont
récapitulés et illustrés en annexe 1.

1.2. Couples d’estimateurs exami-
nés

Un couple d'estimateurs consiste en
un estimateur du Laeqg €t & ses limites
de confiance associges {la somme
des limites de confiance LC, supé-
rieure et inférieure, constitue linter-
valle de confiance : IC = LCsup +
LCind). Quatre couples d'estimateurs
onl été testés. Ces différents couples
(repérés arbitrairement de A & D),
accompagnés de leur référence aux
tarmules de calcul et a leur source,
sont résumés dans e tableau .

1.2.1. Couple (A) : moyenne arithmé-
tique, limites de Student

Ce couptle d'estimateurs est proposé,
en particulier, dans le projet de norme
ISO/DP 9612 [13].

On fait 'hypothése que la distribution
des niveaux sonores au cours de la
journée suit une ioi « normale » (cu
gaussienne}.

Par ailleurs, on fait abstraction du
caractére logarithmigue de la défini-
tion du niveau sonore, que l'on traite
comme une simple unité lingaire. L'es-
timation du Laeqd €st alors donnée
par la moyenne arithmétique Lar des
niveaux Lj des n &échantillons :

Lo

La=1
n -1

TABLEAU |

Couples « estimateur du Laeg.qa - estimateur des LC examinés » —
Laeqd estimator - confidence limit estimator pairs examined

Les chillres entre parenthéses se rapportent aux formules de calcul données dans le texte

Repére couple | Estimateur du Laeqa Limites de confiance Source
(A) Car &a.(1) Cat éq.(2) ISC/DP 9612 [13]
[;Cbay sup
T : - Rock [4]
() Liog €q.(3) [_Cbay " éq.(4) et (5} Bastide [11]
() I:arc éq. (8) I:CSKC &q.(9) Slegig[el o]
(D) Ciog  €9.(3) [Ca &q.(2) NF 5 31-084 [3)

Remarque : les niveaux sonoras doivent impérativement étre exprimés en décibels, les formules n'élant
pas, en genéral, homogénes sur le plan dimensionnel
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Les limites de confiance LCg asso-
ciées sont fournies par une table de
Student, en considérant I'écart type si
observé surles L et un nombre (n - 1)
de degrés de libené :

~ $
LCa=1 ﬁ tesy (2)

-1y :valeur du « t » de Student, pour
{n — 1) degres de liberté,

sL : ecart type observé sur les ni-
veaux Lj.

Les limites de confiance a 95 % de
Student, [Cgt g5 sont présentées en
annexe 2 pour differentes valeurs de
n et de s..

1.2.2. Couple {B) : moyenne « loga-
rithmigue », limites « bayésiennes »

I} s'agit d'une proposition faite par
Rock [4], puis reprise par Bastide [11].

On fait, cette fois, I'hypothése d’une
distribution bayésienne {moins restric-
tive gu'une distribution normale) des
énergies sonores liées a chaque
échaniillon, donc des valeurs
li = 10074 L'estimation du Laeqa est
donnée par la moyenne logarithmigue
L\og deS L1

Leg = 1010g (1; 3 10° L') @)
i=1

Les limites de confiance, symétriques
dans le domaine des énergies, sont
dissymétriques dans celui des ni-
veaux. Elles seront appelées respecti-
vement LCbay sup €t LChay it (fig. 1).

Leur calcul, que nous avons effectué
a partir de I'dlendue totale d'incerti-
tude indiquée par Rock [4] ou Bastide
[11], est donné en annexe 3.

Ces limites sont les suivantes :

0.1x
[Chayap = 10l0g [ 230} ()
10”4 1

0,1x
LCoeyir = 10 log (ﬁzi) (5)

avec
Loy Y
1+ -1 10
x = 10log ___"V_n_ (6)
1 - ten,
¥n
: 0L
yi = 5 écan type des 10914, 7)

! moyenne arithmétique des 10 0.1

Les limites de confiance a 95%
« bayésiennes », [Cpay 95 sont pré-
sentées en annexe 3 pour différentes
valeurs de n et de vi.

1.2.3. Couple (C) : moyenne « arith-
mélique corrigée », limites de « Stii-
dent corrigées »

Ce couple d'estimateurs a été pro-
posé, en particulier, par Bénard et
Castel [10].

Comme pour le couple (A), on fait
I'hypothése d'une distribution gaus-
sienne des niveaux soncres, mais en

+— Borne supériaure

s

bay sup
A

hog
Fa)
chayinf

Estimation du Lagqg

+——— Borne inférieure

Fig. 1. Subdivision de lintervalle de confiance — Subdivision of confidence interval

prenant en compte le caractére loga-
rithmique de cette échelle. La moyen-
ne arithmétique précédente peut alors
&tre corrigée par une fonction de
I'écart type des L, :

Lac=La+ 0,1155. (8)

Les limites de confiance deviennent :

P ]
~~ 0,026 s

s ’
LC g =% Iy +‘"—n__I L ton 9

Les limites de confiance & 95% de
« Student corrigées » sont présentées
en annexe 4, pour différentes valeurs
de n et de s

1.2.4. Couple (D): moyenne loga-
rithmique, limites de Student

Ce couple d'estimateurs est celui
retenu par la norme frangaise NF S
31-084 [3]. ll n'est pas cohérent sur le
plan statistique et ne peut présenter,
eventuellement, qu'un intérét pratique.
Il comprend :

— l'estimateur « logarithmique » de la
moyenne, du couple (B) : Liog,

— les limites de confiance « de Siu-
dent » du couple (A) : [Cst.

1.3. Postes de travail

Les postes examinés ont été choisis
sur la base des deux critéres associés
suivants :

— postes bruyants : niveaux sonores
LAeqld > 80 dB(A),

— bruit fluctuant de fagon importante
et imprévisible.

Au fotal, 28 postes ont été étudiés,
appartenant a 6 établissements indus-
triels différents.

1.4. Enregistrements sonores

Les enregistrements sonores ont été
faits a l'aide d'un sonométre & mé-
moire de marque « Sceur-Anne » type
« SA/11.10», de classe «1P». Cel
appareil permettait, dans la configu-
ration retenue, de stocker 44 280
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« Micro-taeqt » d'une seconde, soit
12 h 18 min d'enregistrement. En fait,
les enregistrements ont été effectues
sur des postes de travail de 8 heures.
A cette fin, le microphone du sonome-
tre etait fixé sur une «girafe» el
maintenu a proximité de la téte du
travailleur occupant le poste. Aprés
transfert du contenu de la mémaire du
sonométre dans ceile d'un micro-
ordinateur, l'appareil était & nouveau
disponible pour I'étude d'un autre
poste.

1.5. Tirage des échantilions

Les logiciels disponibles avec |'appa-
reil permettent, en particulier, de cal-
culer le Laggd et de tracer [histo-
gramme des niveaux sonores.

Un logiciel spécifique a été mis au
point pour effectuer, a partir des enre-
gistrements réalisés & chague poste
de travail, des tirages d'échantillons
présentant les caractéristigues sui-
vantes :

« différents nombres {n) d’échantil-
lons prélevés sur la journée :

n = 4,86,8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25;

e différentes durées (t) des échantil-
lons :

t=5,10,15,30,45s ;1,2,5,10,15min,

on a toutefois éliminé les combinai-
sons de n et de t conduisant a
des durées totales d'échantillonnage
{n x ) supérieures & 4 heures, soit :
t = 10 min, n = 25 et t = 15 min,
n = 18,20, 25;

e tirage effectué & intervalles aléa-
toires ou a intervalles réguliers ;

e par ailleurs, pour ameliorer la préci-
sion statistique, les tirages ont été
répétées 10 fois (ceci a conduit au
tirage de 24 840 échantillons par poste
de travail : 96 combinaisons de netde
t conduisant a 1242 échantillons, 2
caractéres de tirage, 10 répétitions).

Ce sont les niveaux moyens L; de ces
échantillons gui ont servi de base au
calcul des différentes estimations et a
leur comparaison au Laeqe (vrai).

1.6. Techniques statistiques

Les histogrammes des niveaux so-
nores présentent le pourcentage du
temps total (8 h} durant lequel le
niveau sonore est compris dans une

classe de niveaux de largeur 2,5 dB(A)
(par ex. : entre 90 et 925 dB(A)). Sur
ces histogrammes sont reporiés le
Laeqa et le Lsg, niveau sonore médian
atteint pendant 50 % de la durée du
poste.

Une analyse de variance multifacto-
rielle est utilisée pour mellre en &vi-
dence l'influence de différents facteurs
de variabilité sur les écarts moyens
dans I'estimation, ainsi que leur degré
de signification.

LUne analyse « discriminante » est utili-
sée pour classer les postes de travail
en groupes homogénes. Elle a fait
appel a deux des indices statistiques,
déja mentionnés : te Laeqd 6t I Lso.

Par ailleurs, le test «t» (Student-
Fischer), applicable aux séries appa-
rides, est utilisé pour évaluer le degré
de signification des écarts entre diffé-
rents estimateurs du Laeqe &t entre
gifférents couples d'estimation.

Enfin, une régression logarithmigue
multiple est utilisée pour mettre en
évidence )infiuence du nombre
d’'échaniillons et de leur durée sur la
précision de l'estimation.

2, RESULTATS

2. Caractéristiques des postes étu-
diés

2.1.1. Nature des postes (tableau |i)

Les postes étudiés, repérés arbitraire-
ment de 1 a 28, peuvent éire re-
groupés en guatre grandes catégo-
ries, en fonction des taches qui y sont
effectuées.

Catégorie « préparation matiére » :
postes nos 3, 8, 8, 21, 24

Dans cette catégorie sont rangés les
postes ol l'on a mesuré des bruits
émis par des machines destinées a
usiner des tdles de faible ou de
moyenne épaisseur {cisaille, grigno-
teuse, poingonneuse} ou des tables
d’oxycoupage pour des tdles d'épais-
seurs plus importantes. On y ren-
conire également des bruits de chocs
dus a des manutentions manuelles ou
mécanisées.
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Catégorie « assemblage - montage » !
postes nos 1,2, 4,7, 11, 15, 19, 20, 22,
23 27, 28

Cette catégorie rassembie des postes
ou le travail consiste essentiellement
en des taches de construction métalli-
que faisant appel au meulage, au
soudage, au martelage, parfois au
burinage. Le bruit peut également
provenir de fuites ou d'échappements
d’air comprimé ainsi que des manu-
tentions lourdes & l'aide d'un pont
roulant ou d'un chariot automoteur.
Cette catégorie présente des valeurs
du Laeqd trés variables ; ceci tient a
des raisons aussi diverses que la
dimension des ateliers, leur temps de
reverbération, la dimension des appa-
reils fabriqués ou le type de métaux
travaillés (acier, aluminium, tble forte
ou faible..).

Catégorie « traitement de surface » :
postes nos 5, 6, 10, 14, 26

Aux posles regroupés sous cette ru-
prique sont effeciués des travaux trés
spécifiques allant du grenaillage en
enceinte fermée (décapage de piéces
mécanigues) a I'émaillage de citernes
destinées a Vindustrie alimentaire, en
passant par le meulage de défauts de
surface en préparation & un revéte-
ment plastifié. 1es sources de bruit
sont essentiellement de meulage et
d’air comprimé, éventuellement de
martelage ou de manutention meécani-
see.

Autres postes : postes nes 12, 13, 16,
17, 18, 25

Cette catégorie rassemble les postes
qui ne peuvent é&tre rangés dans
aucune des trois autres. On y trouve
en particulier un atelier de presses a
chaud et de marteaux-pilons ainsi gque
des postes typiques de fonderie
{chaine de moulage automatisée,
noyautage mécanisé..). Les sources
de bruit sont dong trés diverses. On
retrouve des sources déja citées dans
les autres catégories comme les
chocs et les échappements d’air
comprimé, mais a des niveaux en
moyenne pius élevés.

2.1.2. Distribution statistique des ni-
veaux sonores

La répartition des niveaux sonores au
cours de la journée varie assez sensi-
blament d’un poste de travail a un
autre. Par ailleurs, le caractére loga-
rithmique de l'unité de mesure fait
qu'un faible écart par rapport & une




TABLEAU 1|

Principales caractéristiques des postes é&tudiés — Main characieristics of workstations studiad

Sources principales de bruit
iR} @ © %)
© © @ ) o @ @ Q E o =3
Rétérence poste Désignation Laeqd & :%’ g g 2 § & g E 5| & "g 3
(dB (A) S| 3|2l 28 g|F|E|®|E|3|E
sl 2|51 5|2 E|la|s|5|8|¢8]32e
@ =%l slo|d|s =18 |8°
3 1051 X X
8 Préparation 876 X X X X
9 102,1 X X
21 matiére 883 X X X X
24 106,8 X X X X
1 899 X X X X
2 1118 X X X X
4 991 X X X
7 Assemblage 1183 X X X X
11 873 X X X X
15 montage 1142 X | X[ x X X
19 854 X X X X
20 80,1 X X X
22 88,2 X X X X
23 110,7 X X X X X X
27 1086,0 X X X X X
28 1105 X X X X X
5 86,9 X X X X
6 Traitement 89,7 X X X
10 de 993 X X
14 surface 1193 X X X
26 105,5 X X X X X
Autres postes
12 Presse a chaud 1018 X X X X
13 Marteau-pilon 132,6 X X X X
16 Triage 1050 X X
17 Moulage 90,6 X X
18 Noyautage 102,0 X X
25 Formage & chaud 100,2 X X X X X

distribution normale, et méme I'étale-
ment de cette distribution, peuvent
conduire a de gros écarts entre les
valeurs modale ou médiane de la
distribution et le Lasqa final.

La figure 2 présente quatre exemples
typiques de distribution sonore (sans
lien avec les catégories d’activités
précédentes) :

e poste ne 8 (fig. 2a) : |la distribution
est pratiquement gaussienne, centrée
sur 82 dB({A) environ. Elle est toutefois
plus étalée vers les niveaux élevés. ||
en résulte un écart de l'ordre de 5
dB(A) entre le Laeqa fortement in-
fluencé par les forts niveaux et les
valeurs mediane (Lsp) ou modale de
la distribution ;

e poste no 25 (fig. 2b) . cette distribu-
tion est bimodale avec un premier
mode centré sur 84 dB{A) environ et
un second mode, moeing important,
centré sur 89 dB(A) environ, provenant
d’'opérations intermittentes de sou-
dage, formage, sciage et meulage.
C’est ce second mode qui est res-
ponsable du Laeqq, lzquel atteint
100 dB(A), le premier mode ayant une
contribution négligeable sur le pian
energetique. Le Lagqa Se situe alors &
quelgue 15 a 16 dB(A) au-dessus du
mode principal et du Lsg ;

e poste ne 17 (fig. 2¢} : cette distribu-
tion présente un mode principal cen-
tré sur 91 dB(A) environ, ainsi gu'une
certaine proportion du temps a des

niveaux compris entre 70 et 80 dB(A),
corrgspondant a des phases d'activité
non bruyante. Ces phases sont négli-
geables surle Lasq 4 qui Se situe aune
valeur trés proche de la valeur modale
et du Lso ;

s poste n° 7 (fig. 2d} : cette distribu-
tion présente une valeur modale cen-
trée sur 75-80 dB(A) qui représente le
bruit de fond moyen de Iatelier. La
distribution s'etend jusqu'd des ni-
veaux de 105 dB(A) correspondant a
des opérations bruyantes effectuées,
pour I'essentiel, au poste méme : sou-
dage et meulage en particulier. Enfin,
con observe un trés léger pic centré sur
143 dB{A) (repéré par un cercle sur la
figure ; durée 15 min), di a des
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a) Poste n° 8
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b) Poste n® 25
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Fig. 2. Exemples de distribution des niveaux sonores (classes de niveaux : 2,5 dB{A)) — Examples of noise level distributions (level classes

25 dB (A)}

opérations sporadiques de martelage
lourd & la masse. Ce pic, combiné a
I'étalemnent du mode principal vers ies
plus hauts niveaux, conduit & un Laeqd
d'environ 40 dB plus élevé aue les
valeurs du mode ou de la mediane.

2.2, Analyse des estimations aux
quatre postes de travail « typiques »

Les programmes de traitement des
enregistrements sonores, développés
pour cette étude, permettent de tracer
lévolution des écarts (Alar), (Alicg)
{Alarc) entre les estimations du Laeqd
et sa valeur « vraie » ainsi que I'évolu-
tion des estimations des limiles de
confiance a 95 % (LCst 95). (LCbay 9s).
{LCsic 95) en fonction de n et de t.

Avant de procéder a un traitement
général sur ces paramétres, i est
apparu intéressant de présenter ici, &
titre d'illustration, les résultats relatifs
aux postes « typigues » n°s 8, 25,17
at 7 dont les histogrammes ont deja

&té examinés, en retenant le couple
d'estimateurs {C) et 'un des 10 échan-
tilonnages effectués en mode alea-
1oire.

La figure 3 présente ainsi l'evolution
de l'écart el celle des limites de
confiance estimées, en fonction de n,
pour 3 vateurs de t et pour chacun des
quatre postes considérés :

e poste no 8 (fig. 3a) : les écarts sont
faibles, quels que soient n et i, et se
situent a lintérieur des limites de
confiance (a I'exception de t = 15 min,
n = 4);

e poste no 25 (fig. 3b) . les écarts
restent faibles, mais sortent parfois
des limites de conliance, précise-
ment lorsque celles-ci sont particulié-
rement étroites ; par exemple, pour
1 = 15 minetn = 6 ou 8 On peut
alors penser que Véchantillonnage
a manque les phases les plus bruyan-
tes {second mode de la fig. 2b)) ! la
variance des L et, de ce fait, les limites
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de confiance sont faibles, mais le
Laeqa €51 sous-évalué

e poste ne 17 (fig. 3c) : on retrouve
sensiblement les mémes résultats
quau poste ne 8: faibles écarts, se
situant a lintérieur des limites de
confiance ; en effet, le fait de manquer
ou non une période « calme » (mode
mineur de la fig. 2¢) est pratiguernent
sans incidence sur le Laeqd .

e poste ne 7 (fig. 3d} - ce cas est
extréme et presque caricatural (bien
que réel} :

— avec les échantilions de faible du-
rée (L = & s), les écarts sont trés
importants (de l'ordre de - 25 a8 - 35
dB(A)), pour toutes les valeurs de n
(sauf n = 25). Il est clair que les
échantillons ont tous mangué la
phase la plus bruyante ; les limites de
contiance sont faibles (car reposant
sur une variance des L faussement
réduite) et te Laeqa 850 séverement
s50US-estime ;




a) Poste n° 8
= 100
% t=5s t = 2 min t = 15 min
E 50 .
=
3 e
o g4 L XY e = 4— e sal, —— ]
*—' -
_50 - 4
"100 T T T T F T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 10 15 20 25 10 15 20 25
n n n
b) Poste n® 25
&q 100
3 t=5s b = 2 min t = 15 min
L 50+
&
8 o Xk ok &
SR et
-50
'-100 L} T T L} T T T T ) T
0 5 10 15 20 250 10 15 20 25 10 15 20 25
n n n
c) Poste n® 17
? 100
o t=95s t = 2 min t = 15 min
z
= 501 .
o
(4]
0 51
—50 1 .
_100 T T L} T T L} L} T T T
0 5 10 15 20 25 0 10 15 20 25 5 10 15 20 25
n n n
d) Poste n® 7
= 100 . ;
& t=5s 1 = 2 min * t = 15 min
L= i \
£ 30
8 »* oy -
N et
g g _w 1.
-504 4
-100 T T T T
0 5 10 15 20 25 ¢
n n n

Flg. 3. Evolution de I'écart dans I'estimation du Laeqq el évolution des limites de confiance & 95% en fonction du nombre

d’échantilions (n) et de leur durée (t) pour le couple (C) d'estimateurs ef un lirage aléatoire — Deviation in estimated Laeqd and 95 %
confidence limit patierns in relation to the number of samples (n) and their duration (1) for the estimator pair (C) and a random sampling
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- avec les échantilfons de plus lon-
gue durée (t = 2 minett = 15 min),
les écarts sont lantdt forts avec de
faibles limites de confiance, tantdt
faibles avec de larges limites de
confiance. Le premier cas correspond
a la situation antérieure : les échantil-
lons sont prélevés hors de la phase
la plus bruyante ; dans le second cas,
un ou plusieurs échantillons ont éte
prélevés pendant cette phase : l'esti-
mation du Laeqa est meilleure et les
limites de confiance élargies du fait de
l'augmentation de Ja variance.

2.3. Analyse sur l'ensemble des
postes

2.3.1. Ecarts moyens sur l'estima-
tion

Les acarts moyens (Alg), (Aliag)
(Alarc) Ont été calculés, respective-
ment en mode « aléatcire» et en
mode « régulier », tous postes, repeti-
tions, n et t confondus (tableau lil).

TABLEAU 1l

Ecarts moyens résultant
de lapplication des différents
estimateurs du Laeq,a (postes,
répétitions, n et t confondus) —
Mean deviations produced by applying
the different Laeqq estimators
(all workstations, repeated
measurements, n and t values
taken together)

Alar AL\og Alarc
Aléatoire —128| =72 =51
Régulier —127| =75 —54

Toutes les valeurs des écarts moyens
sont négatives, ce qui indique une
sous-estimation moyenne du Laeqgd,
quei que soit I'estimateur considéra.
Les écarts moyens les plus impor-
tants sont donnés par Lar (prés de 13
dB(A)).

2.3.2. Pourcentage d’estimations
correctes

De la méme facen, les pourcentages
d'estimations correctes (C’est-a-dire
entrant dans les limites de confiance
4 95 % prédites) ont été calculés pour

TABLEAU IV

Pourcentages d'estimations
correctes (entrant dans les LCgs)
donnés par les différents
estimateurs (postes, répétitions,
n et t confondus) — Percentages of
correct estimates (within Clas)
obtained using different estimators
(all workstations, repeated measurements
n and t values taken together)

Couple
(A) (B) (9] (D}
Mode
Aléatoire | 273% (537 % | 584 % | 473 %
Regulier |268%|516% |564% 455 %

chacun des quatre couples, en mode
« algatoire » et en mode « régulier »
(tous postes, répétitions, n et t
confandus) {tableau V).

lls s'avérent nettement inférieurs a la
valeur théorique de 95 %, quel que
soit le couple et le mode d’échantil-
lonnage considérés, plus particuliére-
ment avec le couple (A).

2.3.3. Analyse de variance

Une analyse de variance multifacto-
rielle portant sur les écarts moyens
est présentée dans le tableau V. Elle
montre que plusieurs facteurs entrai-

nent des variations trés significatives
{(p < 0.0001) sur les trois écarts
moyens observés . le poste, la durée
des échantillons, le nombre d'échan-
tillons. En revanche, le mode d'échan-
tilannage, qui conduisait & des ¢carls
faibies (tableau 1) est un facteur qui
n'apparait significatif que pour Aliag
et ELarc.

234. Classification a posterioti des
posles

Les analyses effectuges sur I'ensem-
ble des postes montrent des écarts
moyens impertants dans I'estimation
du Laeqa et des pourcentages d'esti-
mations correctes faibles. L'analyse
de variance montre gue lg facteur
« poste » est susceplible d'introduire
une variabilité trés importante dans
ces résultats. Une analyse plus
compléte des trois facteurs liés a la
technigue de tirage des échantilions
nécessite donc de contrdler le facteur
« poste de travail ». Ceci a ¢té réalisé
par une classification des postes en
groupes homogénes quant & leur
degré de respect des hypoihéses
statistiques faites au départ.

Une analyse discriminante a ainsi
permis de constituer deux groupes de
postes homagénes & partir du simple
critére © Laeqd - Lso.

— Groupe 1 : Laeqd - Lso < 10 dB(A} :
postes nos 11,12, 5,6,8,1, 17, 19, 20,
21 et 22.

— Groupe 2 : Lacgd - Lso > 10dB(A):
autres postes.

TABLEAU V

Analyse de variance sur les facteurs influencant les écarts
dans I'estimation du Laeqa — Analysis of variance of factors affecting deviations
in Laega estimation

Ecart
(dB(A}) Alar Aliog Alarc
Facteur

Poste F = 28077 F = 2201 F = 3430
p < < 0,0001 p < < 0,001 p < < 0,001

Mode F=12 F =371 F =296

NS p < 0,0001 p < 00001

Nombre d'échantillons F=674 F =137 F =243

p < 0,0001 p < 0,0001 p < 00001

Durée des échantillons F = 3094 F = 825 F = 796
p < < 0,0001 p < < 0,0001 p < < 0,0001
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24. Analyse par groupe de postes

24.1. Recherche du meilleur estima-
teur

Les écarts moyens entre les estima-
teurs du Laeqaq &t les valeurs réelies
du Laeqa Ont é1é calculés, cetie fois,
pour chaque groupe de postes (ta-
bleau VI).

Linfluence du groupe de postes est
trés marquée et cenforte, a postericri,
le classement qui a été fait. Les écarts
moyens relatifs au groupe 1 s'avérent
trés modérés et ce groupe peut se
préter a une comparaiscn des perfor-
mances des trois indicateurs. Dans ce
groupe, I'écart moyen Aljog est signi-
ficativement plus faible (p < 0,001,
test «t» de Student) que les autres
écarts. L'indicateur « Liog» s'avére
donc, en moyenne, le plus précis. Par
ailleurs, cette précision n'est pas af-
fectée par le caractére aléatoire ou
régulier du tirage des échantillons.

TABLEAU VI

Ecarts moyens résultant
de l'application des différents
estimateurs du Laeqd
(Al : mode « aléatoire »; Rég. :
mode « régulier ») — Mean deviations
resuiting from the application of different
Laeqd estimators (Al : «random» mode;
Heg. : « regular » mode)

Ecart _
dBiA)} [ Alar | ALiog | Alarc
Groupe

Al |- 34| - 05 1.7
1

Reg. | — 35— 05 1.8

Al —189( =115 - 95
2

Rég | —188| —12 | —101

24.2 Recherche du meilleur couple
d’estimateur

Les pourcentagaes d'estimations cor-
rectes, selon les différents couples
d’estimateurs, ont été calculés pour
chague groupe de postes (tableau VII).

On retrouve une influence trés mar-
guee du groupe de postes, les taux
d'estimations correctes étant impor-
tants dans le groupe 1 et médiocres
dans le second groupe.

TABLEAU Vil

Pourcentages d’estimations
correctes résultant de I'application
des différents couples d'estimateurs

(Al : mode « aléataire »;

Rég. : mode « régulier ») —
Percentages of correct estimations
obtained using different pairs
of estimators
(Al. . « random » mode;

Aeg. . « regular » mode)

Couple
(A} | By | (C) | D)
Groupe

Al | 62 %|86,2 %|89,4 %|86.3 %

Rég.| 61 %|86,3 %|87.3 %|84.8 %

Al |68 %(443 %|34,2 %[253 %

Rég.|16,5 2|40,8 %] 32 % (232 %

A linterieur du premier groupe, il
s'avere que c'est le couple (C)
(Lare,LCse), mode <« aléatoire », qui
donne le pourcentage le plus élevé.
Ce pourcentage différe peu, mais si-
gnificativement de celui fourni par les
couples (B) (Liog,LChay) et (D)
(Liog.LCsm). La différence entre mode
« aléatoire » et mode « régulier » n’est
pas significative.

2.4.3. Influence de n et de f sur la
précision de I'estimation

L'influence du nombre d'échantillons
et de leur durée sur la précision de
I'estimation a été étudiée en considé-
rant le meilleur estimateur du groupe
1: Liog (le mode « aléatoire » a été
choisi arbitrairement). Le tableau VI

donne ['évolution de I'écart moyen
Alag, mode « aléatoire », en fonction
de netdet

L'examen de ce tableau montre que
l'ecart moyen observé sur les 11
postes du groupe 1 (avec 10 répéti-
tions des tirages a chaque poste)
diminue quand n et t augmentent.

Ces écarts sont faibles et toujours
négatifs (ou nuls), ce qui indique une
sous-estimation moyenng du Lacqa.

On peut se demander si les faibles
valeurs de ces écarts meyens ne sont
pas dues a un effel de compensation
d'un poste a un aulre, des écarls
positifs tendant a compenser les
écarts négatifs. I est alors apparu
intéressant d'étudier la valeur absolue
moyenne |Alieq| des écarts (guel
que soit leur signe) en complément de
la valeur algébrique moyenne.

Les écarts ainsi calculés se sont
averes, en effet, plus impoertants que
ia valeur absclue des écarts précé-
dents. Comme ces derniers, ils dé-
croissent régulierement en fonction
de n et de t. lls ont ainsi pu préter
a un caloul de régression multiple
qui conduit au modele suivant (p <
£,0002) :

| Aliog | = 482 -4,14logn—193 log t
+ 0,11 {log n) {log t) (10}

La figure 4 présente l'évolution de
| Aliog | donné par la relation (10), en
fonction de n, pour les différentes
valeurs de 1.

A partir de ce réseau de courbes,
peuvent étre recherchées les durées
totales de prélévement, n x t, liées aux
differents types d'échantillonnage, qui

TABLEAU VIII

Evolution de Iécart moyen ALioy (en dB{A)}, mode « aléatoire »,
en fonction de n et de t (groupe 1) — Mean deviation pattern {(ALisg) {in dB(A)),
« random » mode, as a function of n and t (group 1}

n
tis) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25
5 —-15| -15| -08| —11| -09| —-0B6| -09| -08| =05 | =07
10 -19| —-i4| -09| -04| -07| -05| -08] =04 | =04 | =03
15 -19| -06| 07| —06| -04| —05}{ —0B]| -07 | =03 =03
30 -17|-08| -13| =06 -04| -=C5| =01 | =04 =02 =03
45 -10| —-09| =07 | -06| -03| =05 | =01 | -02| =02 0
60 -10| -05| -03| =04 | =03 | =03 | =01 | =01 | =03 0
120 -07| -06| —-02| -03| -02| —-02{ —02]| =01 | =01 | —01
300 -06| -04| -02| -02 —02| —03] —01 0 —01] —01
600 —04 Q0 02| -02§ -0 | =01 | =02 —=0,1| -0.2 -
800 02| -03| -01]| =02 -01 | —02! —01 — - -
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Flg. 4. Régression de I'écart absolu moyen 1AL og|, mode « aléatoire », en fonction
de n et de t (groupe 1) — Regression of absolute mean deviation |ALagl, « random » mode, as

a function of n and t (group 1)

conduisent & un écart donné. Ainsi, si
I'cn trace une droite paralléle a l'axe
des abscisses : |Alog| = 1,5 dB(A),
cette droite coupe la courbe t = 600
spourn = 7, lacourbet = 300 s pour
n = 10.. etenfinlacourpe det = 30s
pour n = 25, soit des durées totales
de prélévement de 4 200, 3 000... et
750 s. On observe ainsi que pour une
méme précisicn, le temps total de
prelévement nécessaire décroit d'au-
tant plus que le nombre d'échantillons
est élevé, du meins dans fa gamme de
n et de t considérée. La méme ten-
dance se retrouve en effet si 'on consi-
dere des écarts moyens d'estimation
diftérents tels que |Aligg| = 1 ou 2
ou 2,5 dB(A}).

24.4. Influence de n et de t sur
le pourcentage d’estimations cor-
rectes

On a également é&tudié linfluence du
nombre d’échantillons et de teur durée
sur le pourcentage d’estimations cor-
rectes, sur le meilleur couple d'estima-
tion (couple (C), mode « aléatoire »).
Le tableau IX montre I'évolution du
pourcentage d’estimations correctes
en fonction de netde t.

On constate, dans l'ensemble, une
certaine stabilité des pourcentages,
méme si ceux-ci ont tendance a dé-
croftre légérement larsque le nombre
d'échantillons devient &levé et que leur
durée est courte.

3. DISCUSSION

3.1. Estimations des Lpgqq effec-
tuées sur I'ensemble des postes

Que! que scit le couple d'estimateurs
considéré, ces estimations s’avérent
globalement médiocres.

Ce résultat n'est pas surprenant si I'on
considére que les différents estima-
teurs s'appuient sur des hypothéses
statistiques : hypothése de « norma-
lité » de la distribution des niveaux
sonores {pour certaing d'entre eux),
hypcthése de « stationnarité » du pro-
cessus acoustique, suppoesé aléatoire
{pour tous).

TABLEAU IX

Pourcentages d'estimations correctes en fonction de n et de t
pour le couple (C) en mode « aléatoire » — Percentage of correct estimations
as a function ot n and t for pair (C) in « random » mode

n

t(s) 4 5} 8 10 12 14 16 18 20 25
5 927 | 909 | 845 | 882 | 827 | 818 | 827 | 809 | 818 | 791

10 855 | 855 | 800 | 909 | 873 | Y918 | 810 | 864 | 845 | 845

15 836 | 82,7 | 900 | 855 | 873 | 882 | 821 809 ¢ 927 | 873

30 864 | 882 | 8/3 | 909 | 806 | 873 | 200 | 908 | 855 | 864

45 900 | 881 918 | 864 | 900 | 873 | 927 | 873 | 909 | 673

60 900 | 882 | 918 | 900 [ 900 | €918 | 927 | 900 | 845 | 864

120 927 | 881 918 | 918 | 918 | 909 [ 908 | 938 | 909 | 909

300 918 | 636 | 891 | 945 [ 945 | 918 | 964 | 964 | 936 | 891
800 927 | 873 | 18 | 918 [ 855 | 945 | 927 | 936 | 918 -
Q00 900 | 882 | 927 | 909 | 920 | 964 | 964 - - -
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L'examen des distributions statisti-
ques des niveaux réellement obser-
vées montre que celles-ci s'écartent
assez souvent de la normale. Ceci
conduit inévitablement a des erreurs
sur ['estimation des limites de
confiance, lorsgue celles-ci font appel
a cette hypothése {{Cs;, [Csio).

La non-vérification de I'hypothése de
stationnarité porte davantage a consé-
quence. Selon la définition donnée par
Max [14], cn considere qu'un pro-
cessus est stationnaire si ses caracté-
ristiques statistiques (moyennes, va-
riances...) sont indépendantes de I'ins-
tant des observations. Ces conditions
ne sont a I'évidence pas remplies en
cas de présence d’événements
acoustiques « rares », survenant au
cours de la journée, comme dans le
¢as du poste no 7. Si aucun échantillon
n'‘est prélevé durant la phase parti-
culierement bruyanie, le Laeq 4 est gra-
vement sous-estimé et les limites de
confiance « trompeusement » faibies.
Ainsi, en revenant a l'exemple du
poste ne 7, a partir de 20 échantillons
de 2 min (fig. 3d), le Laeqq est estimé
a 83 + 2 dB(A) avec une probabilité
d'erreur inférieure 45 %, alors qu'il est
en realité quelque 35 dB{A) plus élevé.

En revanche, le fait de négliger une
période de silence ne conduit pas ade
telles erreurs : si, dans I'exemple prée-
cedent, on avait néglige une phase de
silence de méme durée au lieu de la
phase de martelage, I'erreur sur l'esti-
mation du Laeq a aurait été une suresti-
mation de I'ordre du centiéme de déci-
bel. Ceci explique que, sur un ensem-
ble de mesures, on constate une
sous-estimation moyenne du Laeqd
(cf. tableaux [, VI et VIII).

3.2, Estimations faites dans le
groupe 1

L'utilisation d'un indicateur statistique
simple, & savoir |a différence entre le
Lasq.a et le Lsg inférieure & 10 dB(A), a
permis de sélectionner a posteriori un
groupe de postes ou la méthode
d’échaniillonnage «en aveugle »
conduit 4 des estimations accepta-
bles.

A ces posles, le meilleur estimateur du
Laeq o s'avere élre la moyenne loga-
rithmique ; Lieg des niveaux L, des
echantillons. L'estimaleur Lac, qui
constitue une approximation de Dog
dans I'hypothése d'une distribution
gaussienne des niveaux, s'avere un
peu mains bon.

Enfin, il n'est pas surprenant que Lar,
qui est la moyenne arithmétique des
niveaux Li, soit le moins bon esti-
mateur, car l'approximation de la
moyenne logarithmique par la
moyenne arithmétique n’est accepta-
ble que lorsque les écarts entre L sont
faibles.

Si l'on considére les pourcentages
d’estimations correctes, ¢'est le cou-
ple {C) (Care, LCste) qui donne le meil-
leur score, bien gqu'il ne contienne pas
le meilleur estimateur (Liog) du Laegq.
Ceci n'est pas contradictcire car un
estimateur moins bon, associé & des
limites plus larges, peut conduire & un
taux de réussite plus élevé. En fait, le
couple (C) est suivi de trés peu par ies
couples (B) et (D). Seul ie couple (A),
qui contient le moins bon estimateur
du Laeqq, alors qu'il est associé aux
mémes limites de confiance que le
couple (D), s'avere trés mauvais.

Le fait que le mode d'échantillonnage,
a intervalles réguliers ou aléatoires,
nait pas d'influence significative sur
les performances des estimaleurs
peut s'expliquer ainsi : les bruits pré-
sentant des fluctuations de niveaux
aléatoires aux postes de travail consi-
dérés, il importe peu que le tirage soit
lui-méme effectué de facon aléatoire.
Le seul risque serait que les périodes
de prélévement tombent en synchro-
nisme avec des cycles de fabrication
répétitits.

En ce qui concerne l'influence de n et
de t sur la précision de I'estimation, it
est normal que cette précision aug-
mente quand n augmente, ainsi gue e
laissent prévoir les formules (ou les
tables) donnant ies limiles de
confiance. L'augmentation de la durée
1 des échantillons a une influence po-
sitive, elle aussi, qui s'explique par le
fait que plus la durée augmente, plus
les valeurs L; des echantillons tendent
vers le Laeqa

Ce plus, lnfluence de n {pour une
durée t donnée) devrait étre nulle car
elle est prise en compte dans le calcul
des limites de confiance {I'estimation
devient plus précise mais les limites
de confiance sont réduites d’autant).
C'est effectivement ce que l'on ob-
serve dans le tableau IX si I'on excepte
ladurée 5 s. De méme, ladurée ta peu
d'influence sur le pourcentage d'esti-
mations correctes. En effet, lorsque t
augmente, la précision augmente mais
la variance des L diminue, ce qui a
pour effet de réduire les limites de

cenfiance estimées dans les mémes
proportions.

En définitive, le fait de mutiplier le
nombre d’échantillons, pour une durée
totale de prélévement donnée, appa-
rait positif sur la précision de I'estima-
tion sans changer sensiblement le
pourcentage d'estimations correctes.

3.3. Critéres d’applicabilité de la
méthode

On a pu constater que si la méthode
d'échantillonnage « en aveugle » s'ap-
plique a peu prés convenablement &
un certain nombre des postes de tra-
vail, elle conduit a de trés graves sous-
estimations du Laega & d'autres
postes, méme avec des durées totales
de mesure atteignant 4 heures.

Il n'existe pas, & notre connaissance,
de critére prédictif permettant de juger
de l'applicabilité de la méthode sans
une connaissance préalable du poste
de travail.

L'emploi d'indices statistigues basés
sur la distribution des niveaux sonores
ne présente pas d'intérét pratique
dans ta mesure ou la connaissance de
ces indices nécessite, elle-méme, une
mesure sur toute la journée de travail.

L'échantillonnage «en aveugle » re-
pose &lors sur le pari d’'une staticnna-
rité globale du bruit. Les écarts seront
d'autant plus impertants — et ce dans
le sens d'une sous-estimation - qu'il
existera, au cours de la journée, un
ou plusieurs « événements acousti-
ques » rares, de forte intensité et de
faible durée. Un raiscnnement statisti-
gue simple montre que la probabilité
de capter cet événement est sensible-
ment égale au rapport de la durée de
mesure sur la durée du poste. La
probabilité de manquer cet événement
sera donc de 9 « chances » sur 10,
avec une durée totale de prélevement
te 48 min. L'erreur commise est fonc-
tion du poids énergétique de I'événe-
ment par rappert a l'énergie moyenne.
Ainsi un « événement » de durée
1.5 min, qui émerge de 60 dB(A) du
niveau de bruit moyen (cas du poste
no 73, éléve ce niveau de 35 dB(A). Son
omission conduit donc, dans cet
exemple extréme, a une sgus-estima-
tion de 35 dB(A) du Laeqe.
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Lorsque de teis événements sont sus-
ceptibles d'apparaitre : opérabons
extrémement bruyantes et de faible
durée totale, I'échantillonnage «en
aveugle » est, & I'evidence, & rejeter.
On reviendra alors aux méthodes de
base préconisées dans la norme NF
S 31-084 [3]. L'une d'elle consiste a
décomposer la journée de travail en
pariodes homogénes dont on estime
le niveau sonore et la durée. On cal-
cule ensuite le Laeqd a partir de ces
aléments. Ainsi, dans I'exemple préce-
dent, la connaissance de la durée
— méme avec une cerlaine approxi-
mation — et du niveau sonore, durant
« 'événement acoustique », aurait
condult & une précision sans
commune masure avec I'échantillon-
nage « en aveugle »

Il convient de signaler que d'autres
technigues d’échantillonnage « di-
rigé » ou «inielligent » sont actuelle-
ment a I'étude.

4. CONCLUSION

Il apparait en premier lieu que les
méthodes d'échantillonnage «en
aveugle » considérées dans le cadre
de cette étude ne peuvent étre appli-
quées que forsque le bruit est sensi-
blement stationnaire. Ceci implique
une connaissance préalable du poste
de travail permettant de vérifier qu'l
n’existe pas, au cours de la journée de
travail, d'événements acoustiques
« rares », de trés forte intensité et de
courte durée, susceptibles d’avoir une
forte incidence sur le Laeqga. L'applica-
tion inconsidérée des formules et des
tables d’estimation a de tels cas pour-
rait conduire a des sous-estimations
trés imporiantes du Laeqa et des li-
mites de confiance assoclées.

Sous cette réserve (¢'est-a-dire aprés
vérification, aux postes de travail ¢iu-
diés, de 'absence d’événemenis
acoustiques « rares »), il apparaft que
le couple d'estimateurs donnant le
plus fort taux de réponses exacles est
le couple (C) {moyenne arithmétique
corrigée - limites de confiance de Stu-
dent corrigées} suivi par les couples
(B) (moyenne logarithmique — limites

de confiance bayésiennes), (D)
{moyenne logarithmique — limites de
confiance de Student ; actuelle norme
NF S 31-084). Par contre, le couple (A}
(moyenne arithmeétique — limites de
confiance de Student) est & proscrire.

Si I'échantillennage aléatoire demeure
préférable dans son principe, I'échan-
tillonnage a intervalle régulier n'ap-
porte gu’une baisse trés faible (et non
significative) de la précision de I'esti-
mation. (Il faudra toutefois se méfier
d'effets de coincidence possible entre
la périodicité des mesures et celle des
cycles de travail.)

La précision de l'estimation augmente
avec e nombre d'échantillons pré-
levés et avec leur durée. Une meilleure
précision est toutefois atteinte, si pour
un temps total de prélévement donne,
an augmente le nombre des échantil-
lons plutdt gue leur durée.
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ANNEXE 1

Récapitulation des symbcles et des indices utilisés pour un poste de travail donné

Ulaeq : micro-Laeq7 d'une seconde

Li : niveau acoustique continu équivalent
de I'échantillon i

Laeq.d : Niveau acoustique continu équiva-
lent « vrai » sur {oute la journée

L {suivi de Vindice approprié) : estimation
g_l{ LAeq‘d

LC (suivi de l'indice approprié) : estimation
des limites de confiance

AL {suivi de findice approprié): écart
d’estimation denné par 'estimateur L (suivi
du méme indice)

Les indices :

ar = arithmétique

arc = arithmétique corrigée

St = Studert

Stc = Student corrigé

leg = loganthmique

bay = bayésien

bay sup = bayésienne supérieure (limite)

bay inf = bayésienne inferieure (limite}

hay 95 = bayésienne a la limite de

confiance de 95 %

Student 3 la fimite de confiance

de 95 %

ar 95 = arithmétique a la limite de
confiance de 95 %

St 95

Niveau sonore L{db(A})

FLAeq {1s) LAeq,d
4 -
N
0 Temps (heures) 8

ANNEXE 2

Table de Student

Limites de confiance & 95 % : LC g g5

SL
@B | o5 1 15| 2 | 25 3,5 a5 | 5 | 55| 6
n
5 o6 |12 |19 |25 |3t | 37|43 56 | 62 |68 | 74
8 o5 | 1 16 21| 26| 31|37 47 | 52 | 58 | 63
7 05|09 |14 |18 |23 | 28|32 42 | 48 151 | 55
8 04108 13172125129 3842148 |5
9 04 los | 12|15 |19 ] 23] 27 35138 42| 48
10 cat o7 |11 |14 18] 21|25 32136 39|43
12 03 {06 |11 (131619 |22 291 35) 3538
14 03 |ce |09 (121411712 2B 29| 32|35
16 ealos|os |11 |13 18|19 24 | 27 | 29 | 32
18 2|05 |07 |1 12115617 22125127 |3
20 cz|o5 |07 |09 1211416 21t 23| 26|28
25 02|04 06| 081 12|14 182123 |25
30 o2 |04 |los|lo7 08|11 |13 1719|2122

Exemple numérique

On arelevé les niveaux Lj suivants : 84 — 86
-B75-885-920-91-92-93 -95 -
97 dB(A).

L'écart type de ces niveaux est 5. = 4 dB.

La lecture du tableau pour s.'= 4 dB et n
= 10 donne une limite de confiance 295 %
égale 42,9 dB.

Les limites de conliance a 95 % sont denc
T 2.9 dB(A).
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ANNEXE 3
Limites de confiance a 95% : [Cpay o5

Table bayésienne

n T g2 04 06 08 1 12 1.4 1.6 18 2 22
+1 +1,8 +24 + 3
5 l22{*], ar{* e sa{ 20 eaal 0, / : / / / /
+08 +15 +21 +26
6 1,9{_1,1 3‘9{_2‘4 5,4{f413 ‘10‘6{;8 / / / / / / /
+0,7 +14 +19 +24 + 29
7 |1e{t2glea{T; sa{t i s3{*2; e {2 / / / / / /
+07 +1.2 +18 +2.2 +26
8 1,5{_0!8 3 {—1.8 4,8{f3 7 148 1051 % / / / / / /
+06 +12 +186 +21 +25 + 28
o [we{lo; 2a{*i5]ea {22 s2{*5! | 821 63 u{tiel / / ! !
+08 +1.1 +16 +2 +24 +2.7
10 13147 2,6{_1_5 4 {_2‘4 5,7{_3‘7 7,8{75'4 11‘2{_8‘5 / / / / /
+05 +1 +14 +18 +2.1 +25 +2,8
2o {—0,6 2‘3{—1‘3 3’5{—2‘1 4‘9{—3,1 6'5{~4.4 8’7{76,2 12'3{—9‘5 ! d ! /
+0,5 +09 +13 +16 +2 +2.3 +26 + 28
141 {70‘5 2{41,1 3 {—w,a 43127 5‘7{-3,7 741251 9‘7{—7‘1 Hloe ! / !
+04 +08 +12 +18 +19 +22 +24 +2,7 + 28
CRMEER R A HES 50 s ) %2 {35 | e¢ vRILIR S {155 |'o8 {39 ! /
+04 +08 +1.1 +15 +18 +2 +23 +26 +28 + 3
B 1081 o5 1'8{—1 2'7{—1,5 3'7{—2,2 4'7{-2‘9 & {—4 7‘5{-5,2 9'4{45,8 1251 Zg7 252{—22‘2 f
+04 +0.7 +1 +1.4 +17 +2 +22 +24 +27 + 29
20 0‘8{-0'4 1'6{70,9 2‘5{;15 3'4{-2 4'4{—2,? 5‘5{73‘5 6’8{—4,6 8‘4{—6 10‘7{—8 1481 _11e /
+03 +06 +1 +1.2 +15 +18 +2 422 +24 +28 + 26
2 0-7{-0,4 1’4{—0‘8 2=2{—1,2 3 {—1,8 3'8{—2,3 AT 1Z2e 5'7{4‘7 6'9{_4‘? 8'3{—5,9 ‘0'2{4,5 13‘2{-10,4
+03 +06 +09 +1.1 +14 +16 +18 +2 +22 +24 +286
30 0'6{—0‘3 1’3{_0,7 2 {4,1 2'7{—1,6 3=4{—2 4'2{72,5 5 {—3,2 6 {—4 7.1 {—4,9 8'4{—5 101 _75
La valeur x est donc :
Exemple %1 la limite de confiance supérieure
(LCpay sup dans le texte), ¥ = 1010 A+1
On a releve les niveaux L suivants : 84 — 86 ] . o - 9 A1
_ 875 - 85 —-90-91-92-93 - 95 xo: la limite de confiance inférieure
- 97 dB(A). {LChay int dans le texte),
avec
L'écart type réduit des énergies sonores X - I'stendue totale dincertitude (x = x1 +
est:y = 0,93 x2) {C'esl-a-dire l'intervalle de confiance ic A= ¥n
dans le texte), = -
[UaPREU}
La lecture de la table pour yi = 0,85 (par L . - .
interpolation) et n = 10 donne un intervalle D'aprés Bastide [11], V'étendue dincer-
de confiance de 7 dB(A) qui se répartit en fitude x est reliée au nombre d’échantillons
+ 2.2 dB(A) et - 4,8 dB(A). par la formule .
Les limites de confiance & 95 % sont dong
+22
{ " 48 dB(A}
Partition de Ulntervalle de confiance 0.2 o
bayésien 2 2 g4 2 240 +1
n=teyYy gme - ten¥o oax
Soit, pour simplifier les notations : e - 10 -1
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Pour rf'apartirx entre x1 et xz_ on considére Reporté dans (1) et {2), on obtient : Sachant que 10 log(K) = [, on obtient la
que 'énergie est répartie également, soit : partition de x .

* & autour de la valeur K de I'énergie 100,1x 4
gg:]rg;se[?ondant a Pestimation L du niveau L,=10log [K+K DI“— L ’|: or 1 100,1::71
10 +1 Xi=b o b= 0o T+
10 +1
- 10771
= 10log K + 10log [1 + ——— 210"
a,1 = = -
. 10 x+1 X4 LCbaysup— 10 log KT
™ niveau 107 +1
|-2‘| v L1
0.1x 0,
w10 -1 - 107 -1
Ly =10log | K-K —o— Xz=L-Ly=-10log {1 - — "~
énergie 107 +1 107 +1
- 10°" _ 1 10° "4 1
= 10log K + 10log {1 - ———— X5 = LCyayny = 10 l0g L
107 +1 2
On &tablit ainsi le systéme d'éguation .
Li = t0log (K + &) {1)
Lz = 10 log (K - g} (2)
Le — L1 = x (3}
En remplacant, dans (3}, Ly donné par {2)
et Ly donné par (1), on peut déterminer g
dont la valeur est :
. 100‘1)( 1
e=K 0,1x
0 +1
ANNEXE 4
Limites de confiance & 95% : LCyg, o
Table de Student corrigée
5L Exemple numérique
(dB)| 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 . ) .
n On a relevé les niveaux Lj suivants : 84 — 86
-875-885-90-91 -92 -93 - 95
— 97 dB(A).
5 06 13| 19| 26| 34| 42| 51| 61} 72| 84| 96|11
g 82 é; H: 3’2 gg gg g? 3; 23 21 g 2'2 L'écart type de ces niveaux est 5. = 4 dB.
8 04| 08| 13| 18| 23| 28| 34| 41| 48| 58| 63| 72
9 04 038 1.2 16 2.1 25 31 37 4.4 51 58 66 La lecture ¢u tableau poursg = 4dein=
10 o4 | 07| 11| 15| 19| za| 29 3:5 4:1 4:7 5:4 6:1 10 donne une limite de confiance & 95 %
12 03 06| 1 [13] 17| 21| 26| 31| 36| 42| 48| 54 egale a 3,5 dB(A).
14 03| 06| 091211868 19| 23| 28| 33| 38| 43| 49
16 03| o508 11| 14| 18| 22261 3 | 35| 4 | 45 Les limites de confiance a 95 % sont donc
18 02| 05| 08 1 131 1,7 2 241 28| 32| 37| 42 + 35 dB(A).
20 02|05 071 1311619 22 26| 3 35| 4
25 0.2 04| 06| 09 1,1 141 17| 2 23| 27| 31 35 :
' ! ! ! ! ! ' ’ ’ ' ’ Recu en juiflel 18889, accepte en octobre 1988
30 02| 04) 08 08| 1 121 15|18 21| 24| 28| 31 -
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