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Apercu de I'exposé

e Statistique directionnelle

e Applications

Données
@ Statistiques descriptives
@ Construction de loi sur le cercle

e Statistiques

@ Régression
@ Estimation des paramétres
@ Théorémes limites

e Caractérisation de la von Mises
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Statistique directionnelle
Définition

La statistique directionnelle regroupe plusieurs échantillons:

o statistique circulaire
o statistique sphérique
o etc.
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Statistique directionnelle

Définition

La statistique circulaire:
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Statistique directionnelle
Définition

La statistique circulaire:

e une extension de la statistique classique
e une statistique directionnelle du plan

e représentée par des donnnées qui sont des directions sur un
cercle unité (des angles)
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Applications
Exemples d’application

Les domaines d’application de la statistique circulaire sont nombreux:
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Applications
Exemples d’application

Les domaines d’application de la statistique circulaire sont nombreux:
e météorologie: direction du vent, quantité de précipitation
e biologie: déplacement animal

e psychologie, physique, santé, astronomie, science politique, etc.
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Applications
Exemples d’application

Motivations des recherches dans ce domaine:
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Applications
Exemples d’application

Motivations des recherches dans ce domaine:
e évolution de la technologie (GPS, etc)
e propriétés des angles qui se different des données classiques
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Applications
Exemples d’application

Motivations des recherches dans ce domaine:
e évolution de la technologie (GPS, etc)
e propriétés des angles qui se different des données classiques
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Applications
Exemples d’application

Jusqu’a présent, les exemples impliquent des directions (des angles).
Les données cycliques aussi utilisent la statistique directionnelle.
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Applications

Exemples d’application

Jusqu’a présent, les exemples impliquent des directions (des angles).
Les données cycliques aussi utilisent la statistique directionnelle.

Exemple:
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Applications

Exemples d’application

Exemple:

oct MARS

SEPT AVRIL

JUILL JUIN

piHeBd UNIVERSITE

ET . EE
g

J. Bach, A. Nicosia Aventure statistique sur le cercle 13 mars 2014 9/53



Données
Données

En terme de direction, un angle 6 est le méme que 6 + 2kr.
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Données
Données

En terme de direction, un angle 6 est le méme que 6 + 2kr.
— Comment représenter un angle en prenant en compte la

périodicité?
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Données
Données

En terme de direction, un angle 6 est le méme que 6 + 2kr.
— Comment représenter un angle en prenant en compte la
périodicité?

Soit p un vecteur du cercle unité S!,

piHeBd UNIVERSITE
o
B

13 mars 2014 10/53

J. Bach, A. Nicosia Aventure statistique sur le cercle



Données
Données

En terme de direction, un angle 6 est le méme que 6 + 2kr.
— Comment représenter un angle en prenant en compte la

périodicité?
Soit p un vecteur du cercle unité S', alors p = ( Z?;g > ou 6 € [0,2x|

non unique.
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Données
Données

En terme de direction, un angle 6 est le méme que 6 + 2kr.
— Comment représenter un angle en prenant en compte la

périodicité?
Soit p un vecteur du cercle unité S', alors p = ( Z?;g > ou 6 € [0,2x|

non unique.

Y
p = (cosB, sinB)
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Données
Données

En terme de direction, un angle 6 est le méme que 6 + 2kr.
— Comment représenter un angle en prenant en compte la
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Données Statistiques descriptives

Statistique descriptive

Soient x1,...,x, des points du cercle,
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Données Statistiques descriptives

Statistique descriptive

Soient xy,...,x, des points du cercle, alors il existe 6,...,6, € [0,2x]
tels que: x; = (cos 6,sin ;)"
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Données Statistiques descriptives

Statistique descriptive

Soient xy,...,x, des points du cercle, alors il existe 6,...,6, € [0,2x]
tels que: x; = (cos 6;,sin Gl-)T
Centre de masse:

1& 1 & - -
i= chosei,stinBi = (C,9)
nia ni3

— deux indices statistiques:

piHeBd UNIVERSITE
TN
-

J. Bach, A. Nicosia Aventure statistique sur le cercle 13 mars 2014 11/53



Données Statistiques descriptives

Statistique descriptive

Soient xy,...,x, des points du cercle, alors il existe 6,...,6, € [0,2x]
tels que: x; = (cos 6;,sin Gl-)T
Centre de masse:

_ 1 & 14 . -
i= (nizlcosei,nizlsmei) = (C,9)

— deux indices statistiques:

e Direction moyenne: 6 = arctan* (

)

(@YY

e Longueur résultante: R = v/C? + 52
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Données Statistiques descriptives

Mesure de dispersion

R est la longueur du centre de masse, ainsi
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e 0;,...,6, concentrés = R— 1
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Données Statistiques descriptives

Exemple

n/2

Longueur de la résultante : 0.6603
Variance circulaire : 0.3397
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Données Statistiques descriptives

Statistique classique vs angulaire

Statistique classique (R) | Statistique angulaire (S')
Echantillon XlyenoyXp 61,...,6,
Moyenne K = TELH 6 = arctan* (g)
Variance 52 = 727:1,(ﬁff")2 V=1-R
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Données Construction de loi sur le cercle

Construction de loi sur le cercle

Plusieurs moyens de définir des lois sur le cercle:

Loi sur le cercle
1. En définissant une loi directement sur le cercle
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Données Construction de loi sur le cercle

Construction de loi sur le cercle

Plusieurs moyens de définir des lois sur le cercle:

Loi sur le cercle
1. En définissant une loi directement sur le cercle

2. En adaptant des lois classiques (de R) au cercle
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Données Construction de loi sur le cercle

Densité sur le cercle

Soit ® une variable aléatoire sur le cercle
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Données Construction de loi sur le cercle

Densité sur le cercle

Soit ® une variable aléatoire sur le cercle

Densité de probabilité sur le cercle
On dit que f est une densité sur le cercle si:
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— fonction caractéristique
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Données Construction de loi sur le cercle

Densité sur le cercle

Soit ® une variable aléatoire sur le cercle

Densité de probabilité sur le cercle

On dit que f est une densité sur le cercle si:
° f(e) >0
e f est2r-périodique
o 77 F(8)d6 =1

— fonction caractéristique
Soit ® une v.a.a. ', alors

¢1 :=E (£'9) = pe'*

w: Direction moyenne
: Longueur de la résultante B universiT
p 9 LAVAL
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Données Construction de loi sur le cercle

Loi uniforme

Loi uniforme sur le cercle: 7 (S")

La loi uniforme sur le cercle admet pour densité:
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Données Construction de loi sur le cercle

Loi uniforme

Loi uniforme sur le cercle: 7 (S")

La loi uniforme sur le cercle admet pour densité:

VO € [0,27]

Simulation d’une loi uniforme sur le cercle:
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Données Construction de loi sur le cercle

Loi de von Mises

La plus importante de toutes....
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Données Construction de loi sur le cercle

Loi de von Mises

La plus importante de toutes....

Loi de von Mises VM (u, k)
La loi de von Mises de parametres u et k a pour densité:

_ ; Kcos(0—p)
f(e|”a K) - 27[1()(1()6

ol I,(k) = 5 [ cos(pB)eX<*(®)dg est la fonction de Bessel modifiée

de premiére espece et d’ordre p
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Données Construction de loi sur le cercle

Loi de von Mises

1.0
4 —x=0 o
1 —x=1/2 i
0.8 —_ k=1 :
_ —x=2 L
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Données Construction de loi sur le cercle

Loi de von Mises

] p=—-Zetx=2 p=3="retk=7

von Mises von Mises

R
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Données Construction de loi sur le cercle

Lois projetées

Soit X un vecteur aléatoire (non nul p.s. 2) de R2. Alors on peut définir
un vecteur aléatoire correspondant sur le cercle par:
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Données Construction de loi sur le cercle

Lois projetées

Soit X un vecteur aléatoire (non nul p.s. 2) de R2. Alors on peut définir
un vecteur aléatoire correspondant sur le cercle par:

Projection

Projection : va.deR?> — vaa.
X
X =
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Données Construction de loi sur le cercle

Lois projetées

Soit X un vecteur aléatoire (non nul p.s. 2) de R2. Alors on peut définir
un vecteur aléatoire correspondant sur le cercle par:

Projection

Projection : va.deR?> — vaa.
X =

Dans le cas particulier ou X est une normale bivariée, on définit:

Loi normale projetée

Soit X~ N>(u,X), alors H%H est appelé loi normale projetée, que I'on
note: PN,(u,X)
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Données Construction de loi sur le cercle

Lois enroulées

Soit X une variable aléatoire réelle, alors on définit la loi enroulée
associee X, par:
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Données Construction de loi sur le cercle

Lois enroulées

Soit X une variable aléatoire réelle, alors on définit la loi enroulée
associee X, par:

Loi enroulée
Processus d’enroulement de loi réelle:

X = X(mMod2r)
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Données Construction de loi sur le cercle

Lois enroulées

Soit X une variable aléatoire réelle, alors on définit la loi enroulée
associee X, par:

Loi enroulée

Processus d’enroulement de loi réelle:

X = X(mMod2r)

Ainsi X, = 0 lorsque X = 6 +2kn, Vk € Z
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Données Construction de loi sur le cercle

Lois enroulées

Soit X une variable aléatoire réelle, alors on définit la loi enroulée
associee X, par:

Loi enroulée
Processus d’enroulement de loi réelle:

X = X(mMod2r)

Ainsi X, = 0 lorsque X = 6 +2kn, Vk € Z
Par exemple, la densité de la nouvelle loi s’obtient par:

fxo(0) =Y fx(6 +2km)

keZ
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Données Construction de loi sur le cercle

Lois enroulées

Soit X une variable aléatoire réelle, alors on définit la loi enroulée
associee X, par:

Loi enroulée
Processus d’enroulement de loi réelle:

X = X(mMod2r)

Ainsi X, = 0 lorsque X = 6 +2kn, Vk € Z
Par exemple, la densité de la nouvelle loi s’obtient par:

fxo(0) =Y fx(6 +2km)

keZ

ATTENTION: Transformation non unique!
Une infinité de X donne la méme loi enroulée X,,. IUK\E/R,&E
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Données Construction de loi sur le cercle

Exemple de loi enroulée

On va bien s(r enrouler la loi normale!
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Données Construction de loi sur le cercle

Exemple de loi enroulée

On va bien s(r enrouler la loi normale!

Loi normale enroulée
On définit la loi normale enroulée de parametres u et p, notée
WN(u,p), par 'enroulement:

N(p,—2logp) — WN(u,p)

o2 = —2logp
e Direction moyenne: u
e Longueur de la résultante: p
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Données

Loi normale enroulée

Construction de loi sur le cercle

N

J. Bach, A. Nicosia

‘—n)Z ‘

0 )

Aventure statistique sur le cercle
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Données Construction de loi sur le cercle

Exemple de loi enroulée

La loi de Cauchy C(u,y) a pour densité:

1 Y
f(ﬂlvh?’)zgm

On la connait surtout, car elle n’admet pas de moment...mais on peut
I'enrouler autour du cercle:
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Données Construction de loi sur le cercle

Exemple de loi enroulée

La loi de Cauchy C(u,y) a pour densité:

1 Y
f(x|“7Y) - T ,}/+ (x_‘u)z

On la connait surtout, car elle n’admet pas de moment...mais on peut
I'enrouler autour du cercle:

Loi de Cauchy enroulée

La loi de Cauchy enroulée de paramétres u,y, notée WC(u,y) est
définie par I'enroulement:

C(u, —logy) — WC(1,7)

Direction moyenne: u
Longueur de la résultante: y
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Données Construction de loi sur le cercle

Loi de Cauchy enroulée
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Statistiques Régression

Régression
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Statistiques Régression

Régression

Comment étudier le lien qui existe entre deux variables dont au moins
une des deux variables est une variable angulaire?
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Statistiques Régression

Régression

Comment étudier le lien qui existe entre deux variables dont au moins
une des deux variables est une variable angulaire?

Types de régression
e Régression angle-linéaire
e Régression linéaire-angulaire
e Régression angle-angle
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Statistiques Régression

Régression angle-linéaire

Soit le modeéle de régression classique que I'on connait:

yi=PBo+Bixii+ ...+ Bpxpi + &

ou B; Vie{0,1,...,p} sont des paramétres inconnus et ¢ est 'erreur
résiduelle de loi N(0, c2).
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Statistiques Régression

Régression angle-linéaire

Soit le modeéle de régression classique que I'on connait:
yi = Bo+ Bixii+ ...+ Bpxpi + &

ou B; Vie{0,1,...,p} sont des paramétres inconnus et ¢ est 'erreur
résiduelle de loi N(0, c?).

Exemple de régression

yi = Bo+ Picosx; + Pasinx; + &
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Statistiques Régression

Régression linéaire-angle
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Statistiques Régression

Régression linéaire-angle

Fonction de lien

Une fonction de lien g est:
e g:R—» st
e g estinversible
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Statistiques Régression

Régression linéaire-angle

Fonction de lien

Une fonction de lien g est:
e g:R—» st
e g estinversible

Exemples de fonction
e g(x)=2mF(x)
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Statistiques Régression

Régression linéaire-angle

Fonction de lien

Une fonction de lien g est:
e g:R— st
e g estinversible

Exemples de fonction
e g(x)=2mF(x)
e g(x) =2arctan(x)
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Statistiques Régression

Régression linéaire-angle

Fonction de lien

Une fonction de lien g est:
e g:R— st
e g estinversible

Exemples de fonction
e g(x)=2mF(x)
e g(x) =2arctan(x)
o g(x) =2m[®P(x)—0.5]
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Statistiques Régression

Régression linéaire-angle

Fonction de lien

Une fonction de lien g est:
e g:R— st
e g estinversible

Exemples de fonction
o g(x) =2mF(x)
e g(x) =2arctan(x)
o g(x) =2m[®P(x)—0.5]

Exemple de régression

yi = 2arctan(x; — y) + &
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Statistiques Régression

Régression linéaire-angle

ATTENTION: La projection de cette droite revient a associer
lintervalle (—oo,00) a lintervalle (—x,7) ...
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Statistiques Régression

Régression angle-angle

Modéles

Modéle simpliste: Y = X + ¢

Modeéle rotationnel: Y =X +f + ¢
Modeéle plus complexe: Y = f(X;B)+¢
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Statistiques Régression

Régression angle-angle

Modeles

Modéle simpliste: Y = X + ¢

Modeéle rotationnel: Y =X +f + ¢
Modeéle plus complexe: Y = f(X;B)+¢

| A\

Deux identités bien utiles

x = atan(sinx, cosx),

x = 2arctan{tan(x/2)}.

\
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Statistiques Régression

Régression angle-angle

Modeles

Modéle simpliste: Y = X + ¢

Modeéle rotationnel: Y =X +f + ¢
Modeéle plus complexe: Y = f(X;B)+¢

| A\

Deux identités bien utiles

x = atan(sinx, cosx),

x = 2arctan{tan(x/2)}.

\

Par exemple:

X = tan(x/2) = 2arctan{tan(x/2)} .

un angle un réel un angle
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Statistiques Régression

Exemple de régression angle-angle

Modéle décentré

yi = B +atan{sin(x; — &), +cos(x; — @)} +& (mod2x).

. . v e
direction pondérée
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Statistiques Régression

Exemple de régression angle-angle

Modéle décentré

yi = B +atan{sin(x; — &), +cos(x; — @)} +& (mod2x).

. . v e
direction pondérée

L - : - .
La direction pondérée est un compromis entre a; et b; ol

@ = < cos(x; — @) )

sin(xi—oc)
— 1

J. Bach, A. Nicosia Aventure statistique sur le cercle 13 mars 2014
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Statistiques Régression

Exemple de régression angle-angle

Modeéele de Mo6bius

1
yi=p +2arctan{wtan§(xi— 0‘)} t&
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Statistiques Régression

Exemple de régression angle-angle

Modeéele de Mo6bius

1
yi=p +2arctan{a)tan§(xi— 0‘)} t&

Le nom est a l'origine de la transformée de Mdbius qui a une fonction
A telle que:

M: C—C
av+b
%(V)—m, VEC,

avec des restrictions sur les paramétres, on obtient

M S — St
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Statistiques Régression

Exemple de régression angle-angle

Graphique d’une régression angle-angle:

o
(=T °
] ©
- o
® -
¥ - o
el
I 1
0 1 2 3 4 6
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Statistiques Régression

Estimation des parameétres

Méthodes d’estimation ponctuelle des paramétres:
1. Si la variable réponse est linéaire:

Méthode des moindres carrés
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Statistiques Régression

Estimation des parameétres

Méthodes d’estimation ponctuelle des paramétres:
1. Si la variable réponse est linéaire:

Méthode des moindres carrés

i=1

2. Si la variable réponse est angulaire:

Méthode des moindres carrés

n A 2
ZH( cos )_( cosy; )H
i siny; siny;
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Statistiques Régression

Estimation des parameétres

Minimiser la distance des vecteurs de R2,

N 2
Z || Cosy; COSY; ||
siny; siny; ’

revient a maximiser I'estimateur de I'espérance du cosine résiduel.

Cosine résiduel

'y
=3 cos{y;—yi}
i3
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Statistiques Estimation des parametres

Estimation

D’autres méthodes d’estimation classiques fonctionnent :
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Statistiques Estimation des parametres

Estimation

D’autres méthodes d’estimation classiques fonctionnent :

Maximum de vraisemblance
On peut passer par

ou B est un paramétre du modéle.
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Statistiques Estimation des parametres

Estimation

D’autres méthodes d’estimation classiques fonctionnent :

Maximum de vraisemblance

d(log(L))
Ip

On peut passer par

L, log(L),

ou B est un paramétre du modele.

v

Méthode des moments

{ E(cos(t0)) = 1 Y7 cos(t6;)
E(sin(t6)) = + Y, sin(16;)

ou ¢ est choisi selon le nombre de parameétres a estimer.
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Statistiques Théorémes limites

Théoreme limite

Théoréme central limite angulaire
Soient ©4,...,0, i.i.d. et absolument continues alors:

O+ +0, s %S

oo
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Statistiques Théorémes limites

Théoreme limite

Théoréme central limite angulaire
Soient ©4,...,0, i.i.d. et absolument continues alors:

O+ 40, X (S

oo

Loi asymptotique 6 et R
Soient ©4,...,0, i.i.d. et absolument continues alors:

(2 )2m((5) )

quand n tend vers l'infini.

— Pratique: Intervalle de confiance asymptotique et test d’hypeihé
sur u et p. g LAVAL
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Caractérisation de la von Mises
Caractérisation de la von Mises

Ou retrouver la loi de von Mises ?

4 caractérisations dont 3 communes avec la loi normale

Caractérisation
e Loi conditionnelle d’'une normale bivariée
o Maximum de vraisemblance du modele de localisation

e Maximum d’entropie
o Mouvement brownien
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

1. Loi conditionnelle
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Caractérisation de la von Mises
Caractérisation de la von Mises

1. Loi conditionnelle
Soit X une loi normale bivariée telle que:

cos i
sin u

E(X) = ( > et Var(X) =x"'I
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Caractérisation de la von Mises
Caractérisation de la von Mises

1. Loi conditionnelle

Soit X une loi normale bivariée telle que:

E(X) = ( costt > et Var(X) = k'l

sin u

Alors en posant X = R(cos ®,sin®), en coordonnées polaires:
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

1. Loi conditionnelle
Soit X une loi normale bivariée telle que:

_( cosu o
E(X)= ( Sin 1 > etVar(X)=«x" 'l
Alors en posant X = R(cos ®,sin®), en coordonnées polaires:

(OR = 1) ~ VM(u, ) )
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

2. Maximum de vraisemblance
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Caractérisation de la von Mises
Caractérisation de la von Mises

2. Maximum de vraisemblance

Soit un modéle de localisation:
{f(0;u) =g(0 —u);u €[0,2x[}

avec g définie sur le cercle.
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Caractérisation de la von Mises
Caractérisation de la von Mises

2. Maximum de vraisemblance
Soit un modéle de localisation:
{f(0;u) =g(0 —u);u €[0,2x[}

avec g définie sur le cercle.
Si I'estimateur du maximum de vraisemblance de u est 6, alors,
f est la densité de von Mises
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

3. Maximum d’entropie
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

3. Maximum d’entropie

Soit f une fonction de densité définie sur A, alors I'entropie associée a
fest:

H(f) =~ [ 1(e)log(t)dr

pielH UNIVERSITE
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Caractérisation de la von Mises
Caractérisation de la von Mises

3. Maximum d’entropie

Soit f une fonction de densité définie sur A, alors I'entropie associée a
fest:

H(f) =~ [ 1(e)log(t)dr

e SiA =R etque o2 associée a f est fixée, alors la loi normale
N(.,0?) maximise I'entropie.
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

3. Maximum d’entropie

Soit f une fonction de densité définie sur A, alors I'entropie associée a
fest:

H(f) =~ [ 1(e)log(t)dr

e SiA =R etque o2 associée a f est fixée, alors la loi normale
N(.,0?) maximise I'entropie.

e SiA=[0,27[ et que u,p sont fixées, alors VM (u,p) maximise
I'entropie
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

3. Maximum d’entropie

Soit f une fonction de densité définie sur A, alors I'entropie associée a
fest:

H(f) =~ [ 1(e)log(t)dr

e SiA =R etque o2 associée a f est fixée, alors la loi normale
N(.,0?) maximise I'entropie.

e SiA=[0,27[ et que u,p sont fixées, alors VM (u,p) maximise
I'entropie

— Statistique bayésienne: Loi a priori
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

4. Mouvement brownien

UNIVERSITE

R
o 1
ET . EE
g

J. Bach, A. Nicosia Aventure statistique sur le cercle 13 mars 2014 43/53



Caractérisation de la von Mises
Caractérisation de la von Mises

4. Mouvement brownien

Rappel sur le mouvement brownien (m.b.):
Soit T un horizon de temps fixé. Le mouvement brownien est défini

par:
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

4. Mouvement brownien

Rappel sur le mouvement brownien (m.b.):
Soit T un horizon de temps fixé. Le mouvement brownien est défini
par:

(Bt)rejo,r) €St un mouvement brownien s'il verifie:
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

4. Mouvement brownien

Rappel sur le mouvement brownien (m.b.):
Soit T un horizon de temps fixé. Le mouvement brownien est défini
par:

(Bt)rejo,r) €St un mouvement brownien s'il verifie:

(i) Bo=0p.s.
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

4. Mouvement brownien

Rappel sur le mouvement brownien (m.b.):
Soit T un horizon de temps fixé. Le mouvement brownien est défini

par:

) €St un mouvement brownien s’il vérifie:

)
(i) onp&
i) VO <s<r<T,laccroissement B, — B; est gaussien:

B, — By~ N(0,1 —s)
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

4. Mouvement brownien

Rappel sur le mouvement brownien (m.b.):
Soit T un horizon de temps fixé. Le mouvement brownien est défini

par:

) €St un mouvement brownien s’il vérifie:

)
(i) onp&
i) VO <s<r<T,laccroissement B, — B; est gaussien:

B, — By~ N(0,1 —s)

(iii) Pour tout partitionnement {rp=0<1 <--- <ty <T}, les
accroissements (B, — B;,_, )ic(1,...q} SONt indépendants.
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Caractérisation de la von Mises

Simulation

Simulation d’'un mouvement brownien sur [0,1]:

04 T T T T T T T T T 1 oB¥ UNIVERSITE
3
o 0.1 02 03 04 05 06 o7 o0& 0g 1 o LAVAL
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Caractérisation de la von Mises

M.b. drifté et bidimensionnel

Mouvement brownien drifté: mouvement brownien dont on force la
direction
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Caractérisation de la von Mises

M.b. drifté et bidimensionnel

Mouvement brownien drifté: mouvement brownien dont on force la

direction
Mouvement brownien bidimensionnel: B, = (B}, B?) avec B!, B> deux

m.b. indépendants.
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Caractérisation de la von Mises

M.b. drifté et bidimensionnel

Mouvement brownien drifté: mouvement brownien dont on force la

direction
Mouvement brownien bidimensionnel: B, = (B}, B?) avec B!, B> deux

m.b. indépendants.

M.b. drifté M.b. bidimensionnel \

B

- T T T T T T T b E
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Tobis 0 o005’ 00 0015 nu 0025 [H°E UNIVERSITE
‘ g LAVAL
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

Théoreme

Soit (W;);>o un mouvement brownien bidimensionnel, k >0 et u € S'.

piHeBd UNIVERSITE
g LAVAL

J. Bach, A. Nicosia Aventure statistique sur le cercle 13 mars 2014 46 /53



Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

Théoreme
Soit (W;);>o un mouvement brownien bidimensionnel, k >0 et u € S'.
On définit ainsi le processus drifté suivant:

X; = xkru+ W,

Vt > 0. Soit le temps d’arrét T :=inf{zr > 0, ||X;|| > 1}, alors:
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Caractérisation de la von Mises

Caractérisation de la von Mises

Théoreme
Soit (W;);>o un mouvement brownien bidimensionnel, k >0 et u € S'.
On définit ainsi le processus drifté suivant:

X; = xkru+ W,
Vt > 0. Soit le temps d’arrét T :=inf{zr > 0, ||X;|| > 1}, alors:

Xy~ VM(u, )

ou u € [0,2x[ est 'angle associé a u.
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Caractérisation de la von Mises

Simulation

Exemple avec u =rm et k =6:

von Mises

Trajectaire mouvement biawnien
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Caractérisation de la von Mises

Simulation

Exemple avec u =rm et k =0:

von Mises

Trajectoire mouvement brownien
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Synthese

Quelques rappels
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Synthese

Quelques rappels

e "Aventure statistique sur le cercle" : initiation a ce domaine
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Synthese
Quelques rappels

e "Aventure statistique sur le cercle" : initiation a ce domaine
o Statistique circulaire : statistique directionnelle du cercle unité

UNIVERSITE

R
o 1
ET . EE
g

J. Bach, A. Nicosia Aventure statistique sur le cercle 13 mars 2014 49 /583



Synthese
Quelques rappels

e "Aventure statistique sur le cercle" : initiation a ce domaine
o Statistique circulaire : statistique directionnelle du cercle unité
e Données circulaire : directions, heures, mois, etc.

Si 'occasion se présente, rappelez-vous qu'’il est parfois préférable
d'utiliser la statistique directionnelle.

piHeBd UNIVERSITE
g LAVAL

J. Bach, A. Nicosia Aventure statistique sur le cercle 13 mars 2014 49 /53



Synthese Logiciels

Logiciels

Vous ne serez pas sans ressource...
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Synthese Logiciels

Logiciels

Vous ne serez pas sans ressource...

Depuis environ 15 ans,
@ S-Plus

@ STATA

e MATLAB

@ Oriana

e R

UNIVERSITE

R
o 1
ET . EE
g

J. Bach, A. Nicosia Aventure statistique sur le cercle 13 mars 2014 50/53



Synthese Références

Références

@ Mardia, K.V., and Jupp, P.E. Directional Statistics.
@ Rao Jammalamadaka, S., and Sengupta, A. Topics in Circular

Statistics.

PwiEy Multivoriate

Anclysis
[KANTI V. MARDIA and PETER E. JUPP i s

Torics N

CIRCULAR

Directional STATISTICS
Statistics T

WILEY STAULS % PRORABL TY AND STATSTICS.

felH UNIVERSITE
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Synthese Chercheurs

Chercheurs

@ Louis-Paul Rivest
@ Thierry Duchesne
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Synthese Chercheurs

Merci pour votre attention !
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