Deuxième Maîtrise, cours de Méthodes de l’Investigation Economique

EXERCICE N°2 : corrigé sommaire

Contrôle de qualité : le diamètre des petits boulons pour la NASA

|_read(econo\boulons.txt) x y


UNIT 88 IS NOW ASSIGNED TO: econo\boulons.txt


...SAMPLE RANGE IS NOW SET TO:         1        50

Pour vérifier que le four revient immédiatement à sa température normale, il suffit de montrer que les écarts de température sont de moyenne nulle et ne sont pas corrélées avec leurs valeurs passées. Deux méthodes sont possibles. La première consiste en une inspection visuelle du corrélogramme des écarts, qui devrait être uniformément plat.  Pour minimiser la taille du corrigé, je supprime les portions non-pertinentes des résultats des commandes SHAZAM.

|_arima x /plotac plotpac

  NET NUMBER OF OBSERVATIONS =   50

MEAN=   0.27662       VARIANCE=    1.6128       STANDARD DEV.=    1.2699

Remarquez que le moyenne (0.28) n'est pas significativement différente de zéro (écart-type=1.27). 


  LAGS                      AUTOCORRELATIONS                          STD ERR


  1 -12    -.09 -.23 0.03 -.19 -.14 0.24 0.03 -.10 -.19 0.04 -.10 0.06   0.14

 13 -24    0.18 0.14 -.07 -.08 -.16 0.10 0.04 0.06 0.06 -.18 -.21 0.14   0.17

LAGS                  PARTIAL AUTOCORRELATIONS                      STD ERR

  1 -12    -.09 -.24 -.01 -.26 -.21 0.10 -.02 -.07 -.31 -.02 -.22 -.08   0.14

                                               0     0 0

AUTOCORRELATION FUNCTION OF THE SERIES    (1-B) (1-B  )  X

 1 -.09 .                       +      RRRR         +                       .

 2 -.23 .                       + RRRRRRRRR         +                       .

 3 0.03 .                       +         RR        +                       .

 4 -.19 .                       +   RRRRRRR         +                       .

 5 -.14 .                       +    RRRRRR         +                       .

 6 0.24 .                      +          RRRRRRRRR  +                      .

 7 0.03 .                      +          RR         +                      .

 8 -.10 .                      +       RRRR          +                      .

 9 -.19 .                      +    RRRRRRR          +                      .

10 0.04 .                     +           RR          +                     .

11 -.10 .                     +        RRRR           +                     .

12 0.06 .                     +           RRR         +                     .

13 0.18 .                     +           RRRRRRR     +                     .

14 0.14 .                     +           RRRRRR      +                     .

15 -.07 .                     +        RRRR           +                     .

16 -.08 .                     +        RRRR           +                     .

17 -.16 .                     +     RRRRRRR           +                     .

18 0.10 .                     +           RRRR        +                     .

19 0.04 .                     +           RR          +                     .

20 0.06 .                     +           RRR         +                     .

21 0.06 .                     +           RRR         +                     .

22 -.18 .                    +      RRRRRRR            +                    .

23 -.21 .                    +     RRRRRRRR            +                    .

24 0.14 .                    +            RRRRRR       +                    .

                                                     0     0 0

PARTIAL AUTOCORRELATION FUNCTION OF THE SERIES  (1-B) (1-B  )  X

 1 -.09 .                       +      RRRR         +                       .

 2 -.24 .                       + RRRRRRRRR         +                       .

 3 -.01 .                       +        RR         +                       .

 4 -.26 .                       +RRRRRRRRRR         +                       .

 5 -.21 .                       +  RRRRRRRR         +                       .

 6 0.10 .                       +         RRRR      +                       .

 7 -.02 .                       +        RR         +                       .

 8 -.07 .                       +       RRR         +                       .

 9 -.31 .                      RRRRRRRRRRRR         +                       .

10 -.02 .                       +        RR         +                       .

11 -.22 .                       +  RRRRRRRR         +                       .

12 -.08 .                       +      RRRR         +                       .

|_sample 2 50

|_genr bx = lag(x)

La deuxième méthode consiste à estimer l'équation suivante : xt = ( + ( xt-1 + ut  .  Les coefficients ( et ( ne devraient pas être significativement différents de zéro. Attention : l'inférence statistique sur ( et ( suppose que les hypothèses Gauss-Markov sont vérifiées ; il faut donc soumettre cette régression à tous les tests classiques (auto-corrélation des résidus, hétéroscédasticité, normalité des résidus,…)


|_ols x bx /rstat gf lm

R-SQUARE =   0.0080     R-SQUARE ADJUSTED =  -0.0131

VARIANCE OF THE ESTIMATE-SIGMA**2 =   1.6647

STANDARD ERROR OF THE ESTIMATE-SIGMA =   1.2902

SUM OF SQUARED ERRORS-SSE=   78.242

MEAN OF DEPENDENT VARIABLE =  0.28442

LOG OF THE LIKELIHOOD FUNCTION = -80.9937

VARIABLE   ESTIMATED  STANDARD   T-RATIO        PARTIAL STANDARDIZED ELASTICITY

  NAME    COEFFICIENT   ERROR      47 DF   P-VALUE CORR. COEFFICIENT  AT MEANS

BX       -0.91666E-01 0.1486     -0.6170     0.540-0.090    -0.0896    -0.0768

CONSTANT  0.30626     0.1877       1.632     0.109 0.232     0.0000     1.0768

DURBIN-WATSON = 1.9666    VON NEUMANN RATIO = 2.0076    RHO = -0.01472

RESIDUAL SUM =  0.13323E-14  RESIDUAL VARIANCE =   1.6647

SUM OF ABSOLUTE ERRORS=   49.700

R-SQUARE BETWEEN OBSERVED AND PREDICTED = 0.0080

RUNS TEST:   23 RUNS,   25 POS,    0 ZERO,   24 NEG  NORMAL STATISTIC = -0.7192

COEFFICIENT OF SKEWNESS =  -0.0430 WITH STANDARD DEVIATION OF 0.3398

COEFFICIENT OF EXCESS KURTOSIS =  -0.5628 WITH STANDARD DEVIATION OF 0.6681

     GOODNESS OF FIT TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS -  6 GROUPS

OBSERVED  0.0  9.0 15.0 16.0  8.0  1.0

EXPECTED  1.1  6.7 16.7 16.7  6.7  1.1

CHI-SQUARE =    2.4314 WITH  2 DEGREES OF FREEDOM

JARQUE-BERA ASYMPTOTIC LM NORMALITY TEST

CHI-SQUARE =    0.8169 WITH  2 DEGREES OF FREEDOM

|_diagnos /acf het

HETEROSKEDASTICITY TESTS

  E**2 ON YHAT:         CHI-SQUARE =      2.068 WITH 1 D.F.

  E**2 ON YHAT**2:      CHI-SQUARE =      1.764 WITH 1 D.F.

  E**2 ON LOG(YHAT**2): CHI-SQUARE =      2.027 WITH 1 D.F.

  E**2 ON X (B-P-G) TEST:       CHI-SQUARE =      2.068 WITH   1 D.F.

  E**2 ON LAG(E**2)  ARCH TEST: CHI-SQUARE =      0.013 WITH    1 D.F.

  LOG(E**2) ON X (HARVEY) TEST: CHI-SQUARE =      3.795 WITH   1 D.F.

  ABS(E) ON X (GLEJSER) TEST:   CHI-SQUARE =      3.060 WITH   1 D.F.

RESIDUAL CORRELOGRAM

 LM-TEST FOR HJ:RHO(J)=0, STATISTIC IS STANDARD NORMAL

 LAG     RHO       STD ERR     T-STAT     LM-STAT    DW-TEST BOX-PIERCE-LJUNG

   1    -0.0142     0.1429    -0.0994     1.0280     1.9666     0.0105

   2    -0.2341     0.1429    -1.6384     1.7376     2.3295     2.9232

   3    -0.0049     0.1429    -0.0340     0.0371     1.8673     2.9245

   4    -0.2000     0.1429    -1.4001     1.4884     2.2520     5.1460

   5    -0.1348     0.1429    -0.9439     1.0315     2.1195     6.1788

   6     0.2464     0.1429     1.7245     1.8499     1.3090     9.7061

   7     0.0370     0.1429     0.2587     0.2884     1.6869     9.7874

   8    -0.1185     0.1429    -0.8292     0.8969     1.9879    10.6427

   9    -0.1886     0.1429    -1.3204     1.4507     2.0969    12.8656

  10     0.0069     0.1429     0.0483     0.0538     1.6447    12.8686

  11    -0.0911     0.1429    -0.6376     0.7041     1.8264    13.4142

  12     0.0871     0.1429     0.6095     0.6900     1.3219    13.9262

  13     0.1911     0.1429     1.3378     1.5315     1.0552    16.4617

  14     0.1400     0.1429     0.9803     1.1460     1.0919    17.8620

  15    -0.0747     0.1429    -0.5226     0.6063     1.5126    18.2716

LM CHI-SQUARE STATISTIC WITH  15  D.F. IS    14.823
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Nous sommes maintenant prêts à étudier la relation entre circonférence des boulons et température du four. On retiendra une spécification linéaire sur base de l'inspection visuelle du nuage de points.

|_sample 1 50

|_ols y x /rstat gf lm dwpvalue

DURBIN-WATSON STATISTIC  =   0.58235

DURBIN-WATSON P-VALUE =    0.000000

 R-SQUARE =   0.0045     R-SQUARE ADJUSTED =  -0.0162

VARIANCE OF THE ESTIMATE-SIGMA**2 =   3.3250

STANDARD ERROR OF THE ESTIMATE-SIGMA =   1.8235

SUM OF SQUARED ERRORS-SSE=   159.60

MEAN OF DEPENDENT VARIABLE =   14.893

LOG OF THE LIKELIHOOD FUNCTION = -99.9629

VARIABLE   ESTIMATED  STANDARD   T-RATIO        PARTIAL STANDARDIZED ELASTICITY

  NAME    COEFFICIENT   ERROR      48 DF   P-VALUE CORR. COEFFICIENT  AT MEANS

X         0.95944E-01 0.2051      0.4677     0.642 0.067     0.0674     0.0018

CONSTANT   14.867     0.2640       56.30     0.000 0.993     0.0000     0.9982

DURBIN-WATSON = 0.5824    VON NEUMANN RATIO = 0.5942    RHO =  0.69950

RESIDUAL SUM = -0.66613E-15  RESIDUAL VARIANCE =   3.3250

SUM OF ABSOLUTE ERRORS=   73.336

R-SQUARE BETWEEN OBSERVED AND PREDICTED = 0.0045

RUNS TEST:    9 RUNS,   27 POS,    0 ZERO,   23 NEG  NORMAL STATISTIC = -4.8441

COEFFICIENT OF SKEWNESS =  -0.0323 WITH STANDARD DEVIATION OF 0.3366

COEFFICIENT OF EXCESS KURTOSIS =  -0.3756 WITH STANDARD DEVIATION OF 0.6619

     GOODNESS OF FIT TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS -  6 GROUPS

OBSERVED  1.0  7.0 15.0 21.0  5.0  1.0

EXPECTED  1.1  6.8 17.1 17.1  6.8  1.1

CHI-SQUARE =    1.6720 WITH  2 DEGREES OF FREEDOM

JARQUE-BERA ASYMPTOTIC LM NORMALITY TEST

CHI-SQUARE =    0.4428 WITH  2 DEGREES OF FREEDOM

|_diagnos /acf het

HETEROSKEDASTICITY TESTS

  E**2 ON YHAT:         CHI-SQUARE =      0.989 WITH 1 D.F.

  E**2 ON YHAT**2:      CHI-SQUARE =      0.994 WITH 1 D.F.

  E**2 ON LOG(YHAT**2): CHI-SQUARE =      0.984 WITH 1 D.F.

  E**2 ON X (B-P-G) TEST:       CHI-SQUARE =      0.989 WITH   1 D.F.

  E**2 ON LAG(E**2)  ARCH TEST: CHI-SQUARE =      0.815 WITH    1 D.F.

  LOG(E**2) ON X (HARVEY) TEST: CHI-SQUARE =      1.254 WITH   1 D.F.

  ABS(E) ON X (GLEJSER) TEST:   CHI-SQUARE =      0.440 WITH   1 D.F.

RESIDUAL CORRELOGRAM

 LM-TEST FOR HJ:RHO(J)=0, STATISTIC IS STANDARD NORMAL

 LAG     RHO       STD ERR     T-STAT     LM-STAT    DW-TEST BOX-PIERCE-LJUNG

   1     0.6982     0.1414     4.9369     4.9498     0.5824    25.8655

   2     0.5499     0.1414     3.8882     4.0001     0.8403    42.2433

   3     0.4694     0.1414     3.3194     3.4403     0.9472    54.4341

   4     0.2913     0.1414     2.0598     2.2456     1.2859    59.2305

   5     0.0536     0.1414     0.3791     0.3990     1.7454    59.3965

   6     0.0327     0.1414     0.2311     0.2509     1.6917    59.4597

   7    -0.0371     0.1414    -0.2624     0.2847     1.8284    59.5429

   8    -0.0911     0.1414    -0.6445     0.7026     1.9358    60.0572

   9    -0.1257     0.1414    -0.8887     0.9715     1.9492    61.0589

Le Durbin-Watson, le test des runs et le corrélogramme des résidus montrent la présence d'auto-corrélation dans les résidus. Une correction par la technique de Cochrane-Orcutt s'effectue au moyen de la commande AUTO ; cette commande ne permet cependant pas d'effectuer ensuite automatiquement les tests d'hétéroscédasticité. On récupère donc les résidus générés par cette commande pour les traiter manuellement par la suite.

|_auto y x /rstat resid=u

LEAST SQUARES ESTIMATION             50 OBSERVATIONS

BY COCHRANE-ORCUTT TYPE PROCEDURE WITH CONVERGENCE = 0.00100

    ITERATION          RHO               LOG L.F.            SSE

        1             0.00000        -99.9629              159.60

        2             0.69950        -81.8419              76.278

        3             0.72229        -1.8146              76.095

        4             0.72263        -81.8146              76.093

 LOG L.F. =   -81.8146       AT RHO =     0.72263

                    ASYMPTOTIC  ASYMPTOTIC  ASYMPTOTIC

          ESTIMATE    VARIANCE    ST.ERROR     T-RATIO

RHO        0.72263     0.00956     0.09776     7.39213

 R-SQUARE =   0.5254     R-SQUARE ADJUSTED =   0.5155

VARIANCE OF THE ESTIMATE-SIGMA**2 =   1.5853

STANDARD ERROR OF THE ESTIMATE-SIGMA =   1.2591

SUM OF SQUARED ERRORS-SSE=   76.093

MEAN OF DEPENDENT VARIABLE =   14.893

LOG OF THE LIKELIHOOD FUNCTION = -81.8146

VARIABLE   ESTIMATED  STANDARD   T-RATIO        PARTIAL STANDARDIZED ELASTICITY

  NAME    COEFFICIENT   ERROR      48 DF   P-VALUE CORR. COEFFICIENT  AT MEANS

X         0.27200     0.1111       2.448     0.018 0.333     0.1910     0.0051

CONSTANT   14.914     0.6121       24.37     0.000 0.962     0.0000     1.0014

DURBIN-WATSON = 2.0442    VON NEUMANN RATIO = 2.0859    RHO = -0.05078

SUM OF ABSOLUTE ERRORS=   46.967

R-SQUARE BETWEEN OBSERVED AND PREDICTED = 0.5164

RUNS TEST:   23 RUNS,   25 POS,    0 ZERO,   25 NEG  NORMAL STATISTIC = -0.8573

DURBIN H STATISTIC (ASYMPTOTIC NORMAL) = -0.49686 MODIFIED FOR AUTO ORDER=1

A titre de comparaison, voici une correction à l'aide d'une technique de recherche discrète (Hildreth-Lu ; commane AUTO, option GS qui signifie 'Grid Search'). Cette technique calcule simplement la somme des carrés des résidus pour toutes les valeurs du coefficient d'auto-corrélation jusqu'à une précision de deux décimales ; elle retient la valeur qui minimise la somme des carrés des résidus.

|_auto y x /rstat gs

LEAST SQUARES ESTIMATION             50 OBSERVATIONS

BY GRID SEARCH TO ACCURACY OF .01

    ITERATION          RHO               LOG L.F.            SSE

        1            -0.90000        -128.328              480.12

        2            -0.80000        -125.378              432.17

        3            -0.70000        -122.470              387.40

        4            -0.60000        -119.515              345.78

        5            -0.50000        -116.484              307.27

        6            -0.40000        -113.363              271.83

        7            -0.30000        -110.147              239.40

        8            -0.20000        -106.834              209.91

        9            -0.10000        -103.432              183.32

       10             0.00000        -99.9629              159.60

       11             0.10000        -96.4684              138.75

       12             0.20000        -93.0208              120.80

       13             0.30000        -89.7323              105.80

       14             0.40000        -86.7619              93.797

       15             0.50000        -84.3114              84.847

       16             0.60000        -82.6037              78.994

       17             0.70000        -81.8407              76.272

       18             0.80000        -82.1565              76.705

       19             0.90000        -83.6249              80.313

Le minimum se trouve entre 0.6 et 0.8 ; la recherche est approfondie (2e décimale) dans cet intervalle.

    ITERATION          RHO               LOG L.F.            SSE

       20             0.61000        -82.4821              78.580

       21             0.62000        -82.3701              78.198

       22             0.63000        -82.2679              77.847

       23             0.64000        -82.1757              77.528

       24             0.65000        -82.0937              77.240

       25             0.66000        -82.0220              76.983

       26             0.67000        -81.9608              76.758

       27             0.68000        -81.9100              76.565

       28             0.69000        -81.8700              76.402

       29             0.70000        -81.8407              76.272

       30             0.71000        -81.8222              76.173

       31             0.72000        -81.8147              76.106

       32             0.73000        -81.8182              76.070

       33             0.74000        -81.8329              76.066

       34             0.75000        -81.8586              76.093

       35             0.76000        -81.8956              76.152

       36             0.77000        -81.9438              76.243

       37             0.78000        -82.0034              76.365

       38             0.79000        -82.0742              76.520

       39             0.74000        -81.8329              76.066

Voilà, c'est terminé ; la valeur retenue est 0.74 et correspond aux moindres carrés des résidus.

         ASYMPTOTIC  ASYMPTOTIC  ASYMPTOTIC

          ESTIMATE    VARIANCE    ST.ERROR     T-RATIO

RHO        0.74000     0.00905     0.09512     7.77957

 R-SQUARE =   0.5256     R-SQUARE ADJUSTED =   0.5157

VARIANCE OF THE ESTIMATE-SIGMA**2 =   1.5847

STANDARD ERROR OF THE ESTIMATE-SIGMA =   1.2588

SUM OF SQUARED ERRORS-SSE=   76.066

MEAN OF DEPENDENT VARIABLE =   14.893

LOG OF THE LIKELIHOOD FUNCTION = -81.8329

VARIABLE   ESTIMATED  STANDARD   T-RATIO        PARTIAL STANDARDIZED ELASTICITY

  NAME    COEFFICIENT   ERROR      48 DF   P-VALUE CORR. COEFFICIENT  AT MEANS

X         0.27322     0.1102       2.480     0.017 0.337     0.1918     0.0051

CONSTANT   14.922     0.6500       22.96     0.000 0.957     0.0000     1.0019

DURBIN-WATSON = 2.0793    VON NEUMANN RATIO = 2.1218    RHO = -0.06879

RESIDUAL SUM =  -1.2750      RESIDUAL VARIANCE =   1.6186

SUM OF ABSOLUTE ERRORS=   47.129

R-SQUARE BETWEEN OBSERVED AND PREDICTED = 0.5173

RUNS TEST:   23 RUNS,   26 POS,    0 ZERO,   24 NEG  NORMAL STATISTIC = -0.8473

DURBIN H STATISTIC (ASYMPTOTIC NORMAL) = -0.65729 MODIFIED FOR AUTO ORDER=1

Les résultats sont semblables à ceux obtenus par la méthode de Cochrane-Orcutt. L'intercept n'est pas significativement différent de 15, l'influence de la température sur la circonférence des boulons est de l'ordre de 0.3mm/pourcent d'écart à la normale. L'auto-corrélation des résidus s'élève à 70% environ. Ceci signifie que la moyenne de la circonférence des boulons peut être prédite avec l'équation suivante :
Et yt+1 = 15 + 0.7*ut et Et yt+i = 15 + (0.7)i ut . Il faut arrêter le four quand on peut prédire une série d'au moins cinq lots défectueux de suite, c-à-d quand ut > 1.5/(0.7)5  ou quand ut < -1.5/(0.7)5.

Reste à tester l'homoscédasticité pour s'assurer que cette conclusion est valide.

|_sample 2 50

|_genr u2 = u*u

|_genr au = abs(u)

Premier test : le carré des résidus dépend-il de la variable dépendante ou du régresseur ?

|_ols u2 x y /rstat lm

 R-SQUARE =   0.0113     R-SQUARE ADJUSTED =  -0.0317

VARIANCE OF THE ESTIMATE-SIGMA**2 =   5.8822

STANDARD ERROR OF THE ESTIMATE-SIGMA =   2.4253

SUM OF SQUARED ERRORS-SSE=   270.58

MEAN OF DEPENDENT VARIABLE =   1.5237

LOG OF THE LIKELIHOOD FUNCTION = -111.393

VARIABLE   ESTIMATED  STANDARD   T-RATIO        PARTIAL STANDARDIZED ELASTICITY

  NAME    COEFFICIENT   ERROR      46 DF   P-VALUE CORR. COEFFICIENT  AT MEANS

X         0.18036     0.2738      0.6586     0.513 0.097     0.0968     0.0337

Y        -0.68217E-01 0.1939     -0.3518     0.727-0.052    -0.0517    -0.6652

CONSTANT   2.4860      2.897      0.8581     0.395 0.126     0.0000     1.6315

DURBIN-WATSON = 2.2408    VON NEUMANN RATIO = 2.2875    RHO = -0.12586

RESIDUAL SUM = -0.27534E-13  RESIDUAL VARIANCE =   5.8822

SUM OF ABSOLUTE ERRORS=   79.909

R-SQUARE BETWEEN OBSERVED AND PREDICTED = 0.0113

RUNS TEST:   21 RUNS,   13 POS,    0 ZERO,   36 NEG  NORMAL STATISTIC =  0.3346

JARQUE-BERA ASYMPTOTIC LM NORMALITY TEST

CHI-SQUARE =  109.8657 WITH  2 DEGREES OF FREEDOM

Le premier test ne rejette pas l'homoscédasticité. Reste le test de Glejser, qui évalue la relation entre la valeur absolue des résidus et les variables de la régression.

|_ols au x y /rstat lm

R-SQUARE =   0.0396     R-SQUARE ADJUSTED =  -0.0022

VARIANCE OF THE ESTIMATE-SIGMA**2 =  0.68691

STANDARD ERROR OF THE ESTIMATE-SIGMA =  0.82880

SUM OF SQUARED ERRORS-SSE=   31.598

MEAN OF DEPENDENT VARIABLE =  0.92320

LOG OF THE LIKELIHOOD FUNCTION = -58.7789

VARIABLE   ESTIMATED  STANDARD   T-RATIO        PARTIAL STANDARDIZED ELASTICITY

  NAME    COEFFICIENT   ERROR      46 DF   P-VALUE CORR. COEFFICIENT  AT MEANS

X         0.12770     0.9358E-01   1.365     0.179 0.197     0.1977     0.0393

Y        -0.18732E-01 0.6627E-01 -0.2827     0.779-0.042    -0.0410    -0.3015

CONSTANT   1.1652     0.9901       1.177     0.245 0.171     0.0000     1.2621

DURBIN-WATSON = 2.2645    VON NEUMANN RATIO = 2.3117    RHO = -0.14549

RESIDUAL SUM = -0.10796E-13  RESIDUAL VARIANCE =  0.68691

SUM OF ABSOLUTE ERRORS=   30.102

R-SQUARE BETWEEN OBSERVED AND PREDICTED = 0.0396

RUNS TEST:   28 RUNS,   19 POS,    0 ZERO,   30 NEG  NORMAL STATISTIC =  1.1369

JARQUE-BERA ASYMPTOTIC LM NORMALITY TEST

CHI-SQUARE =   13.1820 WITH  2 DEGREES OF FREEDOM

On ne rejette pas l'homoscédasticité ici non plus. La conclusion obtenue plus haut était donc valide.

|_stop

� INCORPORER Excel.Sheet.8  ���








� Etant donné que le régresseur est ici la valeur passée de la variable dépendante, le test Durbin-Watson n'est pas valide et peut être remplacé par le test des runs (ou le Durbin H pour les initiés).
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		-2.095330172

		0.465411619

		0.273094762

		0.107911645

		0.148409

		1.483985938

		-1.326290745

		-0.366984693

		-1.288024418

		-0.11730235

		0.878499484

		1.730523854

		2.215211499

		1.677061079

		-1.400120372

		1.146375811

		0.941341125

		1.381861705

		-1.529370415

		-0.604817385

		0.322852194

		-0.913636151

		0.211340902

		1.750244465

		0.178852588

		0.682336533

		0.677997211

		-0.29882129

		-2.066267148

		2.153767658



circonférence en fonction de la température

16.61620207

16.8047703

16.10207199

16.15272317

15.13493075

17.77873865

15.48322546

14.79842294

17.76642953

17.56272666

15.92787109

17.46049769

19.26913245

16.28353625

15.78615363

14.96961033

12.92944471

13.73252151

12.54331823

12.93019009

12.97994622

13.5497792

10.55622946

12.43582916

11.9867404

14.21174926

14.38784421

15.3087794

14.73590542

15.51227631

13.87592462

13.98967901

13.29315321

14.67012754

14.17866434

16.167353

16.08425926

15.26704062

16.47140997

17.63194275

16.18796916

15.24554838

15.23033823

14.49864469

12.26970691

13.34841836

13.81961481

12.1904785

12.9244916

15.6198285



boulons

		-0.105445505		16.61620207

		1.760496549		16.8047703

		-0.35378418		16.10207199

		0.387932467		16.15272317

		0.774174158		15.13493075

		0.121400457		17.77873865

		2.234862211		15.48322546

		-0.926280618		14.79842294

		-0.469573847		17.76642953

		1.364763554		17.56272666

		-2.00584553		15.92787109

		0.594522431		17.46049769

		3.197546883		19.26913245

		-1.785793298		16.28353625

		-1.667805407		15.78615363

		0.037205806		14.96961033

		0.326210588		12.92944471

		1.437278423		13.73252151

		1.647793379		12.54331823

		0.841148102		12.93019009

		-2.095330172		12.97994622

		0.465411619		13.5497792

		0.273094762		10.55622946

		0.107911645		12.43582916

		0.148409		11.9867404

		1.483985938		14.21174926

		-1.326290745		14.38784421

		-0.366984693		15.3087794

		-1.288024418		14.73590542

		-0.11730235		15.51227631

		0.878499484		13.87592462

		1.730523854		13.98967901

		2.215211499		13.29315321

		1.677061079		14.67012754

		-1.400120372		14.17866434

		1.146375811		16.167353

		0.941341125		16.08425926

		1.381861705		15.26704062

		-1.529370415		16.47140997

		-0.604817385		17.63194275

		0.322852194		16.18796916

		-0.913636151		15.24554838

		0.211340902		15.23033823

		1.750244465		14.49864469

		0.178852588		12.26970691

		0.682336533		13.34841836

		0.677997211		13.81961481

		-0.29882129		12.1904785

		-2.066267148		12.9244916

		2.153767658		15.6198285





boulons

		






