PRESENTATION DU LOGICIEL DIXLO!

T.LEBEL

L. INTRODUCTION

DIXLOI est un logicicl écrit en FORTRAN 77, permettant d'ajuster une sélection de distributions
statistiques continues sur des échantillons de valeurs observées. La version présentée ici est celle
de Mai 1987 qui est une refonte compléte d'un programme écrit précédemment par M. BRUNET-
MORET (ORSTOM).

Le logiciel a été développé dans la perspective d'assurer un véritable dialogue avec I'utilisateur.
Le choix d'un langage de programmation standard a permis d'assurer sa portabilité sur plusieurs
types d'ordinateurs munis d'un compilateur FORTRAN 77, en particulier les micro-ordinateurs
compatibles IBM équipés d'un coprocesseur mathématique. Les modules d'ajustement d'une part
et de représentation graphique d'autre part ont été séparés de telle maniére que le programme
puisse s'adapter & d'autres supports graphiques que ceux utilisés initialement (écrans graphiques
IBM PC et APOLLO, ou table tragante HEWLETT PACKARD).

Cette note a pour objectif de décrire les fonctionalités actuelles et futures du logiciel. Pour une

présentation plus détaillée des procédures interactives et des flux de données, le lecteur est invité

a se reporter A la notice utilisateur disponible auprés du laboratoire d’hydrologie de I'ORSTOM.
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2. FONCTIONS REALISEES

2.1 GENERALITES

On étudic la distribution d'une variable aléatoire (V.A) Z conlinue, dont on a observé N

réalisations supposées indépendantes. Conformément & la démarche classique, on procéde en deux

étapes:

1) Caractérisation de la distribution expérimentale ; c'est a dire calcul de la moyenne, de 1a
variance, 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 ;

Fong = (i-0,5)/N

Cette expression est un cas particulier d'une formulation plus générale : (i+a)/(N+b). De
nombreuses publications existent a ce sujet (eg. Adamovski, 1981, Cunnane, 1978) préconisant
d'adopter différentes valeurs pour le couple (a,b) selon la distribution théorique dont on suppase
que sont extraites les données, mais en régle générale le binome (-0,5 ; 0) constitue une
approximation qui s'adapte bien aux distributions traitées ici. Il est a noter que le calcul de la
fréquence empirique n'a de toute maniére aucune influence sur le calcul des paramétres des
distributions théoriques, lorsqu'il est effectué par la méthode des moments ou par celle du

maximum de vraisemblance.

2) Ajustement d'une distribution théorique dont les paramétres (85 ;j = 1,m) sonl calculés
de maniére & satisfaire un critére donné. Le critére peut étre de nature statistique ou
empirique. Les deux criléres statistiques les plus couramment employés sont les suivants
(voir e.g Mood et al. 1974} :

a) Les deux (resp. trois) premiers moments de la distribution théorique doivent étre
égaux aux deux (resp. trois) premiers moments de la distribution expérimentale. C'est

la méthode des moments, applicable aux lois & deux (resp. trois) paramétres.
b) On maximise la "vraisemblance” de 'échantillon, sous I'hypothése qu'il est tiré de la

distribution théorique que l'on cherche a ajuster. Cette vraisemblance est le produit

des probabilités des valeurs observées :
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ol P, est la distribution théorique que I'on cherche a ajuster, et (z; ; i = 1, m) sont les valeurs

observées.

Les m paramétres sont inconnus. On leur attribue les valeurs qui maximisent la vraisemblance
que V'échantillon traité soit effectivement issu de la distribution théorigue P,;. Ces paramétres
sont en conséquence les estimateurs du maximum de vraisemblance. La procédure d'estimation

consiste & annuler les dérivés partielles de L {8y, 07 ....8,,) par rapport & chacun des paramétres:

810,,6,..0,)

Y j=1lm
J
ou ;
SLn L(Q,B...O )
1’72 m —0 1y
50 = J=rm
J

puisque L étant le produit de m termes P, (z; ; 05, 0y ...0p,), la transformation Log, permet de

transformer ce produit en une somme de n termes.

On obtient ainsi m équations & m paramétres. Dans le cas fréquent ol il est impossible

d'expliciter analytiquement chaque paramétre, la résolution du systéme est numérique.

2.2 ESTIMATION DES PARAMETRES

Lorsque I'échantillon est réellement issu de la population mére ajustée, la méthode du maximum
de vraisemblance est celle qui fournit les estimateurs efficaces (c'est & dire de variance minimum)
des paramétres a estimer. C'est donc cette méthode d'sjustement qui a été retenue ici. Une
exception a été faite concernant la loi de Gumbel, pour laquelle on peut opter pour un ajustement
par la méthode du maximum de vraisemblance, ou par la méthode des moments, ou
éventuellement par les deux méthodes. Cette particularité tient au fait que dans ce cas la méthode
des moments fournit des estimateurs plus robustes des paramétres de la loi, lorsque la population

mére n'est pas exactement distribuée selon la loi de Gumbel (Lebel, 1983).
2.3 LES DISTRIBUTIONS THEORIQUES

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

explorer entitrement lorsqu'il s'agit de sélectionner la distribution la mieux adaptée a
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I'échantillon étudié. Bien qu'il n'existe a priori aucune autre contrainte sur la V. A que I'hypothése
de continuité, DIXL.OI a 6té développé par des chercheurs travaillant sur des phénoménes
naturels tels que la pluie ou les débits de riviére par exemple, c'est a dire auxquels on ne peut pas

fixer de borne supérieure. Le nombre de distributions disponibles a donc été 1imité 210 :

1.GAUSS (normale)

2.GUMBEL (valeurs extrémes de type I)
3.GALTON (log normale)

4.PEARSON I1I (gamma incompléte)
5.PEARSON V (gamma incompléte en 1/X)
6.GOODRICH (exponentielle généralisée en X))
7.FRECHET (valeurs extrémes de type H)
8.LOG.GAMMA (de le espéce )

9.Loides FUITES

10.Loi de POLYA.

Mise a part la loi normale qui sert d%talon, Loutes ces distributions sont & dissymétrie positive (ou
droite), ce qui est en accord avec le comportement de beaucoup de processus géophysiques qui
prennent leurs valeurs sur l'intervalle {0,9. Le fait que quelques unes de ces lois ne soient pas
bornées inférieurement n'est généralement pas génant, car la probabilité de valeurs négatives est

trés faible.

Bien souvent ces lois ont des comportements voisins dans la partie centrale de la distribution
observée, mais elles différent dans leur comportement asymptotique lorsque Z tend vers l'infini.
Pour mieux analyser le comportement d'une loi donnée pour les fortes valeurs de Z on peut

procéder a la transformation:
U(P,) = - Log(-Log P,)

La fonction U(P,) croit de fagon monotone de - & + et présente l'avantage d'une forte dilatation
de I'échelle duns la partie supéricure de la distribution. Il devient alors immediat de comparer les
formes des lois en extrapolation, comme cela est fait sur la figure 1 ci-dessous.On peut distinguer

quatre grandes classes de comportement:
1. Z=UVn (n>1)

* Loi Normale

* GOODRICH (B<1)
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2. Z=U (Décroissance asymptotiquement exponentielle)
*GUMBEL
* PEARSON III
* GOODRICH (=1)
* Loi des FUITES

3. Z=Us  (a>))
* GOODRICH (B>1)

4. Z=exp(Un) (n>0) (Loisde typelog.)

* GALTON
* PEARSON V
* FRECHET
*LOG GAMMA
AZ - .Turaecwu\
~ PEARSON v‘

LOG GAuuA,

A ‘°N7I
,/’0.7“-/ /EUMBEL\
7/ \
// PEARSON (11 \
///Lo.“ﬁ?s"“r'&'?es

Figure 1 : Comportement asymptotique (z—) des lois utilisées.
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La figure 1 montre que la plus grande prudence s'impose lorsque l'on cherche a ajuster une
distribution qui sera utilisée ¢n extrapolation. Les lois de type log notamment peuvent conduire a

de valeurs exagérément fortes pour les fréquences rares.

Remargue : compte tenu que la loi de Gumbel peut-étre ajustée par 2 méthodes différentes, 11
ajustements sont a priori possibles. La sélection des ajustements a calculer effectivement se fait
dans le fichier de départ (voir section 3) mais peut étre modifiée en cours d'exécution dans la

version interactive du logiciel.
2.4 TESTS D'AJUSTEMENT

La méthode du maximum de vraisemblance permet d'obtenir pour chaque loi un jeu de
paramétres unique. Il reste alors & choisir parmi ces lois, quelle est celle qui parait la mieux
adaptée & 'échantillon traité. Ce choix peut reposer sur un test statistique ou sur une évaluation
empirique des qualités respectives des ajustements lorsque 1'on superpose la loi ajustée au nuage
des points observés. Le logiciel DIXLO! offre & l'utilisateur différents critéres de sélection, grace
d'une part au calcul de la valeur de deux tests statistiques et d'autre part & la visualisation

réalisée dans le module graphique.

a) Le test du CHI2

C’est le test le plus couramment utilisé pour juger de 'adéquation d'un ajustement. La puissance
de ce test est assez faible ( voir Haan , 1982 p 178 pour ce qui concerne les applications
hydrologiques), lorsque I'on traite des échantillons trés dissymétriques, car il accorde un poids
prépondérant aux valeurs pour lesquelles ]a densité de probabilité est la plus forte.

Le CHIZ2 se calcule de la maniére suivante :

*I'intervalle de variation de la V.A est divisé en K classes équiprobables (au sens de la loi
théorique ajustée).
*le nombre observé de valeurs par classe est alars: Ny, = N/K
*a l'aide de l'ajustement testé, on recalcule les fréquences théoriques de chaque valeur
observée.
*On range ces fréquences dans chacune des k classes, ce qui permet de calculer un effectif
Ny qui doit étre le plus proche possible de l'effectif théorique Ny pour chacune des classes
* on obtient a valeur du CHI2 2 l'aide de 1a formule ci dessous :

K (N, -N,)

K e

k=1 th
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b) Le test de BRUNET-MORET (1978)

Ce test a été imaginé pour remédier & la mauvaise adéquation du CHI2 lorsque l'on traite des
échanlillons géophysiques. On calcule la distance entre d’une part la ligne brisée reliant les points
observés, et d'autre part la fonction ajustée. Afin d'assurer un plus grand poids aux écarts mesurés
sur les fréquences rares on adopte une distance Normale centrée réduite pour I'axe Y des

fréquences :

—p-!
y”’,Gmu(Z)

-p?

| S I s bz
P = e—
aver Canss [£.] ovza | . 4 dt,
ou ket o sont ls moyenne et P’écart-type de la population considérée.

Sur I'axe des X, on porte simplement les rangs d'observations i (t= Ln), et non les valeurs de la
variable. Il est alors simple de montrer que ls surface des triangles (figure 2) est la somme des
écarts ubsolus (¥4 -y, li= 1, n- 1) :

BRUNET-MORET (1978) a en outre étudié par simulation la distribution de ce test. Pour la lei
normale, il semble que cette distribution, dont en ne peut trauver Pexpression analytique exacte,.
puisse étre approchée par une loi Gamma incomplite. Cette approximation a é6é étendue aux
autres lois, ce qui n’est a priori pas légitime. Aussi, bien que le fréquence du dépassement du test
soit calculée et stockée par le programme, cette valeur n'est pas prise en mptg comme critére de
sélection du meilleur ajustement.

zﬁ\‘ 27 13 Zn.3 z
/1 t s r s Zn
’ 1 4 H ~
- 1 ] v H A ﬁ “~ .
L/ ¢ ¢ As H ] n-1 H ~a
o Al AT Ay Bz An-3 Ane2 CNZ D An
[ 3 « K3 s In-y
2(n-3) 2n-2)  2(n-v) n 2(ne1)
La figure  ci-d plicite les sust, ¢ ires prises en compte et élevées au carré:
pourle premier point: A, 2, A,
deuxidme A, I, A
woisitme A, %, B

{n — 2)ieme Ay Znqy €
‘(m——tjems € 2., D
pleme D Zy Ay

On voit Yorsque 1a ligne \:r'n&' oignant Jea Z; coupe Vaxe des abacisses, les surfaces Elémentaires prises
en unp:':ln:: ;hn }uﬂhuk{ par rlppjn"l celles prises en compte lorsque la ligne brisée ne coupe pas J'axe des
abecisses.

Figure 2 : Calcul du test de Brunet-Moret (d'aprés Brunet-Moret, 1978)
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c¢) Remarquescomparatives

Malgré les critiques dont il fait fréquemment l'objet, le test du CHI2 a le mérite de fournir des
valeurs graduées en probabilité (tables du CHI2, c'est-a-dire qui sont comparables entre elles quel
que soit I'échantillon d'origine et les distributions qui lui sont ajustées. Son inconvénient majeur
est que, comme la presque totalité des tests statistiques sa puissance (probabilité de rejeter une

hypothése fausse) est faible.

Le test de BRUNET-MORET, en théorie mieux adapté aux échantillons a forte dissymétrie

positive doit étre utilisé avec prudence :

- lesrésultats ne sont pas comparables sur deux échantillons de taille différente.
- sa graduation en probabilité nc peut en toute rigueur étre appliquée qu'a I'ajustement de

1a loi Normale.

d) Visualisation graphique

Compte tenu des insuffisances des tests statistiques, toute décision concernant la sélection 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 I'est que si N < 200.
Dans l'intervalle (25,200) oti les deux tests peuvent étre calculés conjointement, on peut s'appuyer
sur les résultats comparés des deux tests pour opérer une premiére sélection des lois & tracer. En

dehors de cet intervalle, la valeur du test non ajusté est mise & O. par convention.

Remarque : Si N < 10, 'échantillon n'est pas traité.

La forte incertitude dont sont entachés les tests d'ajustement rend pratiquement obligatoire un
examen visuel de la qualité des ajustements. L'oeil est dans bien des cas le meilleur juge, car il
permet d'accorder I'importance voulue & la gamme de fréquences pour laquelle on désire obtenir le
meilleur modéle. Le module graphique de DIXLOI permet de superposer jusqu'a trois
distributions théoriques différentes sur la distribution empirique. Le tracé peut étre effectué en
coordonnées arithmétiques naturelles (Z, fréquences), ou en coordonnées de GAUSS (Y gqaugq, Z) 0
de GUMBEL (Ugumbel, Z)-
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¢) Table tragante Hewlett Packard.

DEBITS MAXIMA ANNUELS : 0GOU A SIRKA (1962-75) .

| — e -+ k
1: 101 DE GAUSS. E
= 1 2 LOT GUMBEL MOMEN | 3
- 3:LOI DE PEARSON 3 '
=1 / i
B ] T
3
o
23
n
Bg. 4
- MOYENNE 19.97
- 7 ECART TYPE :10.45
/ NBRE POINTS: 11
e : j @
GUMBEL VARIATE ().
0.3 .70 .90 .95 .99 999 9957
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3. STRUCTURE GENERALE DUPROGRAMME

Main

OPTIONS

Ajustements

SAISIE

deja calculés D’ENTREE

A

DtXLOI TRA

CALCULS FAITS.

SAISIE

CREATION INTERACTIVE
DU FICHIER

PRETS POUR TRACE
LECTURE
o
POINTA
ANALYSE
E ECHANTILLON

AJUSTEMENTS

NON DISTRI
{Distr1. exp. AJUSTEMENTS
seule} CALCUL DES TESTS

Main
GRAPHIQUE ?

RA
NON TRACE
P INTERACTIF

I ECHANTILLON SUIVANT J
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XTMOD

CHi2
STATFUNC*

PREPLO!
TRALOI
TRACURV®
SUBTRA®

[‘ Modules a charger en sus |




4. EVOLUTIONS PREVUES

4.1. COMPLEMENTS STATISTIQUES

Ces compléments sont de deux ordres :

- Calecul de statistiques,

- présentation des résultats.

Dans la premiére catégorie figurent :

- lecalcul des intervalies de confiance,

- la possibilité de travailler sur des variables transformées (1/X ; Log X;Xn).

Dans la deuxiéme catégorie :

- lecalcul des périodes de retour en années lorsque cela a un sens,

- caleul de la probabilité théorique affectée aux valeurs X observées par les lois ajustées,

- letracé des histogrammes,

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

4.2. AMELIORATION DU DIALOGUE AVEC L'UTILISATEUR

Cette partie du travail demandé concerne essentiellement la version micro-ordinateur de DIXLOI
qui est celle diffusée & I'extérieur du Laboratoire. Les deux premiers objectifss &4 atteindre sont les

suivants:

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

- parvenir & une véritable gestion interactive des sorties graphiques.
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ANNEXE:

NOM
SAISIE
POINTA
DISTRI
XTMOD
CHIZ
DIS1
DIS2
DIS3
DIS4
DIS5

DIS6

DIST

DIS8

DIS9
DIXGRA
SELOUT
HARCO
PREPGAU
PREPGUM
TRALOIS
TRACURY
ERROUT

Liste des sous-programmes

FONCTION
Saisie en ligne du fichier entrée
calcul des statistiques expérimentales
calcul des ajustements
calcul du test Brunet-Moret
calcul du test du CHI2
ajustement loi de Gauss
ajustement.loi de Gumbel (MV)
ajustement loi.de Gumbel (moments)
ajustement loi de Galton
ajustement loide Pearson 11 (K =5)
oude Pearson V(K=86)
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 coordonnées de Gumbel
tracé des lois statistiques
tracé d'une courbe

sortie des codes erreurs
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MAIN
POINTA
DISTRI

MAIN
MAIN
MAIN
MAIN
MAIN
MAIN
TRACURV
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