
PKESENTATION DU LOGICIEL DIXLOI 

T. LEBEL 

1. INTKODUCTION 

DIXLOI est un logiciel kit en FORTRAN 77, permettant d’ajuster une s&ction de distributions 

statistiques continues sur des echantillons de valeurs observées. La version pr&sentke ici est celle 

de Mai 1987 qui est une refonte compkte d’un programme Ecrit précodemment par M. BRUNET- 

MORET (ORSTOM). 

Le logiciel a et6 developp6 dans la perspective d’assurer un véritable dialogue avec l’utilisateur. 

Le choix d’un langage de programmation standard a permis d’assurer sa portabilite sur plusieurs 

types d’ordinateurs munis d’un compilateur FORTRAN 77, en particulier les micro-ordinateurs 

compatibles IBM équipes d’un coprocesseur mathematique. Les modules d’ajustement d’une part 

et de représentation graphique d’autre part ont Bté separés de telle manière que le programme 

puisse s’adapter à d’autres supports graphiques que ceux utilises initialement (écrans graphiques 

IBM PC et APOLLO, ou table traçante HEWLETT PACKARD). 

Cette note a pour objectif de decrire les fonctionalitos actuelles et futures du logiciel. Pour une 

presentation plus détaillée des procedures interactives et des flux de donmks, le lecteur est invite 

à se reporter B la notice utilisateur disponible auprès du laboratoire d’hydrologie de I’ORSTOM. 
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2. FONCTIONS REALISEES 

2.1 GENEI~ALI’I’ES 

On étudie lu distribution d’une variable aléatoire (V.A) Z continue, dont on a obscrvo N 

realisations supposbes indépendantes. Conformement à la démarche classique, on procède en deux 

étapes : 

1) Caractérisation de la distribution expérimentale ; c’est à dire calcul de la moyenne, de la 

variante, du mode, de la médiane et des coefficients de dissymétrie (Fisher) et 

d’aplatissement. Les valeurs sont classées et on leur attribue une fréquence expéri- 

mentale selon la formule : 

F obs = (t-o,5)/î’/ 

Cette expression est un cas particulier d’une formulation plus générale : (i+a)l(N+b). De 

nombreuses publications existent à ce sujet (eg. Adamovski, 1981, Cunnane, 1978) préconisant 

d‘adopter difTorcntes valeurs pour le coup10 (a.61 selon la distribution theorique dont on suppose 

que sont extraites les données, mais en régie générale le binome f-O,5 ; 0) constitue une 

approximation qui s’adapte bien aux distributions traitées ici. II est à noter que le calcul de la 

frequence empirique n’a dc toute manière aucune influence sur le calcul des paramètres des 

distributions théoriques, lorsqu’il est effectué par la méthode des moments ou par colle du 

maximum de vraisemblance. 

2) Ajustement d’une distribution theorique dont les paramètres (eJ ; j = I,m) sont calcules 

de manière A satisfaire un critère donné. Le critère peut étre de nature statistique ou 

empirique. Les deux critères statistiques les plus couramment employés sont les suivants 

(voir e.g Mood er al. 1974) : 

a) Les deux (resp. trois) premiers moments de la distribution théorique doivent ctre 

égaux aux deux (resp. trois) premiers moments de la distribution expérimentale. C’est 

la méthode des moments, applicable aux lois a deux (resp. trois) paramètres. 

b) On maximise la “vraisemblance” de l’échantillon, sous l’hypothèse qu’il est tire de la 

distribution théorique que l’on cherche à ajuster. Cette vraisemblance est le produit 

des probabilites des valeurs observées : 
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N 

L (0,,0,...9”) = f] PZ(Zi ; 8,, 0, ..’ em) 

1-l 

où l’c est la dislribulion theorique que l’on cherche a ajuster, et (21 ; i = 1, m) sont les valeurs 

observées. 

Les m parametres sont inconnus. On leur attribue les valeurs qui maximisent la vraisemblance 

que l’échantillon trait6 soit effectivement issu de la distribution thkwique P,. Ces parsm&res 

sont en consbquence les estimateurs du maximum de vraisemblance. La procédure d’estimation 

consiste A annuler les d&ivés partielles de L f61, & ..B,,,) par rapport A chacun des parametres : 

ou 

8uel.e,..em) 

8ej = 
0 j= 1.m 

puisque L étant le produit de m termes P, (ci ; 91. 92 . ..O.I, la transformation Log. permet de 

transformer ce produit en une somme de n termes. 

On obtient ainsi m equations à na paramètres. Duns le cas frcquent où il est impossible 

d’expliciter analytiquement chaque paramètre, la résolution du systime est numérique. 

2.2 ESTIMATION DES PARAMRTRES 

Lorsque I’Bchantillon est réellement issu de la population mère ajustée, la méthode du maximum 

de vraisemblance est celle qui fournit les estimateurs efficaces (c’est B dire de variante minimum) 

des paramètres à estimer. C’est donc cette méthode d’ajustement qui a et.6 retenue ici. Une 

exception a ét6 faite concernant la loi de Cumbel, pour laquelle on peut opter pour un ajustement 

par la methode du maximum de vraisemblance, ou par la methode des moments, ou 

éventuellement par les deux méthodes. Ccttc particularité tient au fait que dans ce cas la mothode 

des moments fournit des estimateurs plus robustes des parametres de la loi, lorsque la population 

mere n’est pas exactement distribuee selon la loi de Gumbel (Lebel, 1983). 

2.3 LES DISTRIBUTIONS THEORIQUES 

Même si on se limite aux distributions continues, il existe encore un choix trés vaste qu’on ne peut 

explorer entiérement lorsqu’il s’agit de Aectionner la distribution la mieux adaptbe B 
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l’échantillon étudié Rien qu’il n’existe a priori aucune autre contrainte sur la V.A que I’hypothcse 

de continuité, l)lXI.OI a 616 dovaloppé par des chercheurs travaillant sur des phénoménes 

naturels tels que la pluie ou les débits de rivière par exemple, c’est a dire auxquels on ne peut pas 

fixer de borne superieure. Le nombre de distributions disponibles a donc et6 limite A 10 : 

l.GAUSS (normale) 

2.GUMREL (valeurs extrêmes de type Il 

3.GALTON (iog normale) 

4.PEARSON III (gamma incomplète) 

5.PEARSON V (gamma incomplète en 1/X) 

G.COOI>RICH (exponcntiello géneralisee en X 1 

7.FRECIIET (valeurs extrémesde type II) 

8.LOC.CAMMA (de le espèce l 

9.Loi des FUITES 

lO.Loi de IWLYA. 

Mise à part la loi normale qui sert d’étalon, taules ces distributions sont à dissymétrie positive (ou 

droite), cc qui est en accord avec le comportement de beaucoup dc processus géophysiques qui 

prennent Icurs valeurs sur l’intervalle lO,ml. Lc fait que quelques unes de ces lois ne soient pas 

bornées inférieurement n’est généralornent pas gênant, car la probabilite de valeurs negatives est 

très faible. 

Bien souvent ces lois ont des comportements voisins dans la partie centrale de la distribution 

observée, mais elles diffèrent dans leur comportement asymptotique lorsque % tend vers l’infini. 

Pour mieux analyser le comportement d’une loi donnée pour les fortes valeurs de Z on peut 

procéder à la transformation : 

U(P,) = - Log(-Log P,) 

La fonction U(P,) croît do façon monotone de -m à + -et prcsente l’avantage d’une forte dilatation 

de l’échelle dans la partie supérieure de la distribution. Il devient alors immediat de comparer les 

formes des lois en exlrapolalion, comme cela est fait sur la figure 1 ci-dessous.On peut distinguer 

quatre grandes classes de comportement : 

1, z= (Jlln (II>I) 

* Loi Normale 

* GOODIilCIl (fi<11 
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2. Z= U (Décroissance asymptotiquemcnt exponentielle) 

* GUMBEL 

l PEARSON III 

* GOODRICH (p= 1) 

* Lai des FUITES 

3. z== un (n>l), 

l GOODRICH (p>l) 

4. Z= exp(Un) (n>O) (Lois de typa log.) 

l GALTON 

l PEARSON V 

l FRECHET 

* LOC GAMMA 

/FAECHEl 

Rd 0” 

/ 

\ 

0 PEARSON v 1 

0 LOG GAMMA 

0 

/ J 

Figure 1 : Comportement asymplotiquc (z-+m) des lois utilisbes. 
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La figure 1 monlrc quo lu plus grande prudence s’impose lorsque l’on cherche à ajuster une 

distribution qui sera utilisée en extrapoltttion. Les lois de type log notamment peuvent conduire à 

de valeurs exsgerément fortes pour les frequences rares. 

Remarque : compte tenu que la loi de Gumbel peut-ëlre ajustée par 2 méthodes différentes, 11 

ajustements sont a priori possibles. La sélection des sjustements B calculer effectivement se fait 

dans le fichier de départ (voir section 3) mais peut être modifiee en cours d’execution dans la 

version interactive du logiciel. 

2.4 TESTS D’AJUSTEMENT 

Ln methode du maximum de vraisemblance permet d’obtenir pour chaque loi un jeu de 

psrametres unique. II reste alors é choisir parmi ces lois, quelle est celle qui parait la mieux 

adapt6e B I’eehantiRon traite. Ce choix peut reposer sur un test statistique ou sur une bvaluation 

empirique des qutrlités respectives des ajustements lorsque l’on superposeta loi ajustbc au nuage 

des points observes. Le logiciel DIXLOI offre B l’utilisateur diff6rent.s critères de sélection, gr&ee 

d’une part su calcul de la valeur de deux tests statistiques et d’autre part B la visualisation 

réalisee dans le module graphique. 

a) Le test du CH12 

C’est le test le plus couramment utilisé pour juger de l’adequation d’un austement. La puissance 

de ce test est assez faibIe ( voir Haan , 1982 p 178 pour ce qui concerne les applications 

hydrologiques), lorsque l’on traite des 6chantillons très dissymetriques, car il accorde un poids 

pr+onderant aux valeurs pour lesquelles la densité de probabilite est la plus forte. 

Le CHI2 se calcule de la manière suivante : 

*l’intervalle de variation de la V.A est divise en Kclasses équiprobables (au sens de la loi 

théorique ajustee). 

*le nombre observe de valeurs par classe est alors: Na = NIK 

l S. l’aide de l’ajustement teste, on recalcule les Mquences théoriques de chaque valeur 

observée. 

*On range ces frequences dans chacune des k clnsses, ce qui permet de calculer un effectif 

Nk qui doit etre le plus proche possible de l’effectif theorique Ne pour chacune des classes 

* on obtient la valeur du Cl112 B l’aide de la formule ci dessous : 
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b) Le test de BRUNET-MORRT (1978) 

Ce test a et.5 imagine pour remédier B )a mauvaise adequation du CH12 lorsque l’on traite des 

Bclumlillons géophysiques. On calcule la distsnca entre d’une part la ligne brisee reliant les points 

observés, et d’autre part )a l’onction ry’ustée. Mn d’assurer un plus grand poids aux écurts mesurés 

sur Ics fréquences rares on adopte une distance Normale Centr&e réduite pour l’axe Y des 

froquences : 

BRUNET-MORET (1978) a en outre Otu& par sït~&&pOn la: diséributioa L CO test. Pour lia lhi 

normate, il semble que cette dis(rBwthm,d (DII ne psut lirmwer L*es9se&w oudyh* emuta,. 

puisse etre approch&e par une Eoi Canuna incwng&e. @oc& appsosin&i&s o ét& &.sndw max 

autres lois, ce qui n’est a priori pas flgitiras. Aussi, bien puo br fréquenro CEW &mt du test 

soit calcul6e et stockée par le pregnwnme. cet& wrhxw n’est pas pciseets cappk aomms critérc de 

s0leclion du meiileur ajustement. 

Figure 2 : Calcul du test de Brunet-Moret (d’apres Brunet-Moret, 1978) 
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cl Remarques comparatives 

Maigre les critiques dont il fuit fréquemment l’objet, Ic test du CII12 a le merite de fournir des 

valeurs graduées en probabilité (tables du CHl2, c’est-&dirc qui sont comparables entre elles quel 

que soit l’échantillon d’origine et les distributions qui lui sont ajustées. Son inconvenient mejcur 

est que, comme la presque totalite des tests statistiques sa puissance (probabilito de rejeter une 

hypothèse kusse) est faible. 

Le test de BRUNET-MORET, en théorie mieux adapté aux échantillons A forte dissymetrie 

positive doit Btre utilise avec prudence : 

- Ics résultats ne sont pas comparables sur deux Echantillons de taille différente. 

- sa graduation en probabilite nc peut en toute rigueur être appliquée qu’8 l’ajustement de 

la loi Normale. 

dl Visualisation graphique 

Compte tenu des insuffisances des tests statistiques, toute decision concernant la selection d’un 

ajustement doit se fonder sur un examen conjoint du tracé de la loi ajustée et de la distribution 

expérimentale. 

Le test du CHI2 n’est pas calculé lorque N < 25. Celui de Brunet-Moret ne l’est que si N < 200. 

Dans l’intervalle (25,200) où les deux tests peuvent ètre calcules conjointement, on peut s’appuyer 

sur les resultats compares des deux tosts pour op&er une premiére sélection des lois B tracer. En 

dehors de cet intervalle, la valeur du test non ajuste est mise A 0. par convention. 

Remarque : Si N < 10, IUchantillon n’est pas traité 

La forte incertitude dont sont entachés les tests d’ajustement rend pratiquement obligatoire un 

examen visuel de la qualit. des ajustements. L’oeil est dans bien des cas le meilleur juge, car il 

permet d’accorder l’importance voulue à la gamme de frequences pour laquelle on désire obtenir le 

meilleur modele. Le module graphique de DIXLOI permet de superposer jusqu’h trois 

distributions theoriques differentes sur la distribution empirique. Le tracé peut étre effectué en 

coordonnées arithmetiques naturelles (Z, frequences), ou en coordonnées de CAUSS (Ygauss, Z) ou 

de GUMBEL UJsumbel, Zl. 
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c) Table vacante Hewlett Packard. 

DEBITS MAXIMA ANNUELS : OGOU A SIRKA (1962-75). 
i < 

1: LOI E lL2iuss, 
2LOE (iiMJ&L !4tlMEN 
3: Lff,f rIE PErnN 3. 

MOYENNE 19.97 
ECART TYPE :10.45 
NEflE: POINTS:11 

I I 
'1 i 3 5 7 9 

GUMBEL VARIATE [U) . 

-10 .30 .70 .90 .95 .99 .999 .9997 - 
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3. STRUCTURE GENERALE DU PROGRAMME 

CALCULS FAITS 

PRETS POUR TRACE 
FICNIERS 

EXISTANTE 

CREE 

DIS\. 0152-0159 

AJUSTEMENTS XTMOD 

CHI2 

STATFUNC’ 

PREPLOI 

TRALOI 

TRACURV. 

SUgTRA= 

l Moduler a charger en WI 
ECHANTILLON SUIVANT 
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4. EVOLUTIONS PREVUES 

4.1.COMI’I.EMI:N’I’SSTATISTIQUES 

Ces complemcnts sont de deux ordres: 

- Calcul dc statistiques, 

- présentation des résultats. 

Dans la première catégorie Iïgurcnt : 

- le calcul des intervalles de confiance, 

- la possibilité de travailler sur des variables transformées (I/X ; I.og X;X”). 

Dans la deuxième catégorie : 

- le calcul des periodes de retour en années lorsque cela a un sens, 

- calcul de la probabilité théorique affectée aux valeurs X observées par les lois ajustdes, 

- le tracé des histogrammes, 

les possibilité de choisir son découpage en classes pour le test du Chi 2. 

4.2.AMELIORhTION DU DIALOGUE AVEC L’UTILISATEUR 

Cette partie du travail demandé concerne essentiellement la version micro-ordinateur de DIXLOI 

qui est celle diffusée à l’extérieur du Laboratoire. Les deux premiers objectifs à atteindre sont les 

suivants : 

- mettre au point une saisie des données en utilisant une grille d’écran, 

- parvenir à uno véritable gestion interactive des sorties graphiques. 
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ANNEXE : Liste des sous-programmes 

NOM 

SAISIE 

POINTA 

DISTRI 

XTMOD 

CHI2 

DIS1 

DIS2 

DIS3 

DIS4 

DIS5 

DIS6 

DIS7 

DIS8 

DIS9 

DIXGRA 

SELOUT 

HARCO 

PREPGAU 

PREPGUM 

TRALOIS 

TRACURV 

ERROUT 

FONCTION 

Saisie en ligne du fichier entree 

calcul des statistiques expérimentales 

calcul des ajustements 

calcul du test Brunet-Moret 

calcul du test du CH12 

ajustement loi de Gauss 

ajustement loi dc Gumbel (MV) 

ajustement loi de Cumbel (moments) 

ajustement loi de Calton 

ajustement loide Pearson II1 (K =5) 

ou de Pearson V (K =6) 

ajustement loi de Goodrich-(K = 7) 

ou de Frechet (K = 8) 

ajustement loi log Gamma 

ajustement loi des fuites 

ajustement loi de Polya’ 

module graphique 

selection du terminal graphique 

test de la table 

transformation en coordonnées de Gauss 

transformation en coordonnees de Gumbel 

tracé des lois stalistiques 

trace d’une courbe 

sortie des codes erreurs 

MODULE SOURCE l 

MAIN 

POINTA 

DISTRI 
9% 

11 

11 

II 

II 

<. 

II 

MAIN 

MAIN 

MAIN 

MAIN 

MAIN 

MAIN 

TRACURV 

ERROUT 
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