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Les tests non paramétriques de Mr. Wilks
et leurs applications en hydrologie statistique

Mr. Wilks' non parametric tests and their applications
to statistical hydrology

rarR A. BILLIET

Il est souvent nécessaire en hydrologie de juger
de la possibilité d’admettre une méme loi de
probabilité pour deux séries statistiques don-
nées. Les tests présentés ici permettent de porter
un tel jugement sans formuler aucune hypo-
thése sur la loi de probabilité gque suivraient
ces deux séries.

Ce sont par ailleurs des tests exacts, alors que
le y° par exemple, nécessite de nombreuses
approximations. On monire comment el dans
quels cas ces tesis- peuven! étre utilisés, et on
donne divers exemples d’applications. On étudie
notamment les anomalies présentées par les
indices d’hydraulicité en Franece depuis 19139,

L’une des principales difficultés de '’hydrolo-
gie statistique c’est que I'on n’y dispose généra-
lement que de petits échantillons. Or, il faut
bien le dire, la plus grande partie du calcul des
probabilités dérive de I'dlude du comporlement
4 Yinfini de certaines fonctions. Cest pourquoi
Ihydrologie doit se méfier de certaines méthodes
passe-partout, telles que le test de 32 par
exemple, qui ne peuvent étre valablement utili-
sées que pour de grands échantillons. Bien
entendu, lorsqu’on ne peut faire autrement, il
faut bien se contenter d’approximations dou-
teuses, mais si des méthodes plus correctes
s'offrent 4 nous, il serait impardonnable de les
négliger. C’est la raison pour laquelle je crois
bon d’attirer aujourd’hui votre attention sur
deux tests qui joignent & leur exactitude 'avan-
tage d’une trés grande simplicité d’application.

Il s’agit de tests d’homogénéité. Je dispose de
deux séries statistiques comportant respective-
ment m et n observations. Ayant quelques rai-
sons de penser que les deux variables aléatoires
dont ces séries constituent des épreuves suivent
peut-étre la méme loi, je désire tester cette hy-
pothése. Pour le faire, on calcule généralement

In hydrology il is often necessary to consider
the possibility of wusing the same probability
law for two given statistical series. The tests
given in this article allow such a decision to
be taken without muaking any assumptions as
fo the probability law obeyed by two such
series. These are exact tests whereas the y°
test for example involves many approximations.
1l is shown how and when these fesis can be
used and various examples of applications are
given. A particular study is made of the
anomalies that have arisen in French hydro-
logical indices since 1919.

un 2 Cela exige une répartition en classes des
différentes observations, et si les échantillons
sont petits, le résultat pourra étre trés différent
suivant que cette répartition aura été effectuée
de telle ou telle manicre. ,

Les deux tests qui ont été imaginés par
M. WiLks ont 'avantage de ne laisser place &
aucun arbitraire. Voici le principe trés simple
dont il s’inspire. Les observations de chaque
échantillon sont classées par ordre de grandeur
croissante, et 'on compare les points extrémes.

Deux cas sont possibles : ou bien tous les
points de 'un des échantillons sont entre les ex-

trémités de lautre, ce qui tend & suggérer que -

celui-ci a peut-étre une dispersion plus grande;
ou bien il y a une apparence de décalage de I'un
des échantillons par rapport & Pautre, on a a la
fois HER 751 et x, < Ym-

Pour juger si ces apparences sont significati-
ves ou sont le résultat du hasard, un simple dé-
nombrement suffit,

Dans le premier cas, z; sera compris entre y;
et yyry, 2, entre y,_,_y et y,_,; il y aura donc
r=k--p points & Uextérieur de Iintervalle
<x1’ xn) .
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Dans le deuxiéme cas, x, sera compris entre
Upos-1 €t Yp_s, i1 y aura donec s points au-dela
de xz,.

M. WiLks a montré que la probabilité que r
soit égale a r, et celle que s soit égale a s,
dépendent seulement de m et n, et non pas de
ia loi de probabilité commune aux deux échan-
tillons.

Ces probabilités s’expriment d’ailleurs treés
simplement au moyen de combinaisons

(n—}—m~—r——2>

.
<n—}—m——s—~1\
P, — n—1 )

n-t+m
-

Sans aller chercher la démonstration rigou-
reuse de ces formules, on peut en donner une
justification intuitive dans le second cas par
exemple. On a en tout n + m points. Si I'on en

extrait n, le nombre de cas possibles est le nom-
bre de combinaisons de n -4 m objets pris n a4 n,

soit (n —!1_1 m> Mais on veut que l’échantillon ex-

trait ait pour plus grande valeur le point ayant
pour numéro d’ordre n +m-—s—1, les n —1
autres points doivent donc étre choisis parmi
n--m--s-1, le nombre des cas favorables
n4+m-—s—1 .
est donce :< + 1 > En faisant le rap-
n ——
port du nombre des cas favorables au nombre
des cas possibles, on obtient bien :

n4+m—s—1
Ps .:< nn; ni \ >
o)

n

e
E

s i

Si donc 'on veut juger si la répartition obser‘-
vée est bien possible ou peu probable, on a a
calculer la probabilité que I'on obtienne une va-
leur supérieure ou égale a la valeur trouvee rg,
r=m

£ P,. Si les nombres qui entrent
=0

en jeu ne sont pas trop grands, le calcul n’est
pas trés compliqué, mais il n’y a pas lieu ,de le
faire en général, puisque des tables ont été pu-
bliées ’année derniére, dans les Annals of Mathe-
matical Statistics, par M. RosExauM. Elles don-
nent les valeurs de r et s correspondant aux
seuils de confiance de 5 et 1 %. Aprés un sim-
ple dénombrement, nous sommes donc en nesure

c’est-a-dire
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de savoir si la configuration observée a une pro-
babilité supérieure &4 5 %, comprise entre 5 et
1, ou inférieure & 1 %.

Voici maintenant a titre d’illusiration deux
cas ol j’ai appliqué le second test.

Tout d’abord les averses de la Haute-Durance.
On a sélectionné sur le bassin versant de Serre-
Poncon les fortes périodes pluvieuses, ¢’est-a-dire
celles qui avaient donné au moins, soit 24 mm
en 1 jour, soit 36 mm en 2 jours, soit 48 mm en
3 jours, etc. Elles se répartissaient ainsi (*) :

Printemps (**) Automne

Moins de 60 mm....... 4 6
De603a69mm........ 6 7
De70 479 mm........ 4 .
De80a8 mm........ 2 )
90 mm ou plus........ 0 9

16 30

Le probléme que nous nous proposions était
de savoir s’il était possible d’étudier ces pluies
dans leur ensemble ou si nous devions les traiter
séparé¢ment. Etant donné le grand avantage qu’il
y aurait eu a4 adopter la premiére solution (***),
il était nécessaire de ne la rejeter qu’a un seuil
de confiance assez bas, soit 1 %..

Un test de y2 a d’abord ¢té effectué sur les
cing classes définies ci-dessus. On a y? == 7,93,
ce qui, pour 4 degrés de liberté, a une probabi-
lité d’environ 10 % d’éire dépassé : si nous
en étions restés la, nous aurions étudié ensemble
les pluies de printemps et d’automne. Mais, du
fait du petit nombre d’observations, le tesl de
72 ne donnait de la vraisemblance d’homogénéilé
gu'une idée tres impréeise et Popposition des
valeurs 0 et 9 dans la dernit¢re catégorie (90 mm
et plus) me faisait craindre de minimiser dan-
gereusement, par une ¢étude en bloe, les valeurs
des trés fortes averses d’automne. Le test de
M. RosensauM s’imposait done. En fait, la plus
forte pluie observée au printemps avait donné
87 mm, et c’est dix fois que cette valeur a été
dépassée en automne. C’est précisément la valeur
§ =10 que donne la table de M. ROSENBAUM
pour n==16, m==30 au seuil de confiance de
1 %. Ce test exact nous permet donc de rejeter
avec une beaucoup plus grande confiance 'hypo-
thése de '’homogénéité des deux séries.

Mon second exemple est consacré aux irrégu-
larités récentes de I'hydraulicité francaise. On

(*) Compte non tenu évidemment des averses d’hiver
et d’été.

(**) Précisons, pour que ces chiffres n’apparaissent
pas en contradiction avec des données publiées dans
d’autres notes, que nous appelons iei printemps la
période 1°" mars-31 mai.

(***) Puisque le nombre des observations passait ainsi
de 16 a 46.
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sait que la France a connu, de 1942 & 1950, une
période de sécheresse prolongée d’un caractere
assez remarquable, ainsi que I'illustre le graphi-
que suivant (fig. 1) représentant les coefficients
d’hydraulicité naturelle de la France de 1919
a 1953,

1200

“700

1919

F1e. 1.

Coefficients d’hydraulicité naturelle de la France.
1919-1953

Les 35 années en question ont été séparées en
deux groupes en isolant les 9 années 1942 4 1950,
nous avons ainsi deux échantillons de taille
n =79, m=26, dont nous allons étudier 'homo-
généité par la méthode de WiLks. Le maximum
de la premiére série est 1136, et 19 valeurs de la
deuxiéme série sont plus fortes.

Pour n =9 et m == 26, la table de ROSENBAUM
donne s == 13, au seuil de confiance de 1 %. Mais
il serait prématuré d’en tirer une conclusion. En
effet, nous avons choisi notre période de 9 an-
nées de la facon la plus avantageuse pour notre
propos. Etant donné que dans une série de 35 an-
nées il y a 17 séries possibles de 9 années consé-
cutives, la probabilité que nous devons attribuer
4 Ia valeur 19 trouvée est ¢’ =1—(1-— q)%7,
q étant la probabilité pour que n =9, m = 26,
on ait § = 19, soit :

a5 15 ( g y
= Y Qs 9, 26) = ¥
= 20 %(35 )
9

12.444
La valeur numérique de ¢ est 70.607.460

Par conséquent : ¢’ = 3 %,.

I ne faut pas trop s’hypnotiser sur la valeur
d’un tel chiffre, car le fait d’élever & la puis-
sance 17 ne suffit pas a4 éliminer le caractére
a posteriori de notre démarche. C’est pourquoi

Ne spicran A/1956

la conclusion a tirer de ce deuxiéme exemple
est différente de celle du premier. Tout a I’heure,
nous avions décidé d’adopter des lois distinctes
pour les deux séries. Mais la coupure effectuée
avait un caractére naturel. Dans le cas présent,
nous avons le sentiment d’une hétérogénéité dans
la série, mais si la commodité du caleul nous
conduit 4 une coupure franche, nous ne nous
faisons pas d’illusion sur son caractére arti-
ficiel, et méme nous répugnons, jusqu'a preuve
du contraire, & admettre la possibilité d’une solu-
tion de continuité el préférons penser a des
« fluctuations » & caractére semi-continu. Cest
pourtant dans la premicére hypothése que le tra-
vail du statisticien serait le plus commode, ia
recherche des périodes éventuelles dtant tout 2
fait illusoire du fait de Dexistence de Ieffet
Stutzky.

Quoi qu’il en soit, Pattitude la plus raisonna-
ble, tant que des travaux convaincants n’auront
pas permis d’améliorer le schéma, semble de con-
tinuer & admettre pour les coefficients d’hydrau-
licité une loi unique stable dans le femps.

B : |

600 1000 1500
Fic. 2.
Coefficients d"hydraulicité naturelle de la France.

Polygone de fréquence

Je voudrais dire pour terminer un mot sur Ia
forme de cette loi. Lorsque 'on construit le poly-
gone de fréguence des coefficients d’hydrauliciié,
on constate qu'il présente deux maxima séparés
par un creux. Ceci a conduit cerlains & penser
quil y avait done lieu d’admettre comme loi
théorique une loi bimodale. Effectivement si 'on
essaie une loi unimodale telle que la loi nor-
male, le test de 7? fournit une probabilité tres
faible de l'ordre de 3 %,. Mais ce chiffre est
précisément celui gque nous avons trouvé par
la méthode de WiLks. Il est donc inhérent A
Péchantillon, la forme de la loi n’y est pour
rien. Je pense donc qu’il faut admettre que le
creux observé est accidentel et conserver jus-
qu’a plus ample information une loi unimodale.
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TABLES DU PREMIER TEST DE WILKS (DISPERSION)
ETABLIES PAR M. ROSENBAUM

Soient n et m les tailles des deux échantillons considérés, r le nombre de points de I'échan-
tillon de taille m situés au-dela des valeurs extrémes de I'échantillon de taille n.

Les tables donnent, pour e==5 % et 1 %, les valeurs de r=ry; + 1 telles que :

E P, < a< }: P,

r=rp41 ¥ ==y

La valeur de r donnée par la table est donc la plus petite de celles qui doivent é&tre rejetées au
senil de confiance de a.

Ces tables sont extraites des Annals of Mathematical Statistics, vol 24, n° 4, décembre 1953,

TABLES DU DEUXIEME TEST DE WILKS (POSITION)
ETABLIES PAR M. ROSENBAUM

Soient n et m les tailles des deux échantillons considérés, s le nombre de points de I'échan-
tillon de taille m situés a droite de la plus grande valeur (resp. a4 gauche de la plus petite valeur)
de Yéchantillon de taille n.

Les tables donnent, pour « =25 % et 1 %, les valeurs de s==3s, 41 telles que:

w th

\ Al
Y Pocag Y P,
&=80+1 LR

Ces tables sont extraites des Annals of Mathematical Statistics, vol. 25, n” 1, mars 1954.
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-confiance de 5 %

m /
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 ’ el
e n

_____________________ — e 1
__________ — o — — 40 | 41 42 43 44 45 | 46 47 48 49 50 2
94 25 26 27 28 | 29 29 30 31 32 | 33 34 35 35 36 | 37 38 39 40 41 | 41 42 43 44 45 3
91 22 23 24 24 | 25 26 27 27 28 | 29 30 30 31 32 i 33 33 34 35 36 | 36 37 38 39 39 4
19 20 20 21 22 | 22 23 24 24 25 | 26 26 27 28 28 | 29 30 30 31 32 | 32 33 33 34 35 5
T47 18 18 19 19 | 20 21 21 22 22 | 23 24 24 25 25 | 26 26 27 28 28 | 29 29 30 31 31 6
16 16 17 17 18 | 18 19 19 20 20 | 21 21 22 22 23 | 23 24 24 25 25 | 26 27 27 28 28 7
14 15 15 16 16 | 17 17 18 18 19 | 19 19 20 20 21 | 21 22 22 23 23 | 24 24 25 25 26 8
13 14 14 15 15 | 15 16 16 17 17 | 18 18 18 19 19 | 20 20 21 21 21 | 22 22 23 23 24 ! 9
12 13 13 14 14 | 14 15 15 15 16 | 16 17 17 17 18 | 18 19 19 19 20 | 20 21 21 21 22 10
12 12 12 13 13 | 13 14 14 14 15 | 15 16 16 16 17 | 17 17 18 18 19 | 19 19 20 20 20 11
1111 12 12 12 | 13 13 13 14 14 | 14 15 15 15 16 | 16 16 17 17 17 | 18 18 18 19 19 12
10 11 11 11 12 | 12 12 13 13 13 | 14 14 14 14 15 | 15 15 16 16 16 { 17 17 17 18§ 18 13
16 10 10 11 11 | 11 12 12 12 13 | 13 13 13 14 14 | 14 15 1515 15 | 16 16 16 17 17 14
9 10 10 10 10 | 11 11 11 12 12 | 12 12 13 13 13 | 14 14 14 14 15 | 15 15 16 16 16 15
9 9 9 10 10 | 16 11 131 11 11 | 12 12 12 12 13 | 13 13 13 14 14 | 14 15 15 15 15 16
9 9 9 9 10 | 10 10 10 11 11 | 11 11 12 12 12 | 12 13 13 13 13 | 14 14 14 14 15 17
§ 9 9 9 9 9 10 1010 16 | 11 11 11 11 12 | 12 12 12 13 13 | 13 13 14 14 14 18
$ 8 8 9 9 9 9 10 10 10 | 10 11 11 11 11 | 11 12 12 12 12 | 13 13 13 13 13 19
8 8 8 8 9 9 9 9 9 10 | 10 10 10 11 11 | 11 11 11 12 12 | 12 12 13 13 13 20
7 8 8 8 8 9 9 9 9 9 | 10 10 10 10 10 | 11 11 11 11 11 | 12 12 12 12 12 21
77 8 8 8 § 8 9 9 9 9 9 10 10 10 | 10 10 1t 11 11 | 11 11 12 12 12 22
77 7 8 8 8§ 8 8 9 9 9 9 9 10 10 | 10 10 10 11 11 | 11 11 11 11 12 23
77 7 7 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 | 10 10 10 10 10 | 11 11 11 11 11 24
T1T 7 7 7 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 | 10 10 11 11 11 25
77 7 7 71 7 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 | 10 10 10 106 11 26
6 7 7 7 7 7 7 8 8 8 $§ 8 8 9 9 9 9 9 9 10 ; 10 10 10 16 10 27
66 7 7 7 7 7 7 7 8 8§ 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 28
66 6 7 7 77 7T 7T 7 8§ 8 8 8 8 $ 9 9 9 9 9 9 10 .10 10 29
-6 6 6 6 7 7 7 7 7 1% 7 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 10 30
-6 6 6 6 6 7 7 7 1 7 7 7 8 8 8 8§ 8 8 8 9 9 9 9 9 9 31
6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8§ 9 9 9 9 9 32
66 6 6 6 6 6 7 7 7 77 17 7 8 8 8 8 8 8 8§ 9 9 9 9 33
56 6 6 6 6 6 6 7 7 77 7 7 1 $§ 8 8§ 8 8 § 8§ 8 9 9 34
56 6 6 ¢ 6 6 6 6 7 77 7 7 17 7 8 8 8 8 8 8 8 8 9 35
55 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 § 8 8 8 8 36
55 5 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 8 § 8 8 8 8 37
55 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 77 71 71 7 $ 8 8 8 8 38
55 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 77 7 7 7 7 8 8 8 8 39
55 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 77 7 7 7 7 7 8 8 8 40
55 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 41
5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 42
55 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 1 7 T 7 7T 7 7 43
55 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 77 7 7T 7 44
55 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 1 45
55 5 5 5 5 5 5 & 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 1 46
55 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 1 47
{5 5 5 5§ 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 1 48
45 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 49
l'4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 50
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le confiance de 1 %

m -

26 27 28 29 30 | 31 32 33 34 35 | 36 37 38 39 40 | 41 42 43 44 45 | 46 47 48 49 50 /

n
_____________________________ 1
o — S P — — e e e e | e 2
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 3
24 25 26 27 28 29 30 30 31 32 33 34 35 36 37 37 38 38 40 41 42 42 43 44 45 4
22 23 24 25 26 26 27 28 29 29 30 31 32 33 33 34 35 36 37 37 38 39 40 40 41 5
a1 21 22 23 24 24 25 26 26 27 28 29 29 30 31 31 32 33 33 34 35 36 36 37 38 6
19 20 20 21 22 22 23 24 24 25 26 26 27 28 28 29 30 30 31 31 32 33 33 34 35 7
18 18 19 20 20 21 21 22 23 23 24 24 25 26 26 27 27 28 29 29 30 30 31 31 32 8
17 17 18 18 19 19 20 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 27 27 28 28 29 29 30 8
16 16 17 17 18 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26 27 27 28 10
15 15 16 16 17 17 18 18 19 18 206 20 21 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26 i1
14 15 15 15 16 16 17 17 18 18 19 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 23 24 24 25 12
13 14 14 15 15 16 16 16 17 17 18 18 18 19 19 20 20 21 21 21 22 22 23 23 23 13
13 13 14 14 14 15 15 16 16 16 17 17 18 18 18 19 19 20 20 20 21 21 21 22 22 14
12 13 13 13 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20 20 21 21 15
12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 19 19 19 20 20 20 16
11 12 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19 17
i1 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 18
41111 11 12 12 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 18 18 19
110 11 11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 20
10 10 11 11 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 16 16 16 16 17 21
16 10 10 10 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 22
9 10 16 10 10 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 15 16 23
9 9 10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 24
9 9 9 10 10 10 16 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 25
9 9 9 9 10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 26
99 9 9 9 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 27
§ 9 9 9 9 9 10 10 10 10 i1 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 13 14 28
8 8 9 9 9 g 9 10 10 10 10 11 11 11 1t 11 12 12 12 12 12 13 13 13 13 20
§ 8 8 9 9 g ¢ 9 16 10 10 10 11 11 11 1t 11 12 12 12 12 12 13 13 13 30
§ 8 8 8 9 9 9 9 9 10 10 16 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 13 31
8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 10 10 16 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 32
§ 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 33
78 8 8 8 8§ 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 34
77 8 8 8 § 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 12 35
77 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 | 10 10 10 10 11 | 11 11 11 11 1t 30
77T 7 8 8 § 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 16 10 11 11 11 11 11 37
T 7 7 7 8 8§ 8 8§ 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 38
77 7 7 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 | 10 10 10 11 11 39
TT 7 7 1 8 8 8§ 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 40 10 | 10 10 10 10 11 40
77 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 | 10 10 10 10 10 41
T 1777 7 8 8 8 8 § 8 8 9 9 9 9 9 910 | 10 10 10 10 10 42
6 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 | 10 10 10 10 10 43
67 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 9 9.9 9 9 9 10 10 10 10 44
66 7 7 7 7 7 7 7 8 8§ 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 10 10 10 45
166 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 § 9 9 9 9 9 9 9 10 10 46
166 6 7 7 77 7 7 7 § 8 8 8 &R 8 8 9 9 9/ 9 9 9 910 47
166 6 7 7 7 7 7 7 71 7 § 8 8 8| 8 8 8 9 91 9 9 9 9 9 48
P66 6 6 7 777 1 7 7 8 8 8 8| 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 49
166 6 6 6 7 7 7 7 1 7 7 8 8 8 § 8 8 8 8{ 9 9 9 9 9 50
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%ja confiance de 5 %

m

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 /

. n
26 27 28 29 30 | 31 32 33 34 35 | 36 37 38 39 39 | 40 41 42 43 44 | 45 46 47 48 49 1
22 23 23 24 25 | 26 26 27 28 29 | 30 30 31 32 33 | 33 34 35 36 37 | 37 38 39 40 40 2
18 19 19 20 21 | 21 22 23 23 24 | 24 25 26 26 27 | 28 28 29 30 30 | 31 31 32 33 33 3
115 16 17 17 18 | 18 19 19 20 20 | 21 21 22 22 23 | 23 24 24 25 26 | 26 27 27 28 28 1
|14 14 14 15 15 | 16 16 17 17 18 | 18 18 19 19 20 | 20 21 21 22 22 | 23 23 23 24 24 5
1212 13 13 14 | 14 14 15 15 16 | 16 16 17 17 18 | 18 18 19 19 20 | 20 20 21 21 21 6
1111 12 12 12 | 13 13 13 14 14 | 14 15 15 15 16 | 16 16 17 17 18 | 18 18 19 19 19 7
10 10 11 11 11 | 12 12 12 12 13 | 13 13 14 14 14 | 15 15 15 16 16 | 16 17 17 17 17 8
9 9 10 10 10 | 11 11 11 11 12 | 12 12 13 13 13 | 13 14 14 14 15 | 15 15 15 16 16 9
9 9 9 910 | 10 10 10 11 11 | 11 11 12 12 12 | 12 13 13 13 14 | 14 14 14 15 15 10
§ 8 9 9 9| 9 91010 10 | 10 11 11 11 11 | 12 12 12 12 13 | 13 13 13 14 14 11
§ 8 8 8 8| 9 9 9 910 | 10 10 10 10 11 | i1 11 11 12 12 | 12 12 12 13 13 12
7 7 8 8 8| 8 8 9 9 9| 9 91010 10 | 10 11 1 11 11 | 11 12 12 12 12 13
77 7 7 8| 8 8 8 8 9| 9 9 9 910 | 10 10 10 10 11 | 11 11 11 11 12 14
77 7 7 7| 7 8 8 8 8| 8 9 9 9 9| 9 91010 10 | 10 10 11 11 11 15
6 6 7 7 7| 7 7 7 8 8| 8 8 8 9 9, 9 9 9 910 | 10 10 10 10 10 16
6 6 6 7 7| 7 7 7 7 8| 8 8 8 8 8| 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 17
6 6 6 6 6 7 7 7 7 7/ 7 8 8 8 8| 8 8 8 9 9| 9 9 9 9 10 18
6 6 6 6 6 6 7 7 7 7| 7 7 7 8 8, 8 8 8 8 8| 9 9 9 9 9 19
56 6 6 6 6 6 6 7 7| 7 77 7 7, 8 88 8 8| 88 9 99 20
55 6 6 6| 6 6 6 6 6| 7 77 7 7| 77 88 8| 8 8 8 8 9 21
555 6 6| 6 6 6 6 6| 6 7 7 7 7| 7777 8| 8 8 8 8§ 8 22
555 5 5| 6 6 6 6 6| 6 6 6 7 7| 777 77 7 8 8 8 8§ 23
555 5 5 5 6 6 6 6| 6 666 7| 7 7777 7778 8 24
555 5 5| 55 6 6 6| 6 66 6 6| 6 7 7 77 77 7T 7 8 25
555 5 5| 5 5 5 6 6| 6 66 6 6] 6 6 7 7 7 77 7T 7 7 26
555 5 5| 5 55 5 6| 6 66 6 6| 6 6 6 6 7 77 7T 7 7 27
455 5 5| 55 5 5 5| 56 6 6 6| 66 6 6 6 77 7 7 7 28
445 5 5| 5 5 5 5 5| 5 5 6 6 6| 66 6 6 6 6 6 7 7 7 29
4 4 45 5| 55 5 5 5| 5556 6| 66 66 6| 66 6 7 7 30
4 4 4 4 5| 55 5 5 5| 5 5 5 5 6| 666 6 6| 6 6 6 6 6 31
4 4 4 4 4| 55 5 5 5| 555 5 5| 566 6 6| 66 6 6 6 32
4 4 4 4 4| 45 5 5 5| 55 5 5 5| 55 66 6] 6 66 6 6 33
4 4 4 4 4| 44 5 5 5| 555 5 5| 5 5 5 6 6 6 6 6 6 34
4 4 4 4 4| 4 45 55| 55 5 5 5| 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 35
44 4 4 4| 4 4 45 5| 5555 5| 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 36
4 4 4 4 4| 4 4 4 4 5| 55 5 5 5| 55 5 5 5| 55 6 6 6 37
4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 55 5 5 5| 55 55 5| 555 6 6 38
4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 45 55 5| 55 5 5 5 5 5 5 5 6 39
4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 45 5 5| 55 5 5 5| 55 5 5 5 40
4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 4 45 5| 5 55 5 5| 5 5 5 5 5 41
4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 5| 5 55 5 5| 5 5 5 5 5 42
8 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 5 5 5 5 5| 5 5 5 5 5 43
3 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 5 5 5 5 5| 5 5 5 5 5 44
3 3 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4] 455 55| 55 5 5 5 45
3 3 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 45 5 5| 55 5 5 5 46
3 3 3 4 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4] 4 4 45 5] 55 5 55 47
33 3 3 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 5] 55 5 5 5 48
33 3 3 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4| 5 5 5 5 5 49
33 3 3 3| 4 4 4 4 4] 4 4 4 4 4| 4 4 4 4 4] 45 5 55 50
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de confiance de 1 %

P

m
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 //
n
_________________________ 1
95 26 27 28 29 30 31 32 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 41 42 | 43 44 45 46 47 2
29 23 24 25 26 26 27 28 29 29 30 31 32 33 33 34 35 36 37 37 | 38 39 40 40 41 3
20 21 21 22 23 23 24 25 25 26 27 27 28 29 30 30 31 32 32 33 | 34 34 35 36 36 4
18 18 19 20 20 21 22 22 22 23 24 25 25 26 26 27 28 28 29 29 | 30 31 31 32 32 h
16 17 17 18 18 19 19 20 21 21 22 22 923 23 24 24 25 25 26 26 | 27 28 28 29 29 6
15 15 16 16 17 17 18 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 24 24 | 25 25 26 26 26 7
14 14 15 15 16 16 16 17 17 18 18 19 19 19 20 20 21 21 22 22 | 23 23 23 24 24 8
13 13 14 14 14 15 15 16 16 16 17 17 18 18 18 19 19 20 20 20 | 21 21 22 22 22 9
12 12 13 13 13 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 18 18 18 19 19 | 19 20 20 21 21 10
1 12 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 18 18 | 18 19 19 19 20 11
11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 | 17 17 18 18 18§ 12
10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 16 16 | 16 17 17 17 17 13
10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 15 15 15 | 15 16 16 16 17 14
9 10 16 10 10 11 11 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 | 15 15 15 15 16 15
9 9 9 10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 16
9 9 9 9 10 10 16 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12 13 18 13 | 13 14 4 14 14 17
8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12 13 | 13 13 13 14 14 18
§ 8 8 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 | 12 13 13 13 13 19
8§ 8 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12 | 12 12 12 13 13 20
§ 8 8 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 21
7 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 22
7 7 8 8 8 8§ 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 12 23
7 7 7 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 24
77 7 7 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 | 10 10 11 11 11 25
T 7 7 7 1 7 8 8 8 8 8§ 8 9 9 9 9 9 910 10 | 10 10 10 10 11 26
77 7 7 7 7 7 8 8§ 8 § 8 8 9 9 9 9 9 910 | 10 10 10 10 10 27
6 7 7 7 7 77 7 8 8§ $§ 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 28
6 6 7 7 7 77 7 7 8§ 8§ 8 8 8§ 8§ 9 9 9 9 9 9 9 10 10 10 29
6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 § 8 8 8 8 8§ 8 9 9 9 9 9 9 9 10 30
6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8§ 8 8 9 9 9 9 9 9 9 31
6 6 6 6 6 7 7 7 97 1 7 7 8 8 8 8§ 8 8 8 9 9 9 9 9 9 32
6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8§ 8 8 8 8§ 9 9 9 9 9 33
6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 8 8§ 8 8 8 8§ 8§ 8 9 9 9 34
6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 17 8§ 8 8 8 8 § 8 8 9 9 35
6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8§ 8§ 8 8 8 9 36
5 6 6 6 6 6 6 6 6 7 797 7 7 7 7 7 8 8 8§ § 8§ 8 8 8§ 37
5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 77 7 7 17 7 7 7 8 8§ 8§ 8 8 8 8 38
5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8§ 8 8 8 8 39
5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8§ 40
5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 41
5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 Ty 7 7 7 7 7 7 7 8 8 42
5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 43
5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 44
5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 17 7 7 17 7 17 45
5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 1 7 7 7 7 17 46
55 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 17 7 97 7 7 7 47
5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 To7 7 7 7 48
5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 77 7 7 1 49
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 77 7 71 7 50
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DISCUSSION

Président : M. REMENIERAS

M. le Président remercie M. Bicnigr et lui soubaite la

bienvenune i P'occasion de sa premiére communication #
fa S.H.F.

M. FERRY remarque que, dans le cas ot les deux séries
d’observations sont & cheval I'une sur 'autre, le mode
de calcul indigué par M. Birier ne tient compte que du
dépassement d’un seul ¢6té : or, les deux dépassements
(antérieur et postérieur) ont la méme valeur indicative
ct sont, par ailleurs, indépendants, de telle sorte qu'un
calcul qui ne prendrait en compte que lautre dépasse-
ment donnerait un résultat différent; on perd done ainsi
une partie de P’information.

D’ailleurs ce test d’homogénéité, teste a la fois deux
choses : Phomogénéité de la moyenne et Phomogénéité
de la dispersion. Précisément, si on les considére indé-
pendamment des dépassements de c6té et d’auntre, on
met partiellement en évidence ces deux effets séparément.
La dispersion ou la non homogénéité de la moyenne
doit se traduire par un décalage des deux séries, c’est-
a-dire par un dépassement négatif d’un cdté et positif de
P’autre, et la dispersion ou la non homogénéité des
dispersions se traduira par un plus grand étirement d’unc
série que de Pautre.

M. BirLier remarque que, dans les deux exemples ¢u’il
a cités, le dépassement était trés net d’un cdté et trés
faible de Vautre : il pense que c’est dans de telles con-
ditions que Pemploi du test est indiqué, celui-ci étant
opéré du cbdté ou le dépassement semble, a priori, signi-
ficatif.

M. Ferry estime que dans ce cas on admet qu’il y a
une plus grande probabilité d’avoir un dépassement
important et la loi de probalité admise pour base ne
fui parait done plus valable.

M. Moriar signale qu’on peut lever entiérement Ia
derniére objection de M. FERRY (sélection du dépassement
qui semble accidentellement le plus grand) en jugean!
du résuliat du test non pas d’aprés la probabilité ¢ mais
d’aprés la valeur de :

1 — (1— )2 soit pratiquement 2 g (lorsque g est petit)
Aprés la séance, nous avons recu de MM. Birnier et

Morrar les remarques soivantes :

1° M. Ferny a partiellement raison. Dans le cas ol le

chevauchement des deux séries est tel que les
dépassements sont duo méme ordre de grandeur des
deux cdtés, Papplication du 2¢ test de Wilks con-
duirait & une perte d’informations trop impor-
tante. Il ¥ aurait lieu dans ce cas d’appliquer un
3 test dont nous avons calculé les formules, d’ail-
leurs assez compliquées (notons en effet que les
deux dépassements ne sont pas indépendants).

2° Dans le cas, au contraire, ot Pun des dépassementls
est neftement plus important que Tautre, il ne
semble pas y avoir d’obstacle majeur a Papplica-
tion du 2¢ test de Wilks.

Il nous semble que les objections formulées par
M. Ferny touchent & unc difficulté trés réelle de la
théorie des tests. Il existe un hiatus entre la théorie et
Temploi des tests statistiques, puisque la théorie est
faite, pour un test donné, comme si ce test devait éire
systématiquement employé par le statisticien dans cha-
cun de ses travaux. C’est dans ce cas seulement que les
probabilités des erreurs de premiére et de seconde
espéce calculées par Neyman correspondraient a des fré-
quences d’échec a4 peu prés égales & ces probabilités.

Mais en fait, Ie statisticien utilisera tel test dans telle
circonstance parce qu’il a remarqué quelque anomalie,
qui lui permet de soupconner que le test peut conduire
4 un résultat significatif. Et qui le Iui reprochera?

Ces remarques ne visent nullement & nier Vutilité
d’une théorie logique tfelle que la théorie des tests de
Neyman et Pearson. Elle constitue un excellent guide
pour le raisomnement du statisticien, qui ne doit pas
cependant se borner & wune application mécanique.

On a souvent souligné, avec raison, u’en matiére dc
recherche scientifique, Pinduction joue un rdle inéluc-
table; le caractere subjectif de certaines démarches en
découle, et il vaut sans doute mieux le reconnaitre et le
proclamer, plutdt que de s’abuser par une prétendue
objectivité totale.

11 semble d’ailleurs que les statisticiens en sont de plus
en plus conscients. Nous renvoyons sur ce point au
mémoire d’Etienne HALPHEN, récemment publié <« lLa
notion de vraisemblance; essai sur les fondements de
calcul des probabilités et de la statistique mathéma-
tique ». :




