Corrigé HEC 2002 Maths IT Eco par Pierre Veuillez

On appelle loi de survie du composant la fonction D définie sur R, par: V¢ € R,

D(t)=1—-F(t) =1—-p(T <t) =p(T >t) probabilité que le composant tombe en panne apres
I'instant ¢.

Partie I: Cas discret

On suppose dans cette partie que 7' est une variable aléatoire & valeurs dans N* qui vérifie, pour tout
entier naturel n, D(n) # 0.

A. Coeflicient d’avarie

On appelle coefficient d’avarie & I'instant n du composant, la probabilité qu’il tombe en panne
a l'instant n, sachant qu’il fonctionne encore a I'instant n — 1, c¢’est-a-dire le nombre 7, défini

par I'égalité : T =P(T =n]/[T >n— 1))

1. Comme D (n) = p (T > n) et que T ne prend que des vaeurs entiéres, on a :
(T>n—-1)=(T=n)U(T >n).
Ces événements étant disjoints (incompatibles) p(T'>n—1) =p(T =n)+p (T > n)
etdoncp(T'=n)=p(T>n—-1)—p(T>n)=D(n—1)—D(n)
On a alors (puisque ’on ne peut pas déduire p (T'=n/T >n —1)d
conditionnement)

‘une interprétation du

7T:})(T:nﬁT>n—1)_ p(T =n) :D(n—l)—D(n)

p(T>n-1) Cp(T>n-1) D(n—1)

car (T=nNT >n—1)= (T =n) puisque si (T"'=n) alors (T">n —1)

2. On suppose que p est un réel de lintervalle |0, 1[ et que T suit la loi géométrique de
parametre p.
a) L’espérance de T est alors 1/p

b) On a calculé précédemment T' = n en fonction de D. Il faut a présent faire 'inverse :
on connait p (1" = k) et on cherche p (T' < n)
On décompose pour cela I’événement : (pour n € N* )

=

(T'<n)=| ) (T =k) incompatibles donc
k=1
p(T <n)= p(T:kJ):Z(l—p)kflpréindexej:k—l

k=1 k=1

n—1 n
(- p) -1
=p)y (1-p)y= p¢ et on obtient

= (1-p)—1

(1-p)"—1

Dn)=1-p(P<n)=1-p -

=(1-p)"

qui est sencore valable pour n = 0 puisque le composant entre en fonction a 'instant
0 il n’est pas encore en panne.

Cela est cohérent avec la signification de 7" : c’est le rang de la premiére panne
dans uns suite d’expérience (indépendante si on contiue aprés la premiére panne)
de probabilité de panne p. (T' > n) sign,ifie que la panne intervient arpes le rang n
donc que 'on n’a pas de panne pendnat les n instants de 1 & n avec pour probabilité
(1 — p) a chaque instant
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c) On a alors pour tout entier n :
Din-1)-Dm) (1-p""'=(1-p" (1-p)" (1-(1-p)

D(n—-1) 1-p"t - 1-p)"t
=1-(1-p =p

Ty —

3. Réciproquement, on suppose dans cette question qu’il existe un réel strictement positif «
tel que 'ona: VneN*' x,=a.

a) Comme on a alors
D(n—1)—D(n)
D(n—-1)
aD(n—1)=D(n—-1)—D(n) et
D(n)=(1—-a«). D(n—1).

= « on a donc

Ty —

b) (D (n)),cy est alors une suite géométrique de raison a donc pour tout entier n :
D(n)=(1—a)"D(0)=(1—-a)" et donc pour tout entier n non nul :
p(T=n)=Dn—-1)—Dn)=1-a)" "' —(1-a)"=1-a)"'1-a(l-a))
et T suit une loi géométrique de parameétre o

B. Nombre de pannes successives dans le cas d'une loi géométrique

Un premier composant est mis en service a I'instant 0 et, quand il tombe en panne, est remplacé
instantanément par un composant identique qui sera remplacé a son tour a l'instant de sa
premiére panne dans les mémes conditions, et ainsi de suite.

On suppose & nouveau, dans cette partie, que p est un réel de l'intervalle 0, 1] et que T suit la
loi géométrique de parametre p et que, pour tout entier strictement positif 7, la durée de vie
du i-éme composant est une variable aléatoire T; définie sur (€2, B, P), de méme loi que 7.

Les variables aléatoires T; sont supposées mutuellement indépendantes et, pour tout entier

k
naturel k£ non nul, on pose : Sj = Z T;.
i=1

(S) désigne donc l'instant ou se produit la k-iéme panne et le k-iéme remplacement.)

m . 1
1. Pour n=m on a : E <j):(m):1:<mil).
; m m m

Jj=m
Soit n > m tel que <]>_(n+)
= m m—+1
n+1 . n .
1 1 1 2
Alorsz ] _ 7 + n + _ n —+ n n + _ n 4+
= m = m m m+1 m m+1

n .
. . . n+1
Donc la propriuété est vraie pour tout entier n > m : E (j ) = < )

= m m+1

2. a) OnasS,(Q) = [[2, +oo[[ et pour tout n € [[2, +oo[[: (S =n) =Uj—; (Th =kNTy =n — k)
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les bornes étant imposées pour que k > 1letn—k > 1

n—1
p(S2=n)=p (U (Th=kNTy=n— k:)) incompatibles
k=1
n—1
::jzzp(711: kr1731:71—-k)
k=1

n—1
- Zp (Ty = k)p (T, = n — k) indépendants
k=1

n—1 n—1

= ((1 -p) (1~ p)"_k_lp) P 1-p)" Y1

k=1 k=1
=(n—-1)p*(1—p)"?

b) e Pour k =1, la loi de S; est celle de 77 donc une loi géométrique de parameétre p.

Donc pour tout entier n > 1, p(S; =n) = (1—p)" 'p= ("81) (1—p)" ' p!

e Soit k> 1telqueVn >k, p(Sp=n)= (Zj) pk(1 —p)nF
On a alors Sj, 1 = Zfill T, =Sy +Thi1;
donc comme 7" > 1 on a Siy1 () = [[k + 1, +00][ et pour tout n > k + 1 : avec
Sp>ketTy, >1

n—1
p(Skr1=mn)=0p (U (Sk=1NTg1 =n— z)) incompatibles
i=k
n—1
= Zp (Sy =iNTgr1 =n —i) indépendants
i=k
n—1
=Y p(Sk=1)p(Tipa =n—1i)
i=k
— [i—1
- k ik n—i—1
- 1— 1—
;(k_l)p( P t1-p)"
n—1 i
= pkH (1-— p)”’lfk ; (k B 1) réindexé j =1 — 1
n—2 ]
k+1 n—1-—k
— 1—
. ) z';l (k N 1)

et d’aprés la question précédente en substituant k — 1 ametn—2an

k+1 nei-k (Nn—2+1 n—1 k+1 n—(k+1)
p(Ske1 =n) =p" (L —p) (k—1+1 pe1_1)p A-p)

e Donc la propriété est vraie pour tout entier £ > 1.

3. On dispose en PASCAL de la fonction RANDOM qui retourne un nombre de type REAL
choisi au hasard dans U'intervalle [0, 1[. Ainsi, si p est la probabilité de panne du composant
a un instant donné, en faisant appel a la fonction RANDOM , on obtient une simulation
informatique de cette panne dans le cas ou le nombre retourné par cette fonction est
strictement inférieur a p.

Corrigé CCIP 2002 Eco II Page 3/ 11



a) FUNCTION NbP(p:REAL; n:INTEGER): INTEGER;
Var i,c:integer;
Begin
c:=0;
for i:=1 to n do
begin if random < p then c:=c+1 end;

NbP:=c
end;
La variable ¢ compte le nombre de panne (d’ou l'initialisation a 0) et i mesure le
temps

b) PROCEDURE Arret(p:REAL; r:INTEGER);
var c,n:integer;

begin
c:=0;n:=0;
repeat
n:=n+1;
if random < p then c:=c+1;
until c=r;
writeln(r,’ pannes au bout de ’,n);
end;

4. Soit n un entier strictement positif. On note U, la variable aléatoire désignant le nombre
de pannes (et donc de remplacements) survenues jusqu’a 'instant n inclus.
a) (U, = 0) signifie qu’il n’y a pas eu de panne jusqu’a l'instant n donc
(U,=0)=(T1 >n) et donc p(U, =0)=p (T3 >n)=D(n)=(1—p)"
(U, = n). signifie qu’il y a eu autant de panne que d’instant, donc ne panne a chaque
instant. La durée de vie de chaque composant est donc de 1.
Donc (U, =n) =(,_, (Tx = 1) et comme les T; sont indépendants,

pWUo=n)=]]p@=1=]][0-p) "p] =p"

k=1

b) (U, > k) signifie qu’a 'instant n il y a eu au au moins k& panne.
C’est a dire que la k%™ panne & eu lieu au plus tard & Pinstant n. Soit que (S, < n) =
(Un = k)
(ce sont des équivalences)

c) Les valeurs possibles de U,, pour tout entier n sont [[0, n]]

e Sans ’déduire’ : U,, compte le nombre de pannes indépendantes en n instants, la
probabilité de panne & chaque instant étant p. Donc U,, — B (n,p)

e On décompose avec U, > k

p(Un:k):p(UnZk)_p<UnZk+1)

=p(Sk <n)—p(Sky1 <n) avec p(Sk, <n) = (USk— )

n

S A FETRED ol Gl P (BT

i=k+1

On pense au triangle de Pascal ... mais les puissances de p ne sont pas les mémes
et le signe n’est pas le bon.
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( Jean Louis Roque) On tente (

1) = (

terme et laisse espérer ....

; (;) P —p)F — (Z B

et par simplification diagonale

p(Un=k) = <Z) p"(1—p)"~

= <Z) p"(1—=p)"~

k

1

n

)pk(l — p)"7F! car nul pour i = k

. (k-1
k

)p’“(l —p)

e On va procéder par récurrence et pour cela mette en place une relation ente U,

et U,

(Un+1 > k) =

(Se<n+1)=(S,<n)U(Sp,=n+1) =
événements incompatibles donc p (U1 > k) =

(U, > k)uU
pUn2k)+p(Se=n+1)

Et comme p (U, =k)=p(U, > k) —p(U, > k+1) on a aussi

p(Uns1=k)=p

(Un+1 2 k) _p(Un+1 2 k+ 1)
=p(Up2k)+p(Sk=n+1) -
=pU,=k)+p(Sk=n+1)

(Sk:n—l—l)

[p(Up > k+1) +p(Sky1 =n+1)]
—p(Sk1=n+1)

On démonte alors par récurrence que pour tout entier n > 1, U, suit une loi
binémiale de paramétre p.
Pour n = 1, on connait d’apreés B.(4.)a), p (U; =0) =

1 et p.

Soit n > 1 tel que U,, — B (n, p) alors pour tout k € [[0,n]],

p(Un—i-l = k) =

pUp,=k)+p(Sp=n+1

( ) (1—p)" "+
>pk+1
|
(;

o (1 - )"Wlpﬂ(>

(

n

nk

(1-p)
= (}) pt(1— p)o donc U; sui t bien une loi bindomiale de parameétres

) =P (Skn=n+1)

n+ll~c1

<k " 1) pH(L—p) Tt

-

o)

(

n
-1

(

n-+1
k

)p° (1 —p)" et

(:)* ( Jo-n= (i)
(1)

)ﬁa—mwkk
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)] N n n 0 n
D’apres B.(4.)a) on a p(Upyy =n+1) =ptt = (nﬁ) (1—p) p !
Donc U, suit bien une loi bindmiale de paramertes n + 1 et p.

Donc pour tout entier n > 1, U, suit bien une loi bindémiale de paramétres n et p.

1
m.
On considére alors un appareillage électronique utilisant simultanément 1000 composants

identiques fonctionnant indépendamment les uns des autres et dont la durée de vie suit
la méme loi que T'. A chaque instant, les composants en panne sont remplacés par des
composants identiques comme précédemment.

5. Dans cette question, le nombre p est égal a

a) Pour chacun des composants, le nombre de rempalcement suit une loi binomiale de
parametres 100 et p. (le méme p pour tous) Ces composants sont indépendants donc
U qui est la somme de ces nombres suit une loi binémiale de paramétres 1000 - 100 =
100000 et p

b) On approche la loi de U par une loi normale de méme espérance : m = 100000 - p =
100000/200 = 500 et variance : 100000 - p - (1 — p) = 995/2 soit un écart type de
o=/ ~23
Pour que le stock S de piéces de rechange soit suffisant il faut (et il suffit) que U < S
et donc on veut que p (U < S) = 0,95 soit, avec F' la fonction de répartition de U :
F(S)=0,95.0r F(S)=®((S—m) /o)
Donc F'(S) = 0,95 pour (S—m) /o =1,66 < S =0-1,664+m = 22,3-1,65+
5004537
Le stock doit donc étre de 537 piéces.

Partie 2 : Cas continu

On suppose dans cette partie que T est une variable aléatoire de densité f nulle sur R*, continue
sur R, et strictement positive sur RY.

A. Loi de survie et coeflicient d’avarie

Pour tout réel ¢ positif, on appelle coefficient d’avarie a I'instant ¢ le nombre 7(t) défini par:

1. Soit t un réel positif.
Pour tout réel strictement positif s, on note ¢(t, h) la probabilité que le composant tombe
en panne entre les instants t et t+h sachant qu’il fonctionne encore a l'instant ¢, ¢’est-a-dire
le nombre ¢(t, h) défini par:
q(t,h) = p([T" €]t, t + h]/[T > t])

a) Pour tout réel h strictement positif

q(t,h) = p([T" €]t, t + h]/[T > t])

p((T €]t,t+ h) N (T > 1))
B p(T > 1)
Orsi T €]t,t + h] alors T > ¢ donc (T €]t,t + h]) N (T > t) = (T €]t,t + h]) et
p(T €lt,t+h]) plt<T<t+h)

L i I ey
p(T<t+h)—p(T<t)
- p(T > 1) -
D(t)—D(t+h) 1-pT<t)—[1-p(T<t+h)]
PO P (T > 1) = a(th)
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b) On a D (t) =1 — F (t) avec F la fonction de répartition de 7. Or F' est dérivable la
ot densité de T est continue. Donc F' et D sont dérivables sur Ry ( il faudrait que la
Imite en 07 soit nulle pour que f soit contiue en 0 )

Et D'(t) = —=F'(t) = —f ()

c) On calcule ce rapport en faisant apparaitre le taux d’accroissament de D : pour A > 0

on peut réutiliser les égalités précédentes.

q(t,h)  D(t) — D(t+ h) 1  D(t+h)—D(t) D) @)

= 7(t)

h D@)-h D) h o D(t) D(b)

2. On suppose, dans cette question, que A est un réel strictement positif et que T suit la loi
exponentielle de paramétre \.

a) La loi de survie est donnée par D (t) =1 — F (t) avec F'(t) =0sit <0 et pourt >0

F(t)= /_; f(z)dx = /_io Odx + /Ot e Mdr = [—e”\x]izo
A

t

=1—-e"

Doncsit<0,onaD(t)=1etsit>0,onaD(t)=e .
Pour la courbe représentative, D est strictement décroissante sur R, , la dérivée a
droite de 0 vaut —\, et D tend vers 0 en +o0.

b) Et on retrouve pour t > 0 :

car T' suit une loi exponentielle.

3. On suppose dans cette question que la densité f de la variable aléatoire T est définie par

+2
te"z sit>0
t) = =
/) { 0sit<0
a) f est une densité de probabilité car
e f est positive ou nulle, continue sur R— {0} comme produit de fonctions continues
(et méme en 0 )
e il reste a calculer son intégrale sur R :

400 0 +o0 .2
f@ﬁ:/(m+/ te s dt
o) 0

—0o0

avec
—+00

M t2 21 M M2
/ te”zdt = [—6_7] =l—-e27 — 1= f(t)dt
0 0 M —+o00 oo

Donc f possede les propriétés d’une densité de probabilité.
b) On sait que pour X suivant une loi normale centrée réduite :

+oo 1 2 d
ezdt=1
o/:m V2T

donc par symétrie :

t
0 vV 2T 5
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Et comme V (X) =1 = E (X?) — (E(X))? = E(X?) donc

—+o00 t2
/ 7 dt =1 et par symétrie

o0

/0+ e dt = \/_ [

+o0 0 400
c) On étudie I'intégrale / t-f(t)dt = / 0+ / t
—00 0

—00

M M 2 +o00 2 -
/ t-f(t)dt = / t-te"zdt — te zdt =4/ =
0 0 M—+oo Jo 2

donc T a une espérance et E (1) = /7/2

d) Soit S =T? et G sa fonction de répartiton
On a pour tout t < 0: (S <t)= (T? < t) 0 d’ou
Et pour t > 0: (S<t) = (T*<t)
p(T<Vt)=p(T<—vi)=p(T

<
G est dérivable sur R*, pour t < 0, G’ (t) = 0 et pour t > 0,

¢ (1) = 1 (V1) % _ Vit 2\1/5
1 e
256 P)

Donc T? = S suit une loi exponentielle de paramétre 1/2.
Donc E (T2) = 2 et donc V (T) = E(T2) — E(T)? =2 — \/7/2 =2 —1/2
e) Ona D(t) =1— F(t). Comme f est continue sur R, F' est dérivable sur R et D
également.
e D(t)=1sur R_
e Pourt > 0on a

0 t 2 ot ]
F(t) = / Odx +/ xe 2 dt = [—677} =1—¢et /2
0 0

—00

et donc D () = e **/2

e Sur R, : D' (t) = —te */2 Donc D est strictement décroissante sur R,

o D’ est dérivablesur R, et D” (t) = (2 — 1) e /2 est du signe de (¢2 — 1) polynome
du second degré qui a pour racines 1 ( et -1 qui est négatif). Donc la courbe
repréesentative est concave sur [0, 1] et convexe sur [1, +o0o|

e La courbe représentative de D a donc un point d’inflexion en 1 avec une pente de
D'(1) =e Y2 ~0,607 et D (1) = e~ /2 ~ 0,607

e Ona D' (0) =—f(0) =0 donc on a une tangente horizontzale en 0.
e D tend vers 0 en +00 et on a une asymptote horizontale d’équation y = 0 en 400
t
f) Le coefficient d’avarie pour t > 0 est : 7w(t) = % = t proportionnel a la durée de

fonctionnement

4. On suppose dans cette question qu’il existe une constante « strictement positive telle que
lon ait: VteR,, =(t)=a.
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a) Comme 7(t) = « alors pour tout ¢ > 0 on a f (t) = aD (t) et on rappelle que D est
dérivable sur R, et D’ (t) = —f (¢)
g est donc dérivable sur R, et ¢’ (t) = ae™D (t) + e*'D'(t) = " (aD(t) + D (t)) =
" (f (t) — f(t)) = 0. Donc g est constante sur R,

b) Comme g est constante elle vaut g (0) = D (0) = 1 et pour tout t > O ona e D (t) = 1
et D(t) = e d’ou la densité de T : f (t) = aD (t) = ae . Et comme sa densité
est nulle sur R_ ;| 7" suit bien une loi exponentielle de parameéte o

B. Entretien préventif
On désire, dans cette partie, comparer le cotit de deux méthodes d’entretien.

On suppose que la variable aléatoire 7' admet une espérance (nécessairement strictement posi-
tive) notée E(T') et représentant donc la durée moyenne de fonctionnement d’un composant.

On considére que la panne d’'un composant provoque un préjudice de cott C, et que son
remplacement a un cott K, C et K étant deux constantes strictement positives.

Une premieére méthode d’entretien consiste a attendre la panne pour procéder au remplacement.

On estime alors que le cotit de I'entretien du composant par unité de temps est donné par :
K+ C

Cc1 = E (T) .

Une deuxiéme méthode d’entretien consiste & se fixer un réel 6 strictement positif et & remplacer

le composant dés sa panne si elle survient au bout d’une durée de fonctionnement inférieure &

0, sinon & le remplacer préventivement au bout d’une durée 0 de fonctionnement.

On estime alors que le cotit de 'entretien du composant par unité de temps est donné en

fonction de 6 par :
_K+(1-D)C

19 D(t) dt

02(9)

1. Pour intégrer par parties, on rapelle que u = D est dérivable sur R, et que v’ (t) = D' (t) =
—f(t); D" est continue. La fonction v’ : ¢ — 1 est continue sur R, et une primitive est
vit—1
Donc en intégrant par parties :

0 0
/D(t)-ldt:[D(t)-t]g—/ FoD () dt

:G-D(Q)—O—/6t~f(t)dt

Et enfin pour retrouver la formule, on réutilise que D (t) = p (T > t) et que p (T < 0) =
F (0) constante par rapport a ¢ par laquelle on multiplie et divise I'intégrale. D’ou :

/QD@)-1dt:p<T>9)-9+/0%w(t> dt

:p(T>0)-0+p(T<0)-/09t%dt

2. Si T suit une loi exponentielle de parametre A alors E (7)) = 1/A donc ¢; = A (K + C)

A

Et on avait vu que D (t) = e~ sur R, donc

0 —xt79 -
]__
/ D(t) dt {_e_} N
0 Ao A
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d’ou la valeur

K+(l-e™C K+ (1-eM)C
B 1—e M =A 1—e M
A

62(0)

K
Comme M\ > 0 alors 0 < e < 1donc 0 < 1 —e* < let T o < K donc comme
—e

A>0:c(0) < g et la méthode 2 a un cout d’entretien plus élevé que la méthode 1. Elle
ne présente pas d’avantage.

Cela s’explique par le fait que dans le cas d’une loi de T' exponentielle le coefficient de
panne 7 (t) est constant. Donc le fait d’avoir fonctionné un certain temps n’augmente pas
la probabilité de panne pour la suite. Il n’est donc pas utile de changer un composant qui
fonctionne encore.

3. On suppose que T suit la loi décrite dans la question A.3 de la Partie 2.

a) On avait E(T):\/7T_/2doncclz(K+C’)/\/7T_/2:\/g(K+C)

0 0
Pour calculer la Imite de ¢3 (6) quand 6 — +oo : / D(t)dt = / el At —
0 0

6——+o00
+o00
/ e 2 = \/7/2 et D(0) o7 0 donc
0

——+00

:K+(1—D(9))C K+C

0 — +o0———= =01

/09D<t) dt /2

b) ¢(0) =C fyesdt—}(K+C(1-e%))

2 2
Comme ¢ — ¢~ 2 est continue sur R alors 6 — f(f e~ 7 dt est dérivable sur R donc ©
est dérivable sur R*.
et

C2<6)

F0) = Ce "2 4 e% (K+c(1-e2)) - %09692/2

- 032 (K +C (1 - 6—92/2))

Comme —% < 0 alors e /2 < Let 1 —e /2> 0 donc ¢/(#) > 0 sur R*.
t2 2

Quand # — 0 on a foge’T dt - 0etl1—e /2= 0et1/§— +oo donc p(f) — —oo
t2 2

Quand 6§ — +oc0 : foe e”7 — +/m/2et /2 = 0 donc p(§) — C\/7/2

Et ¢ est strictement croissante sur R”

c) ¢y est dérivable sur R comme quotient de fonction dérivables et car foe D(t)dt #0
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—D'(0)C- [ D(t)dt — [K + (1 — D(8)) C] D (6)

( 19 D(t) dt)2

6)C - [ D(t)dt — [K + (1 — D(9))C] D (9)

(fo )

(t)d
0. o020 . fo [ (1 792/2> }6792/2

: ( () ar)’
., 6_02/20 t)dt — L [K + (1 —92/2) C]

P 2
(Jy Dty at

¢y (0) =

Comme ¢ est contiue et strictement croissante sur R, elle est bijective de |0, +oo|
dans |limg ¢, lim, o @] = ]—oo,C’ \/ T 2[ et comme 0 appartient a cet intervalle, il

existe alors un unique 6y > 0 tel que ¢ (6y) = 0. Elle est alors strictement négative

avant et strictement positive apres.

Comme ¢ (6) est du signe de ¢ (6) la fonction ¢ a donc un un minimum en 6.

Enfin ¢ (f) tend ¢; en +0o donc comme ¢ est strictement croissante son minimum

vérifie : c3(0p) < 1.
d) On a ¢(fy) = 0 donc

0/90 L L (kw0 (1)) <o

OGO D(t)dt = /090 e dt = CLQO (K +C (1 - 6—93/2))

et on en déduit

donc

K+(1-D)C _ K+(1-e%?)C

c2(0o) = -
“owa g (Kre (i)

1 1 2 K
0o = 562 (6p) < 601 = - (1 + 5)

— CQO

et finalement

e) Quand C =K =1onacy(6y) =16y = 6.
On a vu que ¢y était minimum en 6y, on a donc ¢ (6y) < c2 (1,5) = 1,5429.
Et comme 0y = ¢3 (0p) on a finalement 0y < 1, 5429
D’autre part, ¢y est croissante sur [0y, +00[, et co (1,45) > 2 (1,5)
alors que 1,45 < 1, 5.
On ne peut donc pas avoir 1,45 et 1,5 dans cet intervalle.
Donc 1,45 < 0, < 1,5429 < 1,55 C.Q.F.D
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