Etude du modele de

variogramme

ﬁe présent chapitre a pour objectif d’étudier la validation du modéle\de
Cauchy sur une échelle plus large. Dans la premiére section, nous étudions
le modele de variogramme dans un quartier voisin au quartier Latin, dans
lequel nous avons réalisé une deuxieme campagne de mesure. Cette|étude
a pour objectif d’évaluer la validité du modéle de Cauchy sur un domaine

campagne de mesure réalisée dans un quartier a Paris 15, les résultats de
Qette étude sont présentés par bande de fréquence.

1) Deux quartiers voisins
Pour étudier la validité du choix du modele de variogramme, on va examiner dans un

premier temps le comportement du variogramme dans deux quartiers voisins. Le
premier, est le quartier d'étude du chapitre précédent (quartier du Boulevard Saint
Germain) et le second est un quartier voisin, le quartier de la place Saint Michel. Sur la
Figure 9.1 nous montrons le plan de deux quartiers et les positions des stations de base

de GSM 900 MHz dans ces quartiers (les points rouges représentent les projections des

positions dans le plan du quartier).
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Figure 9.1: Plan de deux quartiers : a gauche le quartier Boulevard Saint

Germain, a droite le quartier place Saint Michel.
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Une deuxieme campagne de mesure a été réaliseédeagesimetre personnel, dans le

guartier de la place Saint Michel. Dans ce quartieus avons réalisé 201 points de

mesure, sur la Figure 9.2, nous présentons lagbdiibns des histogrammes de densité

de la puissance du service GSM 900MHz dans les dpuertiers. Les deux

histogrammes sont semblables, étirés sur la droite.
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Dans le Tableau 9.1, nous présentons les statistiglémentaires des deux quartiers,

les moyennes, les écarts-types et les valeurs noaxgm Par comparaison de ces

statistiques, nous remarquons que nous avons lesesnérdres de grandeur de la

moyenne dans le deux quartiers, ce qui est exppi@néin nombre d'antennes similaire

et la méme configuration des obstacles dans les geartiers. En termes d'écart-type,

nous remarquons qu'il est plus important dans &ten du boulevard Saint Germain,

0.131, par rapport a 0.114 dans le quartier dddeePSaint Michel, ce qui est di a la

présence des trois valeurs extrémes.

Tableau 9.1 Statistiques élémentaires pour le deux campadme®nnées.

Moyenne| Ecart-type| Maximum
Quartier Latin 0.068 0.131 1.01
Place Saint Miche| 0.067 0.114 0.95

1.1) Variogrammes de densité de la puissance

Dans ce paragraphe, nous étudions le comportentemdribgramme de la densité de

puissance dans les deux quartiers, sur la FiguBe BSous avons calculé les
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variogrammes expérimentaux des mesures GSM 900Mids tbs quatre directions

avec un angle de tolérance de 45°.
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Figure 9.3 : Variogramme de données de densita gdaissance : a gauche quartier Bd
Saint Germain, a droite place Saint Michel.

Les parametres de calcul de ces variogrammes gostés de sorte que ceux-Ci
apparaissent le plus structuré possible, c’est@&-qu’ils présentent une croissance
jusqu’a un éventuel palier. Dans les deux quarti®yas remarquons une isotropie dans
les quatre directions, ce qui nous ameéne dans g rde ce chapitre a calculer
seulement les variogrammes omnidirectionnels dsitéede la puissance. Le calcul des
variogrammes omnidirectionnels permet d’avoir umenpére connaissance de la
structure spatiale des données et de l'effet detggéponnaissance qui pourra étre
affinée au fur et a mesure que I'on avance damalyae. Pour les deux variogrammes
(Figure 9.3), les modéles d'ajustement employésdammodeles de Cauchy de portées

respectives 51m et 52 m, et des puissapce&.

1.2) Variogrammes de champ radioélectrique
Dans ce paragraphe, nous étudions le comportenienaribgramme des données de

champ électrique dans les deux quartiers danseldtibjd’examiner la variabilité du
niveau champ et de réaliser un krigeage ordinaireces données. Une comparaison
entre ces résultats et le champ électrique cal@up@rtir de la densité de puissance
estimée par les modeéles précédents sera présaméecd paragraphe. La Figure 9.4
présente les variogrammes expérimentaux des megurelsamp €électrique de service
GSM 900MHz calculés dans quatre directions avecangle de tolérance de 45°.

L’examen de ces variogrammes montre que nous awoessotropie pour les deux
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guartiers, ces modeles sont ajustés avec deux esde Cauchy. Les résultats de
comparaison sont montrés dans le paragraphe suivant

Wariogrsm
o
Wariogrsm

1 1
n-on o =] 100 150

Distance (m) Distance {m)

Figure 9.4 : Variogramme de données de champ &jeetra gauche quartier

Bd Saint Germain, a droite place Saint Michel.

1.3) Résultat du krigeage

Nous présentons les résultats du krigeage ordipaue les deux quartiers, ce krigeage
est appliqué sur les données de densité de lagmgisset en utilisant les modeles de
variogrammes de la densité de la puissance (Fi§BE A partir de ces résultats
d'estimation, nous avons calculé le champ radité@ee pour chaque quartier. Sur la
Figure 9.5, nous montrons les cartes du champébetittique. Sur la carte d’estimation
du quartier Place Saint Michel (Figure 9.5 a djoibe constate la présence d’'un niveau

du champ élevé dans une petite zone proche d'atierstie base.
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Figure 9.5 : Champ radioélectrique calculé a pdsifa densité de puissance estimée
(V/m) : & gauche quartier Latin de Paris, a drpitee Saint Michel.

105



Chapitre 9 : Etude du modéle de variogramme

La Figure 9.6, présente les résultats du krigeadeaire sur les données de champ
radioélectrique, en utilisant les modeéles de vaaogne du champ (Figure 9.4). Par
comparaison entres les deux résultats, nous rewrsqun effet de lissage plus
important dans I'application du krigeage sur lenchalirectement, sachant que la forme
de combinaison linéaire de l'estimateur du krigeajest pas compatible avec la

variable de champ radioélectrique car cette vagigiblysiguement n'est pas additive.
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Figure 9.6: Résultat du krigeage sur le champ &éatrique : a gauche quartier Latin

de Paris, a droite place Saint Michel (V/m).

Sur la Figure 9.7, nous montrons une comparaistre é&s deux résultats, dans les
deux quartiers. Sur I'axe des abscisses on prékntaleurs du champ radioélectrique
calculées apres une estimation de densité de $sgnée par un krigeage ordinaire et

sur 'axe des ordonnés le niveau de champ estimirgggeage ordinaire.
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Figure 9.7 : Comparaison entre champ estimé paeége ordinaire et le
champ calculé a l'aide de densité de la puissastimée a gauche quartier
BD Saint Germain et & droite quartier place Sairtthé!.
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Les deux nuages de points montrent une relaticgaiieament positive entre les deux
résultats des krigeages. Dans les résultats d'astmdu krigeage, nous avons signalé
dans le chapitre précédent la présence d'un prabensous estimation pour les plus
fortes valeurs de densité de la puissance, et surabe de ces résultats on peut
remarquer que cet effet de lissage est plus impiodans I'application du krigeage sur
les données du champ électrique directement. Cret ekt plus clair dans la
comparaison entre les deux résultats dans le qu&tace Saint Michel.

1.4) Validité du variogramme

Dans ce paragraphe, nous évaluons les variaticnpatametres du modele de Cauchy
dans les deux quartiers précéedents, et pour étadvalidité du variogramme a grande
échelle, nous avons réalisé une étude sur les derae deux quartiers ensemble. La
Figure 9.8 montre le plan du quartier total, @stdgramme des données est montré sur
la Figure 9.9. Vu lisotropie du variogramme daostés les directions dans les cas

précédents, nous nous concentrons dans ce paragsaphe calcul du variogramme
omnidirectionnel.
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Figure 9.8 : Plan quartier Latin de Paris (1+2)
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Figure 9.9: Histogramme de données total GSM 900K &AAN/NT)

Dans cette étape de l'analyse variographique noass nconcentrons sur le
variogramme omnidirectionnel de données du quattiel, sur la Figure 9.10, nous
présentons le variogramme des 421 mesures queanons ajusté avec un modele de
Cauchy de portée 53 m et de palier 0.016. Le Tab®2a présente une comparaison

entre les parametres des modeles des trois qgartier

n.0z0 |-
2230 2792 4327

40

1100 / Joe
0.01s | =

B¥6

0.010 -

Variogram

0.005 Raz 1

L I
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Distance (m]

Figure 9.10 : Variogramme de données de densitéadauissance GSM
900MHz.

Le carte du champ radioélectrique obtenu a l'aide&rigeage ordinaire sur la densité
de la puissance est présenté sur le Figure 9.4dhdlle des valeurs correspond au
niveau d'exposition V/m. Le niveau du champ le pglrs se retrouve localisé sur les

endroits des valeurs extrémes pres des stationdakess et vont en décroissant a
mesure que I'on s’en éloigne. Sur la Figure 9.1l pbserve une bonne concordance
entre les résultats du krigeage sur les donnéedesoen utilisant le modele de

variogramme de ces données (Figure 9.10), et Rdtaés des deux quartiers chacun

pris individuellement.
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Portée Palier

Quartier BD Saint Germain (1) 51m 0.017
Place Saint Michel (2) 52 m 0.014
Quartier Latin (1) + (2) 53 m 0.016

Tableau 9.2: Comparaison entres les trois modéles de 900MHz.

La comparaison entre les parameétres des troisigugamontre des valeurs proches des
portées, et des paliers. Ces valeurs quasi-egal@sespliquées par le nombre des
antennes et leur distribution dans ces quartiegsgui méne a une variabilité de la

densité de la puissance proche dans ces quartiers.
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Figure 9.11 : Résultat du krigeage ordinaire ssid@nnées de deux quartiers (V/m).

1.5) Validation croisée des modéles

Dans ce paragraphe, nous présentons les résuttatalidation croisée dans les deux
guartiers. La Figure 9.12 présente la comparaisture des mesures et les valeurs
estimées dans les deux quartiers, et les sta&stida validation croisée sont présentées
dans le Tableau 9.3. Pour les deux quartiers l&raiate de non biais est vérifiée, car
nous avons une moyenne de l'erreur standardis@h@rmde zéro égale a -0.0127 pour
le quartier Latin de Paris et -0.0368 pour le geade Place Saint Michel. Alors que
pour I'écart entre I'erreur expérimentale et 'emr&lu modéle est de I'ordre de 1.499
pour le quartier Latin et 1.366 pour le Place Sdithel. Il est important de signaler

gue cet écart n'a pas influencé beaucoup la qudl@gtimation car nous avons une
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erreur quadratique moyenne du modele est de I'ateli@ 0165 pour le quartier Latin et
0.0116 pour le Place Saint Michel, et sur 220 nessde quartier Latin 205 ou l'erreur
est inférieur de 5%, et pour le quartier de PlamiatSvlichel, nous avons 190 sur 201.
L’ajustement du variogramme des données du quadial par un modele de Cauchy,
abouti a une bonne qualité d’estimation. En effatmoyenne d’erreur standardisée est
presque nulle (-0.015) et I'écart type de cettewareégale a 1.108, ce qui signifie que
I'estimateur sur le quartier total est sans biaigue la distribution d’histogramme de
I'erreur standardisée est presque gaussienne eagtiid@ite avec une erreur quadratique
moyenne tres faible (0.0141), ce qui prouve la legié qualité d’estimation.

Cette procédure de validation croisée indique b adéquation entre le modele de
variogramme de Cauchy et les valeurs expérimentidedensité de la puissance dans

les deux quartiers et pour I'estimation des deuwtigrs ensemble.
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Figure 9.12 : Résultats de validation croisée dgelage ordinaire : en haut, a
gauche quartier Boulevard Saint Germain et a drgitertier Place Saint

Michel, et en bas le quatrtier total.
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Moyenne de | Ecart-type de Erreur Points
l'erreur l'erreur quadratique robustes
standardisée| standardisée moyenne
Quartier Latin -0.0127 1.499 0.0165 205/220
Q”a”',\‘jlricﬂ:zfe Sant g 0368 1.366 0.0116 | 190/201
Quartier total -0.0151 1.108 0.0141 408/421

Tableau 9.3: Résultats de validation croisée pour les troisrters.

La comparaison entres les parametres des modétes Ida trois quartiers et les
résultats de test de validation croisée montre lmene robustesse du modele de
Cauchy sur des quartiers voisins. Il est importiétudier la qualité d’estimation de ce
modele sur un autre jeu des données avec des catigns différentes et des
distributions des antennes différentes. Dans ceecabus avons choisi un quartier de
Paris 15, pour la réalisation de cette étude. MmBection suivante, nous montrons une
comparaison entre les résultats de cette étudeldapsmrtier de Paris 15 et le quartier

Latin. Les résultats de cette comparaison soneptés par bande de fréquence.

2) Comparaison entre deux campagnes de mesures

Dans cette section, nous étudions le modeéle degrarmme dans deux quartiers
éloignés. La Figure 9.13 représente les plans d& deartiers : le quartier Latin de
Paris et un quartier se trouvant a Paris 15 (praehstation convention de métro 12).
Dans le nouveau quartier, nous avons réalisé umepagne de mesure avec le
dosimetre personnel. Les mesures des champs rectioglies que nous traitons dans
cette section sont les mesures de trois bandesédaeihces : GSM 900MHz, GSM
1800MHz et FM. Dans cette section, nous présentores comparaison entre les
résultats d'application du krigeage sur les deunrteprs. Les résultats sont présentés

par bande de fréquence.
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Figure 9.13 : A gauche le quartier de BoulevarchSakermain ; a droite le quartier de

Paris 15 a co6té de la station métro Convention.

2.1) GSM 900MHz

Avec le dosimeétre personnel, nous avons réalisép@8@s de mesures dans le quartier
de Paris 15, les endroits de ces points de mesuatggésentés sur la Figure 9.14, et les
histogrammes des mesures 900 MHz sont présentéslesdtigure 9.15, nous
remarquons que la valeur moyenne des données éssacguartier de Boulevard Saint
Germain est trois fois plus que celle de Paris 868 W/nf, 0.018 W/n). Ceci
s’explique par la faible densité des antennes GB8MBHz dans le quartier de Paris 15.
Au niveau de la variance on peut constater une itapte influence de trois "outliers”
dans les données quartier du Latin (écart typelQ.par rapport & une valeur moins

faible dans le quartier de Paris 15 (0.031), sachar la distribution des émetteurs

dans les deux quartiers joue un role importantasuariabilité des données.
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Figure 9.14: Cartes des endroits de prélevemest dimnées de GSM
900MHz.
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Figure 9.15: Histogrammes de données GSNMiz: pour le quartier
boulevard Saint Germain & gauche et Paris 15 &edinf).

Les variogrammes expérimentaux de densité de Isspuce sont modélisés par un
modeéle de Cauchy de portée 51 m et de palier (@67 le quartier Latin et un modéle
de Cauchy de portée 105 m et de palier 0.0007 effat de pépite (0.0003) pour Paris
15. Dans les deux cas, nous avons utgise2 comme puissance du modéle de Cauchy.
La Figure 9.16, présente les modeéeles de variograrajustés graphiquement aux
variogrammes expérimentaux. La présence d'effepdfate peut s’expliquer par des
erreurs de mesure et surtout par une variabilpétde échelle. Dans le Tableau 9.3,

nous résumons les parametres de ces modéles.
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Figure 9.16 : Variogrammes de données GSM 900 Mptwr les deux
guartiers, ajustés avec le modele de Cauchy déep @t m) pour le quartier

Latin et (105 m) pour le quartier de Paris 15.
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Modele Portée Palier

Quartier Latin de Paris Cauchy 51m 0.016

) ) Cauchy 105 m 0.0007
Quartier Paris 15 :

Effet de pépite 0.0003

Tableau 9.4 Parametres des modeles
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Figure 9.17 : Résultats du krigeage ordinaire plaufréquence 900MHz
(V/m), a gauche quartier Latin de Paris et a drgitartier de Paris 15.

Sur la carte du quartier Latin les points chaudsespondent au trois outliers des
données. Sur la seconde carte, nous remarquonsible fiveau du champ sur

I'ensemble du quatrtier.

Les résultats de validation croisée du quartier Pdeis 15 confirment la qualité

d’estimation du modéle de Cauchy et I'adéquationcdemodele avec les données
électromagnétiques. Dans les trois quartiers ldramte de non biais est vérifiée, en
effet, la moyenne d’erreur standardisée est presmlie pour les trois quartiers (-

0.0127 pour le quartier Latin de Paris et -0.0368r p@ quartier de Place Saint Michel

et -0.006 pour le quartier de Paris 15), avec ureuequadratique moyenne proche de
zéro (0.0005) pour le quartier de Paris 15. Laufeig9.18 présente la comparaison
entre les mesures et les valeurs estimées daniegjuartiers, et les statistiques de
validation croisée sont présentées dans le TableéauP®ur les trois quartiers, nous
avons un écart entre I'erreur expérimentale etdiar du modéle de 'ordre de 1.499
pour le quartier Latin, 1.366 de Place Saint Miaktel.029 pour le quartier de Paris 15.
Le nombre des points robustes ou l'erreur estigfiéra 5% est plus de 93% dans les
trois quartiers, (sur les 220 mesures du quartién 2905, 190 sur 201 pour le quartier
de Place Saint Michel et 226 sur 236 pour le gelade Paris 15).
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Figure 9.18 : Résultats de validation croisée pesitrois quartiers, en haut, a
gauche quartier Boulevard Saint Germain et a dRliee Saint Michel, et en

bas le quartier de Paris 15.

Moyenne de Ecart-type de Erreur Poi
; . . oints
l'erreur I'erreur guadratique
. . robustes
standardisée standardisée| moyenne
Quatrtier Latin -0.0127 1.499 0.0165 205/2p0
Quartier place Saint .0.0368 1.366 0.0116 | 190201
Michel
Quartier Paris 15 -0.0067 1.029 0.0005 | 226/236

Tableau 9.5: Résultats de validation croisée pour les tro@rtiers.

Sur les trois jeux des données, le modele de Casgtdjyste aux variogrammes
expérimentaux, I'application du modele de Cauchycss trois campagnes de mesures

réalisées dans des environnements différents mantgebonne qualité d’estimation et

une bonne adéquation avec les données de densitgdissance.
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Cette performance du modele de Cauchy a été elgmaur les données de GSM
900MHz, il est important de I'évaluer pour les astrfréquences. Dans les deux
paragraphes suivants, nous étudions la qualitéiniason de ce modéle pour les
fréquences 1800MH et FM.

2.2) GSM 1800 MHz

N

Dans ce paragraphe, nous avons réalisé une étuddosnées GSM 1800MHz, a
chaque point de mesures des campagnes précédenieggvons mesuré les niveaux de
la densité de la puissance pour les fréquence$/800 1800 MHz, FM, TV et UMTS.
Sur la Figure 9.19 nous présentons les histograndeedonnées des deux quartiers
précédents pour le service GSM 1800 MHz. Les distions de données des deux
quartiers sont trés semblables tous les deux &inék droite, dans les deux quartiers,
les niveaux de densité de puissance sont tréefiblvaleur maximum est 0.152 W/m
pour le quartier Latin et 0.102 Wnpour le quartier de Paris 15. Ces niveaux faibles
sont expliqués par le nombre limité des antennelsl G800 MHz dans ces quatrtiers.
La présence des valeurs isolées améne a des égaets plus importants que les

moyennes 0.016 pour le quartier Latin et 0.01 peguartier de Paris 15.
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Figure 9.19 : Histogrammes de données DCEQMH3J : pour le quartier
boulevard Saint Germain a gauche et Paris 15 &droi

Pour étudier la variabilit¢ des données GSM 1800zMHous avons calculé les
variogrammes omnidirectionnels des deux quartiéis. Figure 9.20 montre les
variogrammes expérimentaux, pour les deux quartierpeut constater que les deux

modeles convergent vers des paliers trés faibles lgoquartier de Paris 15. Chacun
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des modéles est ajusté avec une structure de Catichyeffet de pépite. Le Tableau

9.6 résume les valeurs prises par les parametressdaodeles.
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2245

a_oooloo
0.0003

Boooo0ts

0.oo02

£4.000050 -

Variogramme
Variogramme
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Figure 9.20 : Variogrammes de données DCS pouddes quartiers ajustés

avec une structure de Cauchy et un effet de pépite

Modéle Portée Palier
_ _ _ Cauchy 84.63 m 0.00022
Quartier Latin de Paris
Effet de pépite 0.00005
_ ) Cauchy 103 m 0.000027
Quartier Paris 15 :
Effet de pépite 0.000006

Tableau 9.6: Paramétres des modéles de variogrammes pourMB@0

Les résultats du krigeage ordinaire sont montrédasigure 9.21, ces résultats sont
montrés en termes du champ électrique calculé tir par la densité de la puissance
estimée. On remarqgue la présence de zones chaadgsded deux cartes, sachant que
ces zones sont plus homogénes dans le quartierdeffaris. Dans le quartier de Paris
15, nous avons des points chauds isolés que l'onhleepliquer par des erreurs de

mesures ou des variations a petite échelle (micustsires).
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Figure 9.21 : Résultats du krigeage ordinaire pafiequence GSM 1800MHz (V/m).

Dans le chapitre 7, nous avons montré que pouirtiaion du modele de Cauchy sur
les données simulées de fréquence 1800MHz, il estoitant d'évaluer cette

adéquation du modele de Cauchy avec les mesurkssrégur la Figure 9.22 nous

montrons la comparaison entre les valeurs estineédss valeurs réelles des deux

guartiers, et les histogrammes des erreurs stasdasdsont présentés sur la Figure
9.23. Pour le quartier de Paris 15, on remarque Ikpse valeurs fortes sont

systématiquement sous-estimées, cela s'expliquiupisation d'un voisinage unique

et les faibles niveaux des mesures dans ce quartier
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Figure 9.22 : Comparaison entres les mesuressétrii@&ion, & gauche le quartier Latin

et a droite le quartier de Paris 15.
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Figure 9.23 : Histogrammes des erreurs standasgjiségauche quartier Latin

et a droite quartier de Paris 15.

Dans les deux quartiers I'estimateur du krigeadesass biais, En effet, la moyenne
d’erreur standardisée est quasi-nulle pour les dgpuattiers (0.0015 pour le quartier
Latin de Paris et 0.0009 pour le quartier de Pabs Les statistiques de validation
croisée sont présentées dans le Tableau 9.7. Podelx quartiers, nous avons aussi
une erreur quadratique moyenne trés faible; 0.l le quartier Latin et 0.00005
pour le quartier de Paris 15 avec un écart engneelir expérimentale et I'erreur du
modele est de I'ordre de 1.159 pour le quartiem,.&912 pour le quartier de Paris 15.
Le nombre des points robustes ou l'erreur stanskedest inférieur a 5% est plus de
95% dans les trois quartiers, (sur les 220 megleaguartier Latin 209 et 233 sur 236

pour le quartier de Paris 15).

Moyenne de Ecart-type de Erreur Points
I'erreur I'erreur guadratique robustes
standardisée standardisée moyenne
Quartier Latin 0.0015 1.159 0.0001 209/220
QuarterParis 90,0009 0.912 0.00005 233/236
Tableau 9.7: Résultat de validation croisée pour DCS.
2.3) FM

Sur la Figure 9.24, nous présentons les histogranuee données FM dans le deux
guartiers précédents, dans I'histogramme de quasign nous avons des valeurs assez
faibles. Ces niveaux assez faibles sont expligaédepfait que I'émetteur principal de

service FM se trouve sur la tour Eiffel, cet émettitrouve a une distance de 3.5Km
de ce quartier et a 2 Km du quartier Paris 150atme la densité de la puissance est
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inversement proportionnelle au carré de la distacela explique le faible niveau du

champ dans le quartier Latin de Paris.
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Figure 9.24 : Histogrammes de données FM : qudrbatevard Saint Germain a
gauche et Paris 15 a droite.

A partir des deux campagnes de mesures FM, nowsemons les variogrammes
expérimentaux sur le Figure 9.25. On peut remarquerla variabilité des données du
guartier Latin est quasi-nulle: cette faible vadatde fonction de variogramme est
expliguée par des niveaux de densité de la puissgnasi-constants, donc on peut
modéliser ce variogramme par un effet de pépitéeééa variance totale des données.
Pour les données de quartier de Paris 15, noussajasté le modéle par un effet de
pépite et un modele de Cauchy de portée 54 m galter 0.00013.
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Figure 9.25: Variogrammes de données FM : quarieulevard Saint

Germain a gauche et Paris 15 a droite.

En utilisant les modeles de variogrammes ajust@kedsité de la puissance, nous avons

exécuté un krigeage ordinaire et calculé la canteltamp électrique. La Figure 9.26
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présente I'estimation du champ de deux quartiees.deux cartes mettent en évidence
les faibles niveaux du champ électrique dans lertigualLatin de Paris, on peut

constater la présence de points isolés ou les umvda champ sont élevés, ces points
correspondent aux valeurs de la densité 0.09 daistogramme des données. Avec un
modele d'effet de pépite pour le krigeage ordinaireestime uniquement la moyenne

locale; c'est pourquoi la carte du quartier Latanpas de contraste.
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Figure 9.26 : Résultats du krigeage ordinaire pesirdonnées FM, a gauche

quartier Latin de Paris et a droite, quartier Pabis

Le test de validation croisée montre la qualitétifeation de modéle de Cauchy sur les
données FM, pour les deux quartiers I'estimateuknigeage est sans biais, et nous
avons des erreurs expérimentales presque identauegrreurs du modéle (Tableau
9.8). En effet, la moyenne d'erreur standardisée pessque nulle pour les deux
guartiers (-0.0002 pour le quartier Latin de Patig0.001 pour le quartier de Paris 15),
et I'écart type de l'erreur standardisée est dedt® de 1.035 pour le quartier Latin,
1.037 pour le quartier de Paris 15, c'est qui figgnine bonne cohérence entre I'erreur
expérimental et I'erreur théorique du modele. Cetit@ité d'estimation du modele est
prouvé par une erreur quadratigue moyenne qualE-olains les deux quartiers. Le
nombre des points robustes ou l'erreur standardiséenférieur a 5% est de 210

mesures dans le quartier Latin et 230 pour le ggrade Paris 15.

Moyenne de Ecart-type de Erreur Points
l'erreur l'erreur guadratique
- . robustes
standardisée standardisée | moyenne
Quatrtier Latin -0.0002 1.035 0.0008 210/220
Quartier Paris 15 -0.0010 1.037 0.0023 230/236

Tableau 9.8: Résultat de validation croisée pour les doniéés
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3) Conclusion

Une étude du comportement du krigeage en fonctiomddéle de variogramme a été
réalisée dans ce chapitre. Dans la premiere sectmus avons étudié les modéles de
variogramme dans deux quartiers voisins pour lemées du GSM 900MHz. Dans la
seconde section, nous avons étudié deux quarl@gnés, le premier quartier est le
guartier Latin de Paris et le second un quartitais 15. Cette étude montre une bonne
robustesse du krigeage, a moyenne échelle. Noussaemarqué que la localisation

des antennes joue un role important sur la robsisteés I'estimation.

Nous avons montré qu'avec la modélisation du veaimge par un modéle de Cauchy
isotrope nous arrivons a 93% des données ou lfeastunférieur a 5%, cette qualité
d’estimation du modéle est prouvée dans différ¢geix des données. Nous avons
monté que I'application du krigeage sur les donrdieshamp électrique mene a un
biais d’estimation plus fort que la densité de paige. Il faut donc travailler avec la

guantité additive.

Dans cette application, nous avons appliqué le teodé Cauchy sur différents jeux
des données avec des configurations différentegiica montré une bonne adéquation
de ce modele pour la densité de la puissance. Qet#iléé d’estimation a été vue dans
les deux chapitres précédents sur les donnéesndéation et confirmé par application

sur des mesures réelles.
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