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AVANT-PROPOS 

La distribution WAKEBY a récemment été proposée pour l'analyse des 

débits de crue (HOUGHTON, 1977). Cette distribution générale comportant 

cinq paramètres permet en particulier de tenir compte de l'effet de sé

paration mis en évidence par MATALAS et al. (J975); cet effet est rela

tif ~ l'écart entre les caractéristiques d'asymétrie d'échantillons tirés 

de lois usuelles et les caractéristiques d'asymétrie des débits de crue 

observés. HOUGHTON (1977, 1978a, 1978b) et LANDWEHR et al. (1978) ont 

déj~ étudié quelques propriétés de la distribution WAKEBY; il s'agit 

dans ce rapport de regrouper ces résultats et de démontrer des résultats 

originaux afin dlen faire une présentation détaillée dlensemble pour fa

ciliter les études futures liées ~ cette distribution. 
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1. PRORRIETES MATHEMATIQUES DE LA DISTRIBUTION WAKEBY 

1.1 Définition des fonctions de densité et de distribution 

La forme générale de la loi WAKEBY est donnée par: 

x :: -a (l-F)b + c (l-F)-d + e (1) 

a, b, c, d et e sont les paramètres de la distribution; 

x est 1avariate; 

F est la probabilité au non-dépassement ou encore la fonction de distri

buti:on telle que F(x) = Pr [X s; xJ; on a: Os; F s; 1. 

Il est possible par différentiation d'en déduire la fonction densi-

té f ( x), on a: 

b-1 -d-1 
[ ] 

-1 
f (x) = ab (1 - F) + cd (1 - F) (2) 

on peut noter que la fonction densité: 

- ne dépend pas directement du paramètre e; 

- ne s'exprime pas directement en fonction de x mais plutôt en 

foncti on de F. 

En pratique f(x) doit par définition être toujours positive ou nulle 

ce qui implique certaines contraintes sur les paramètres. 
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1.2 Co~ditions d'existence de la fonction densité 

Par définition,fdonnée par la relation (2) doit toujours être po

sitive ou nulle ce qui implique que: 

( )b-l ()-d-1 ab 1-F + cd 1- F > 0 (3 ) 

avec 0 ~ F ~ 1 • 

On peut envisager plusieurs cas: 

1. Si ab ;::: 0 

a) Si cd ;::: 0 

l.a relation (3) est toujours satisfaite puisque 0 ~ F ~ 1 

b) Si cd < 0 

la relation (3) est vérifiée si et seulement si: - ~~ < (l_F)b + d 

si (b + d) > 0, la fonction (l_F)b + d ayant un minimum de 0 

11 inéga1ité précédente, donc la relation (3) ne peut être vérifiée 

puisque (-cd/ab) > 0; 

Si (b + d) ~ 0, la fonction (l_F)b + d a un minimum de 1 et la 
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relation (3) est vérifiée si (:cdJab) < 1 c'est-!-dire si 

(ab + cd) > O. 

2. Si ab < a 

a) si cd > a 

( ) 1 1 ~. ~.l _ F) b + d < - Cad
b la relation 3 peut a ors s ecrlre ~. 

si b + d ~ a la fonction (l_F)b + d a un maximum de 1 et 1 Ion 

doit donc avoir 1 < -(cd/ab) ou encore (ab + cd) > a pour que 

la relation (3) soit vérifiée; 

si Cb + d) < 0, la fonction (l_F)b + d peut devenir infinie et 

l'inéga1ité (3) nlest pas vérifiée; 

b) si cd :s; 0 

la relation (3) ne peut être vérifiée puisque (l_F)b + d est toujours 

positive ou nulle. 

On peut finalement dresser un tableau récapitulatif (table 1) de ces 

résultats qui recoupent ceux obtenus par LANDWEHR et al. (1978). Les 

résultats de la table l peuvent être détaillés suivant les signes 

particuliers des paramètres a, b, c et d; par exemple lorsque ab > 0 

et cd < 0, la fonction densité n'existe pas si b et d sont positifs et 
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Table 1. Conditions d'existence de la fonction densité (f). 

Signe de Si gne de CONCLUSIONS SUR f ab cd 

+ + f est toujours définie 

f existe si (b+d) ::;; 0 et si 

+ (ab + cd) > 0 -
f n'existe pas si (b+d) > 0 

f existe si (b + d) ~ 0 et si 

- t 
(ab + cd) > 0 

f n 'existe pas si (b+d) < 0 

- - f n1est jamais définie 



6 

lorsque ab < 0 et cd > 0 la fonction densitê n'existe pas si b et d sont 

nêgatifs.alors que dans tous les autres cas, l 'existence de f est sou-

mise aux valeurs respectives des paramètres. 

1.3 Formes de la fonction densité 

L'êtude complète des différentes formes de la fonction densitê est 

très difficile à effectuer en raison des nombreux cas possibles. 

LANDWEHR et al. (1978) ont fait l'étude de certaines valeurs parti

culières des paramètres. 

L'intervalle de dêfinition de la variate x peut être obtenu à par

tir de la relation (1): 

pour F = 0 on a xmin = -a + c + e = m 

F = l on a x = e ou + 00 (suivant les valeurs des max 
paramètres) . 

1.4 Formes de la fonction de distribution 

L'étude complète de la fonction de distribution est complexe en 

raison des nombreuses valeurs que peuvent prendre les paramètres; cepen-

dant pour avoi rune idée de l a forme génêra le de cette foncti.on, on a 

étudiê: 
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b U (b) = - (1- F) 

V(d) = (l_F)-d 

de sorte que l'on a x = aU + cV + e 

17 Cas b > a et d > a 

b La figure 1 indique le tracé de U = -(1-F) pour b = .25, .50, .75, La, 

2.0 et 3.0. 

La figure 2 indique les tracés de V = (l-Fr pour d = .25, .50, .75 et 1.0. 

Les fonctions aU et cV se déduisent de U et V par une affinité. 

Si a et c sont positifs, la fonction densité est toujours définie 

et l'on obtient la fonction utilisée par HOUGHTON (1977); 

Si a et c sont négatifs, la fonction f n'est jamais définie comme 

l'indique la table 1; 

Si a > a et c < O.' d'après la table 1, la fonction densité n'est 

pas définie car on a b + d > 0; 

Si a < a et c > 0, d'après la table 1, la fonction densité n'exis-

te que si ab + cd > O. 
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2- Autres cas 

Si b < 0 on a U(b) = -V(-b) 

-b étant positif, U(b) peut se déduire de la figure 2; 

Si cl < 0 on a V{d) = -U(-d) 

-d étant positif, V(d) peut se déduire de la figure 1. 

Il en résulte que tous les cas suivant les combinaisons rle signe 

de b et d, peuvent se déduire du cas b > a et d > 0; les conditions 

d'existence de la fonction densité étant soumises aux contraintes de la 

table l pour les paramètres a et c. 

2. Propriétés statistiques de la distribution WAKEBY 

2.1 Détermination des moments non centrés ~I (x) 
--~--~~~~--~~~~----~~~r-

O ( ) b -d 
n a x = -a. l-F + c (l-F) + e. _.Le moment non centré d'ordre 

r est donné par: 
l 

v~ (x) 0 JC xr f(x) dx 0)( [x(F)J r dF 
o 0 

d'où . ( 
l 

[ b d Jr ~~(x) =J
O 

-a (l-F) + c (l-F)- + e dF 

si l Ion pose u = l-F du = -dF et l Ion a: 

~I(X) = (1 (_aub + cu-d + e)r du 
r Jo 
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ce qui slécrit encore~ 

avec: 

Lorsque 

et 

).lI (x) 
r t 

J=O 

( )j r-i-j -a CA .• 
lJ 

I l bj-d(r-i-j) A .. = u du 
lJ 0 

A •• est définie on a: 
lJ 

A .. 
l J = --------

(b + d)j-dr + di + l 

r r-i 

).l~(x) =L c~ e
i L 

i=O j=O (b + d)j + di - dr + l 
(4) 



Existence des intégrales 

Aij est de la forme 

A .• 
lJ 

12 

or cette intégrale converge 

si et seulement si Cl > -1; pour que A .• converge, il faut et il suffit 
lJ 

que [bj - d (r-i-j)] > -l, i variant de a à r et j variant de a à (r-i) 

pour le calcul du moment d'ordre 1. 

Si r = l, l'exposant Cl = bj - d (r-i-j) prend les valeurs 

~ a l 

a -d b 

l a * 

i)one la moyenne (morJent d'ordj"e_ 1) ~xistesi et seulement si: 

d < l et b >-1 

si r = 2, l'exposant Cl = bj - d (r-i-j) est donné par la table 

l'f( a 1 2 

a -2d b-d 2b Pour i = 1,2 on 

1 -d -b * retrouve la table du 

2 a * * cas précédent r = 

Si d < t et b > -t les exposants correspondant à i = a sont tous 

supérieurs à -1 et il y a convergence; quant aux autres valeurs de la 

table (i = 1, 2) il y a également convergence car: 
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d < ! ~ d < 1· • -d > -1 

h > -! ~b > -1 

Donc le moment non centré d'ordre 2 et par conséquent la variance ne 

sont définis que si et seulement si: 

d < ! et b > -! 

De manière plus générale on obtient pour r la table: 

~ 0 l ------ j ---------- (r- 1) r 

b-d(r-l) bj- b( r-l) br 
0 -rd d(r-j) -d 

l - (r-l) d b- bj- b( r-l) * d(r-2) d(r-j-l) 

1 
1 

1 
j 

1 

1 
1 

1 

i - (r-i) d b- bj-
* * d ( r- i - l ) d(r-i-j) 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

(r- 1) -d b * * * 

r 0 * * * * 
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La partie encadrée de la table correspond au cas (r-l) 

l . l si b > - ~ et d < ~ alors quel que soit j = 0, ... r 
r r 

on a bj - d(r-j) > - l - !-j =-1 et il y a alors convergence des inté
r r 

grales pour tous les exposants correspondant a la premiêre ligne (i = 0). 

Il Y aura convergence pour les exposants du tableau correspondant 

~ (r-l) si et seulement si: 

b > l - r-l 

mais 

b > 
l - ~ 

r 

d l < ~ 
r 

et 

• 

l d<r-l 

l b > - r-l 

d < 
l 

r-l 

Donc de proche en proche on peut montrer que pour r il y a convergence 

des intégrales A .. , donc que les moments d'ordre inférieurs ou égaux a r 
lJ 

existent si et seulement si: 

En pratique: 

b > _ l 
r 

et l d < ~ 
r 

le moment non centré d'ordre 3 Cet les moments d'ordre inférieur) 

donc le coefficient d'asymétrie existent si et seulement si: 



l 
b > - 3" 
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et l 
d < 3" 

le moment non centré d10rdre 4 (et les moments d10rdre inférieur) 

donc le coefficient d1aplatissement existent si et seulement si: 

1 
b > - "4 et l 

d < "4 

L1application de la relation (4) pour r = 1 donne la moyenne ~l 

+ e 

qui existe si et seulement si: d < 1 et b > -1. 

On trouve pour le moment d10rdre 2, ~': 
2 

2ac a
2 

) -( -=-2b-+-l + 2e 
b -d + 1 

on en déduit la variance ~2 • 12 = ~2 - ~l 

( 
c2 

~ 2 '= -=-1 ----=2-:-d 
2ac + 

b - d + 

~2 et ~2 existent si et seulement si d <! et b > -! 

2.2 Détermination des moments centrés ~~ 

On peut théoriquement déduire le moment centré par rapport à la moyenne 
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l1 r en foncti on des moments non centrés lli --)l~ par: 

r 

llr = L: 
j=O 

(-111) r-j (5) 

Dans le cas de la vari a te x, compte tenu de l'express ion complexe 

(4) des moments 11~ (x) la formule résultante est inextricable, c'est 

pourquoi nous utiliserons une autre approche. 

La formule (5) montre cependant que pour que le moment centré d'ordre 

r existe, il faut et il suffit que les moments non centrés jusqu'à l 'ordre 

r exi s tent,;donc que b > - l -
r 

et d < l • 
r 

Calcul des moments centrés de la variate y = x - e 

on a 

On considère la variate y = x - e 

11 (x) 
r =l a 

-r (x - x) 

on a y = x - e 

mais puisque les fonctions densité de x,f(x) et de y~g(y} sont identiques 

on a: 

f(x)dx = g(y)dy d'où = dF 
Y 
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de pl us: x-x=y-y 

donc 

Il est donc équivalent de calculer les moments centrés de x ou de y. 

Mais les moments ~r(Y) peuvent slexprimer en fonction des ~~(y) par la 

relation (5). On a donc: 

(6) 

Les moments ~k(Y) peuvent se déduire de la relation (4) pour e = 0, car 

alors y = x, on a: 

(-a) j ck- j 

(b+d)j - dk+1 
(7) 

En remplaçant ~k (y) donné par (7) dans la relation (6), on obtient ~r(x) 

[ 
~ r-k k 

c~ -~l(Y)J • ~ e~ 
J=O 

(-a)j ck- j 
(b+d)j -dk+1 (8) 



avec 

III (y) 
c 
- d 
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a 
b + 

On peut en déduire: 

].13 (x) 
- le coefficient d'asymétrie y(x) = ---

. 3/2-

[1l2 (X)] 

114(X) 
- le coefficient d'aplatissement k (x) = 112(X) 

2 

2.3 Calcul des statistiques d'ordre 

Les éléments d'un échantillon de taille N peuvent être classés, on 

obtient ainsi des réalisations des statistiques d'ordre. Si les fonc-

tians densité et de distribution de la loi WAKEBY sont f et F, la fonc-

tian densité de l'événement xk d'un échantillon de taille N (statistique 

d'ordre k) est: 

N ~ 
= (k-l)~ (N-k)~ 

avec: ( b )-d xk = -a l-F) + c (l-F + e 
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La distribution cumulée de la statistique d'ordre k est H(Zo,k) 

telle que: 

Pr [xk < zal = H(za,k) =fZa h (xk) dXk 
m 

m est la borne inférieure de l 'intervalle de définition de la variate 

qui suit une distribution WAKEBY (cf. 1.3). On peut écrire: 

F 

H ( k) = NI (0 Fk-l(l_F)N-k dF 
zo' (k-l)! (N-k)! J_ 

O 

avec F(m) = 0 et 

La relation précédente peut s'écrire: 

ou encore 

H(z ,k) o 

N! 
= '7"":( k:----::-l}"'!-'-(T7,N;---,-kO"'l:)-;-! 

N! = -r:( k--:=-rl}+! '-r:( NC:-_"""'k )-:-! 

F 

f 0 k-l 
F • 

o 

N-k 

L 
j=O 

N-k 

L 
j=O 

(9) 



avec 

quand 

20 

(" ) b )-d 
Z 0 = -a 1-F 0 + C (1- F 0 + e 

F = 1 o 

z = -a + c + e = m et H(m,k) = 0 o 

En pratique le calcul direct de H(Zo,k) peut poser certains problèmes 

de précision en raison des nombres élevés qui interviennent. La figure 3 

indique la forme de quelques statistiques d'ordre pour N = 39. 

Relation de symétrie entre statistiques d'ordre 

On a d'après ce qui précède: 

F [ ] I ON! 
H z(Fo),k = (k-1)! (N-k)! 

o 

H 

F 

I ON! 
[Z(Fo),N-k+1] = 0 (N-k)! ( k-l) ! 

FN- k (l_F)k-l dF 

Si on pose u = l-F du = -dF 
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Figure 3 . Fonctions. distribution des statistiques cfordre de la distribution Wokeby 

("=39 ; _·',10, 20,50,39'. 
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Donc finalement: 

ou encore: 

( 10) 

En .pratique on peut donc utiliser la statistique d'ordre k pour en déduire 

celle d'ordre N-k+l. 

Par exemple si N = 40, k = l on a: 

On en dédui t: 

H [Z(.95),40] = 1-0.871 = 0.129 
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Le point A situé sur la statistique dlordre l ayant pour composan

tes Fo = .05 et H = 0.871 et le point AI situé sur la statistique dlordre 

40 et ayant pour composantes F 0 = .95 et H = .129 sont symétri ques dans 

le diagramme de la figure 3 par rapport au point 0 de composantes 

Fo = .5 et H = .5; de manière plus générale les statistiques dlordre 

k et (N-k+1) sont symétriques par rapport au point O. 

Application à la détermination d'intervalles de confiance de la distri-

bution WAKEBY 

Nous utiliserons ici la méthode décrite par GLADWELL et CHENG-NAN LIN 

(1969) et appliquée à la loi Pearson type 3 par BOBEE et MORIN (1973). 

Cette méthode est ici particulièrement pratique en raison de la forme 

explicite (formule 9) des statistiques dlordre de la distribution WAKEBY. 

Elle a dlautant plus dlintérêt que les méthodes usue11e~ basées sur la 

variance asymptotique dlun événement de période de retour donnée,ne sont 

pas applicables pour la distribution WAKEBY car les méthodes des moments 

et celle du maximum de vraisemblance ne peuvent être utilisées dans le 

cas de cette distribution. 

A chaque événement ordonné xk on peut attribuer une probabilité em

pirique Pk; on connait par ailleurs la distribution cumulée H(z,k) de la 

statistique dlordre k .associée à 1 lévénement xk' Les limites de 1 linter

valle de confiance au niveau (l-a) auront pour composantes: 
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limite inférieure: Al,k: (Pk' Zl,k1 

Zl,k et z2,k sant tels que: 

H (zl,k' k) = a/2 

H (z2,k' k) = l-a/2 

En pratique, à partir de la relatian (9) an détermine paritératian 

J.es valeurs F(}"let Fa,2 telles que H (zl,k,k) = a/2 et H (z2,k' k) = l - a/2 

et llan en déduit: 

Z. k = -a (l-F .)b + c (l-F .)-d + e 
1, 0.,1 0.,1 

i = l, 2 

Les valeurs a, b, c, d et e sant préalablement abtenues par ajuste-

ment de la distribution WAKEBY à l léchantillan des valeurs observées. 

La figure 4 danne un exemple de déterminatian des intervalles de confiance 

à 99% età 90% de la distribution \~AKEBY correspondant à: a = 0.5; b = 2.0; 

c = 1.5; ct 3 0.2 ete = -1.0. 

En appendice figure un pragramme de calcul permettant la détermina

tian autamatique des intervalles de canfiance de la distributian WAKEBY. 

Le chaix de la prababilité empirique Pk peut avair une certaine 
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influence dans l'établissement des intervalles de confiance; en pratique 

on peut utiliser: 

Pk = k -.5 (HAZEN) 
N 

Pk 
k (WEIBULL) = N +1 

Pk 
k -.3 (CHEGODAYEV) = N +.4 

Pour une période de retour T donnée, la formule de WEIBULL conduit 

à la valeur la plus élevée de la limite supérieure de l 'intervalle de 

confiance, la formule de HAZEN à la valeur la plus faible et lion obtient 

pour la formule de CHEGODAYEV une valeur intermédiaire; pour les périodes 

de retour élevées, les écarts peuvent être assez grands. Il n'existe 

pas actuellement un critère conduisant à la sélection de la meilleure 

probabilité empirique, une étude par simulation de MONTE-CARLO pourrait 

fournir des indications à ce sujet. 

2.4 Moments de probabilité pondérés (Probability weighted moments) 

GREENWOOD et al., (1978) définissent le moment de probabilité pon

déré (MPP) par: 

=Jl M1,j,k 

o 

[x (F)] l Fj (l_F)k dF 

l, j, k sont des entiers non négatifs. 
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L'utilisation de ces moments est particulièrement intéressante dans 

le cas de la distribution WAKEBY pour laquelle il est impossible d'expri-

mer de manière explicite les paramètres en fonction des moments usuels. 

Relation avec les statistiques d'ordre 

Si ~l (j + 1; k + j + 1) est le moment non centré de la statistique 

d'ordre (j + 1) tirée d'un échantillon de taille (k + j + 1), on peut 

montrer (GREENWOOD et al., 1978) que: 

Ml , j, k = B ( j + l, k + 1) . ~ 1. (j + 1, k + j + 1) ( 11 ) 

B(j + 1, k + 1) est la fonction Bêta telle que: 

( ) j! k! 
Bj+1,k+1 = U+-k+l)! 

Il est donc possible à partir de la relation (11) de déterminer les 

moments des statistiques d'ordre définis en (2.3). 

Relation entre les MPP et les paramètres de la distribution WAKEBY 

La forme générale de la distribution WAKEBY (1) peut s'écrire 

x = m + a [1 - (l_F)b ] -c [1 - (l-F)-d J (12 ) 
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(avec m + a - c = e) 

On peut montrer que 1 Ion a: 

m +·a - c M = 1,O,k k+ 
a c 

b + k + 1 + -:-k ----:'"d -+--=-1 

Ce moment étant défini si (b + k) > -1 et (k - d} > -1 

On pose: 

= M 1, 0, k 

{k} = (k + 1) (k + 1 -1- b) (k -1- 1 - d) M(k) 

Si k. = k + i 
l 

On peut montrer que de manière générale: 

{k;} = {k + i} = m [(k i + 1 + b) (k i + 1 - d)J + ab [ki + 1 - dJ 

+ cd [k. + 1 + bJ 
l 

( 13) 

(14 ) 

Suivant les valeurs de m on peut montrer qu l i1 existe une relation entre 

1 es { ki } : 



29 

Si m = 0 on a: (15) 

Si m # 0 on a: (16 ) 

Ces équations sont valables quel que soit k entier non négatif. 

Il est possible d'exprimer de manière générale les paramètres de la 

distribution WAKEBY en fonction de MPP donc des {kit. 

On définit préalablement les quantités A(j, k), N4_j , C4_j 

telles que: 

Si m # 0 A(j, k) = (k3 * l)j M(k
3

) -3(k2 + l)j M(k
2

) + 3(k l + l)j M(k
l

) 

- (ko + l)j M(ko) 

Si m = 0 

N4 . = A(j, K) et 
-J C4 . = A(j,I) -J 

K et l sont des entiers non négatifs tels que l 1 K. 

On obtient alors pour les paramètres: 

b :< 

(N3 Cl - Nl C3) ± ~ (N1C3 - N3Cl )2 - 4(N1C2 - N2Cl ) (N 2C3 - Nl2) 

2 (N 2C3 - N3C2) 
( 17) 
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(k
O 

+ 1 -:- b)(k1 + 1 + b) 
[ - m + "1 ~kl ~ b 

{ ko} 
a = -

ko + 1 + b b(b + d) 

(ko + 1 d)( k1 + 1 - d) 
[m 

Iko} { k1 } 
c = + 

d(b -1- d) ko + 1 -d k1 + 1 - d 

GREENWOOD et al., (1978) au lieu de la relation (19) donnent: 

m = {k3} - {k2} - { k1} + {ko} 

4 

] 

] 

L'équation (17) donne 2 solutions possibles pour b mais GREENWOOD 

et al., (1978) montrent qu'en fait ces 2 possibilités conduisent à la 

même solution générale pour l'équation (12) qui définit la distribution 

WAKEBY. 

En pratique, les relations précédentes permettent le calcul des 

(l8) 

(19 ) 

(20) 

(21) 

(22) 
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paramètres a, b, c, d et m lorsque les MPP sont connus; en effet: 

- Si les M(k.) sont connus à partir dlun échantillon, on peut 
l 

en déduire A(j,k), C4 ., N4 . donc b par la relation (17); 
-J -J 

- quand b est connu, on peut calculer d par la relation (18); 

- quand b et d sont calculés, on en déduit m (lorsque m # 0) par 

( 19) ou (22); 

- quand b, d et m ont été calculés, on peut en déduire a et c res-

pectivement par les relations (20) et (21). 

Les équations 17 à 22 sont valables quels que soient les entiers 

non négatifs K, l et k; en pratique, pour faire intervenir des moments 

dlordre le plus bas possible, on prend K = 0, l = l, k = 0 et l Ion ob

tient une solution particulière des équations (17) à (22), on a: 

- Si m # 0 
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- Si m = a 

On a alors: 

ou 

m = {2}+{oi -2 hl 
2 

a - (1 + b)( 2 + b) [~m + {l} 
- b(b + d) 2 + b 

c = (1-d)(2-d) 
d(b + d) 

{a } 
l - d 

(24) 

(25) 

(26) 

{ a} ] 
l + b 

( 27) 

( 28) 
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Estimation des MPP à partir d'un échantillon 

Pour pouvoir calculer les paramètres de la distribution WAKEBY on 

doit être capable d'estimer les MPP à partir d'un échantillon de taille N. 

En utilisant la relation (11), LANDWEHR et WALLIS (1978) montrent 
-

que l'estimation M(k) de M(k) est donnée par~ 

N-k L: xi 
i = 1 

Cette relation peut encore s'écrire ~ 

(29 ) 

N-k 

[Da N-;-j] L x. 
i = 1 l 

M(k) (30) = 
k 
n (N-j) 
j=O 

r--I ~eprésentant l'opérateur produit. 

On trouve ai ns i pour: 

k = 0 
1 
N 

N 

2: xi 
i = l 

(moyenne de l'échantillon) 
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N;.;l 

2: x. (N-i) 
l 

i = 1 k = 1 M(l) = 
N (N-l) 

N-2 

2: x. (N-i) (N-i-l) 
l 

i -1 k = 2 M(2) = 
N( N-l) (N-2) 

etc ... 
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confiance d'une distribution WAKEBY 
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A.l Calculs théoriques 

Les calculs de H(Z, k} lorsque N est élevé, font apparattre des problèmes 

de précision. On doit en effet toujours trouver 0 ~ H(Z, k) ~ 1; or, en pra

tique, en raison des nombres importants intervenant dans le calcul de H(Z, k), 

on peut obtenir, même en effectuant des calculs en double précion (28 chiffres 

significatifs), des valeurs aberrantes de H(Z, k). Ceci nous a conduit à 

étudier plus en détail les fonctions qui interviennent dans le calcul de H(Z, k). 

La fonction H(Z,k) peut s'écrire pour N donné: 

N-k 
(-l)j Bk . 

,J 
k = l, -- N H(Z,k) = L: 

j=o 

avec: 

et N! 

(k-l)! j ! (N-k-j)! 

D'un point de vue pratique H est toujours inférieur à l mais Ak,j peut prendre 

des valeurs très élevées; les limites de précision de l'ordinateur rendent im

portante la connaissance des valeurs maximales atteintes par Bk,j et Ak,j pour 

N donné. 

A.l . l Détermination du maximum de Ak,j 

Lorsque N est fixé Ak,j est maximum lorsque ~k-l)! j 

nimum. 

(N-k-j) ~ est mi-
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Pour étudier le maximum de Ak . on doit étudier successivement les valeurs 
,J 

minimales de: 

a) 

b) 

P. = j 
J 

(N-k-j)! 

Qk . = (k-l)! j ,J 
(N-k-j) ! 

A.LLl Etude du minimum de P. = j! (N-k-j)! 
J 

Lorsque N et k sont fixés, j varie de 0 à (N-k), on doit donc trouver 

la valeur de j qui rend minimum le produit de deux factoriels j! et (N-k-j)! 

dont la somme est constante (j + N-k-j = N-k) 

Les 

a) Si (N-k) est pair N-k = 2 <p (1) entier) 

on a P. = 
J 

j! (2<p - j ) !, pour détermi ner 
P. 

la valeur de j correspondant au 

minimum on considère ~ = Pj' on a Pj = 
J-l 

p. < 
J 

1 entraîne 

p. 
J 

> l entraîne 

p. = l entraîne 
J 

relations précédentes montrent que: 

j! (2<p - j ) ! 
= 

j 

(j -1)! ( 2ip - j + 1) ! 

j < <1> + 1. 
2 

j > <p + -! 

j = <1> + -! 

il ne peut y avoir 2 minimums car on aurait alors p=l ce qui est impos-

sible puisque <p est entier; 

lorsque j varie de 0 à <1> il Y a décroissance Po> Pl> ... > p <1>-1> P<p 
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lorsque j varie de ~+1 à 2~ il Y a croissance P~ < P~+l < P~+2 --< P2~ 

. N-k Donc, lorsgue (N-k) est pair Pj passe par un minimum unique lorsque J=~=--2--

qui vaut P ~ = ~! ~! 

13) Si (N-k) est impair N-k = 2~ + 1 (~ entier) 

On a alors: 

p. < 1 
J 

p. > 
J 

p. = J 

P.=j~ (2~+1-j)~ 
J 

p. j 
p. __ J_=_"""""----_ 
J - P j -1 2 ~- j +2 

entraîne 

entraîne 

entraîne 

On peut donc en conclure que: 

Po > Pl --- > P~ = P~+l < P~+2 --- < P2~ 

j < .~ + 

j > ~ + 1 

j = ~ + 

Lorsque (N-k) N-k-l est impair il y a donc 2 minimums de Pj pour j=~= 2 

et j = ~+ 1 = 
N-k+ l 

2 qui valent P~ = P <:p+l = ~! (~+ 1) ! 

A.l .1 .2 Etude du minimum de Qk . = (k-1)! j ,J (N-k-j) ! 

On a Qk,j = (k-1)! Pj k varie de 1 à N 
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Pour N fixé, à chaque valeur de k on fait varier j de 0 à (N-k) et l'on ob

tient (N-k+1) valeurs de Qk . mais le minimum de Qk . est obtenu pour la va-
,J ,J 

leur de j qui donne le minimum de Pj , puisqu'alors k est fixé. Pour N fixé, 

on obtient donc pour chaque valeur de k un minimum Mk' j étant donné par la 

valeur qui conduit au minimum de Pj ; si par exemple N=10, k=2 on aura le mi-

., M . N-k 4 l' nlmum 2 pour J = --2-- = et on a: 

M2 = 1! 4! 4! 

Pour N donné le maximum de Ak .,donc le minimum absolu de Qk .,est aussi le 
,J ,J 

minimum absolu des Mk lorsque k varie. 

Lorsque k est tel que (N-k) est impair, on a vu précédemment qu'il y avait deux 

minimums de Pj , mais ils conduisent à la même valeur de Mk en effet: 

N-k-1 et . _ N-k+1 minimum pour j1 = 2 J2 - 2 

= 

pour j2 = 

N-k+ 1 
2 

N-k-1 
2 

= (k-1)! 

(k-l) ! 

(N-k+1)! 
2 

(N-k-l)! 
2 

P. est 
J 

Il suffit donc de considérer une seule des 2 valeurs de j pour connaître le 

minimum. 

Si l'on revient au but initial de l'étude qui est la recherche des valeurs 

maximales de Bk ., on voit que Bk . fait intervenir (k+j). Si donc pour N 
,J ,J 

donné le minimum M~ donc le maximum de Ak,j.est atteint pour 2 valeurs j1 et j2 

telles que j1<j2 (lorsque N-k est impair) il suffit de considérer la plus peti

te valeur j1 en effet: 
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entraîne 

Donc en pratique, lorsque (N-k) est impair et qulil y a 2 valeurs de j con-

duisant au minimum Mk' on considère seulement la valeur j = N-k-l 
2 

Pour déterminer le minimum absolu de Ak,j on considère donc la suite des Mk; 

dlaprès ce qui précède: 

lorsque (N-k) est pair on a Mk = (k-1)! (N~t)! (N2k)! 

lorsque (N-k) est impair on a Mk = (k-l)~ (N-~-l)! (N-~+l)! 

Pour déterminer le minimum absolu de Qk,j (donc des Mk) on considère 2 cas 

suivant la parité de N et lion examinera pour quelles valeurs de j et de k le 

minimum ou les minimums sont atteints. 

a) N est impair, N = 2 }l + 1 

k varie de l à (2 p + 1) 

k = l 

k = 2 

N-k = 2 p est pair 

N-k =œ p-~ est impair 

Ml = O! p! p! 

M2 = l! ( p -1)! p! 
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k= 2p-1 N-k =(2~-2p+2)est pair M2p-1 = (2p-2)! (1l-p+1)!(1l-p+1)! 

k= 2p N-k = (211-2p+ 1) est impai r 

k= 2p+ 1 N-k = (211-2p) est pair 

k= 2p+2 N-k =(211-2p-1)est impair 

Différents cas doivent être considérés 

a. minimum unique pour k = 2p, on a alors: 

on doit donc déterminer si il existe p tel que: 

et > 1 

b. 1 minimum unique pour k = 2p+l, on a alors: 

M > M ----- > M > M 1 1 2 2p 2p+ < M < --- < M 2p+2 N 

on doit déterminer sli1 existe p tel que: 

< 1 et 
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c. l minimum double pour k = 2p et k = 2p-l, on a alors 

M > M ----- > M l 2 2p-l 

on doit déterminer si il existe p tel que: 

M2p 
M 2p-l 

=1 

d. l minimum double pour k = 2p et k = 2p+l, on a alors 

on doit déterminer s'il existe p tel que: 

= l 

e. minimum triple pour k = 2p-l, k = 2p, k = 2p+l, on a alors: 

on doit déterminer s'il existe p tel que: 

et 
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f. minimum triple pour k = 2p, k = 2p+l, k = 2p+2, on a alors: 

on doit déterminer si il existe p tel que: 

et 

Considérons successivement ces différents cas en tenant compte que N = 2 ~ + 1; 

on a: 

a. 

b. 

M2p 2 p-l M 2p M2p+2 = .f.Q±l = 
2p+ 1 

= M ~-p+l M2p ~-p+1 M2p+1 ~-p 2p-l 

les conditions à vérifier entrainent 
N+l N+3 
-6- < P < -6-

N est impair et p doit être un entier; en posant N = 6~-i 

avec ~ = 1,2 --- et i = l, 3, 5 (puisque N est impair), on montre 

que l 'inégalité précédente n1est jamais vérifiée. Il ne peut donc y 

avoir de minimum pour k pair lorsque N est impair. 

On doit vérifier que N-3 < P 6 . 
N+l 

<-
6 

ce qui n1est possible que si N 

est de la forme N = 6 ~-5 et le minimum est atteint pour p = ~-1, il 

vaut M2~_1 
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c. N+3 On doit vérifier que p = -0- ' ce qui est possible si N = 6~-3, on a alors 

p = ~ et M2~_1 = M2~ 

d. On doit vérifier que p = ~ ce qui est possible si N = 6~-1, on a alors 

p = ~ et M2~ = M2~+1 

e. On doit avoir simultanément p = N+3 et 
6 p N+l = -6- ce qui est impossible 

f- On doit avoir simultanément p = N+l et 
6 p N-3 = -6- ce qui est impossible 

En résumé, lorsque N est impair 

Si N = 6~-1 et N = 6~-3 on a un minimum double 

Si N = 6~-5 on a un minimum unique 

Il ne peut y avoir de minimum triple 

8) N est pair; on pose N = 2 ~ 

a. 

b. 

k varie de 1 à 2~. Ici encore, on peut considérer les 6 cas précédents 
(de a à f). Mais ici puisque N = 2 ~, on a: 

M2p 
M 2p-l 

= 2p+l 
~-p+l 

on considère N de la forme N = 6 ~-i avec i = 0, 2, 4 puisque N est pair 
. N N+4 on aura un mi nimum uni que M2p Sl 6" < p < -6-· 

on peut montrer que l Ion peut trouver p entier satisfaisant ces conditions 
si N = 6 ~-2. On a alors p = ~ et le minimum est M2~. 

.. M Sl· N-2 < < !! on aura un m1n1mum 2p+l -6- P 6 

on peut montrer qulil est impossible de réaliser ces conditions pour N pair 
(i = 0, 2, 4). 
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d. 

e. 

f. 

on aura un minimum double si 

minimum vaut M2~ = M2~_1 
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N+4 
P = -6- ceci est vérifié pour N = 6~-4 et le 

on aura un minimum double si p = ~; ceci est vérifié pour N = 6~; on a alors 

p = ~ et le minimum vaut M2~ = M2~+1 

on doit aussi simultanément - N+4 et N . t· . bl P - -6- P = 6 ce qUl es lmpossl e 

on doit aussi simultanément N N-2 p = 6 et p = -6- ce qui est impossible 

En résumé, lorsque N est pair 

Si N = 6~ et N = 6~-4, on a un minimum double 

Si N = 6~-2, on a un minimum unique 

Il ne peut y avoir de minimum triple 

Llensemble des résultats sont résumés dans la table 1 où l Ion donne également les 

valeurs maximales pour Ak .; car pour N fixé lorsque Qk . est minimum Ak . est 
,J ,J,J 

maximum. 

N 

6~ 

6~-1 

6~-1 

6~-3 

6~-4 

6~-5 

Table 1: 

Nom-
bre 

de 
mini- p k j Minimum de Qk . 
mum ,J 

2 ~ 
2~ 2~ (2~ ) ! ( 2~ ) ! ( 2~ -1) ! 

2~+1 2~-1 
2~ 

2~ 2~-1 

2 ~ 
2~ (2~ ) ! ( 2~ -1) ! ( 2~ -1) ! -2~+1 2~-1 

1 ~ 2~ 2~-1 [(2~-1)!P 

2 ~ 
2~-1 2~-1 

(2~-2)!(2~-1)!(2~-1)! . 
2~ 2~-2 

2~-1 

2~-1 2~-2 

2 ~ 
2<1>-1 

(2~-1)!(2~-2)!(2~-2)! 
2~ 2~-2 

1 ~-1 2~-1 2~-2 [(2~-2)!P 

Maximum de Ak . suivant les valeurs de N ,J 

Maximum de Ak . 
,J 

(6~)! / [(2~)!(2~)!(2~-1)!] 

(6~-1)! / [ (2~ ) ! (2~-1 ) ! ( 2~-1 ) ! ] 

(6~-2) ! / [(2~-1)! P 

(6~-3)! / (2~-2)!(2~-1)!(2~-~! 

(6~-4) ! / (2~-1)!(2~-2)!(2~-2)! 

(6~-5)! / [(2~-2)!P 
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A.l.2 Détermination du maximum de Bk . 
,J 

On peut déduire Bk . de Ak ., mais si on a pu mettre en évidence pour Ak . ,J ,J ,J 
1 'existence d'un maximum pour des valeurs particulières de ko et jo pour N donné 

et il est plus difficile d'en déduire les valeurs de k et j conduisant au maximum 
de Bk.. On peut cependant dire, étant donné la forme de Bk . (et en tenant 

,J ,J 
compte que Fo < 1) que Bk,j devient maximum pour j ~ jo. 

A.2.1) 
Pour N et k donnés, soit jl' la valeur conduisant au maximum de Ak,j' on a (cf. 

. N-k . (N k) . JI = -2- Sl - pa1r 

jl 
N-k-l si (N-k) impair (étant donné la forme de Bk . 1 a so-= 2 N-k+l ,J 

1 ution jl = 2 ne présente pas 
dl intérêt) 

a. Si (N-k) est Eair, on peut montrer que: 

Bk . NZ - (-2)Z 
,J 1 

Fo (cp) = 
Bk,jl-l NZ - kZ 

b. Si (N-k) est impair, on peut mont rer que: 
Z Z 

Bk . N - (k-3) 
, JI 

Fo (8) = {N-l)2 - k2 
Bk,jl-l 

A.l.2.1 Cas ou F = 1 
0--

a. Si (N-k) est Eair, on a: 

Bk . N2 _ (k_2)2 
,J 1 

= B N2 - k2 
k,jl-l 

Ce rapport est touj ours supéri eur à 1 puisque (k-2) < k 

b. Si (N-k) est imEair, on a: 

Bk . N2 - (k_3)2 
,J 1 

= {N-l)2 k2 
Bk,jl-l -

Si N = 1 : (N-k) est pair puisque k =1 
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Si N = 2: (K-k) est impair pour k = 1, on a alors jl = 0 

Si N ~ 3, on a toujours ~ / 
\,jj-) 

> 1 
k,j 

1 

Donc, pour N et k donnés, lorsque F = 1, la valeur j condui sant au maximum 
0 1 

local de Ak 0 conduit au ,J maximum local de Bk 0 ,J 

On doit cependant encore examiner si le maximum général de Bk 0 est obtenu pour 
,J 

la valeur ko qui conduit au maximum général de Ak,j' 

soient: jl la valeur donnant le maximum de Bk 0 ,J pour k = k1 

0' 

J 1 la valeur donnant le maximum de Bk 0 ,J pour k = k1 - 1 

011 

J 1 la valeur donnant le maximum de Bk 0 pour k = k1 + 1 
,J 

k1 étant une valeur quelconque 

a. Si (N-k 1) est pair 

jl 
N-k 1 0' 

N-k 1 011 
N-k l -2 

on a =~ J 1 = -2- J 1 2 
et: 

Bk 0 
N2 _ (k l -2)2 

1'J l 
= 2(k 1-l)(N+k 1) Bk 1 0' 1- ,J 1 

(1) 

Bk 1 011 N-k 1 1 + , J 1 
= 

Bk 0 2k 1 1'J1 

(2) 

b. Si (N-k 1) est impair 

jl 
N-k 1-l 

0' 
N-k 1-l 

011 
N-k 1+l 

on a = J 1 = J 1 = 2 2 2 

et 

Bk 0 N-k 1+l 
1'J l = 2(k 1-l) Bk 1 0' 1- ,J 1 

(3) 



Bk +1 -II 
1 ,J 1 

Bk -
l'JI 

= 
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N2 _ (k
1
-l)2 

2k 1 ( N+k 1 + 1 ) (4) 

En remplaçant k par (k +1) dans (1) et (3), on obtient respectivement (4) 
1 1 

et (2). 

Examinons suivant la parité de N, en utilisant les résultats de la table 1, si le 

maximum de B 
k,j 

est obtenu pour k qui conduit au maximum de A 
o k,j 

Lorsque 

plusieurs valeurs de ko sont possibles, on les examine successivement et l'on 

choisit toujours jo de sorte que (ko+jo) soit le plus petit car on cherche le 

maximum de Bk -. 
,J 

1. Si N = 6cp 

k = 2</> o 

d'après (1) 

d'après (2) avec k1 = ko 

d'après (4) = k +1 
o 

donc, Bk -1 < Bk = Bk +1 > Bk +2 
000 0 

d'après (3) 

= 

= 

(4</>-1 )(2</>+1) 

( 4</>-2)( 2</» 

(4</>-1)(2</>+1) 

(4</> -2) 2</> 

= = 1 

> 1 

> 1 



A14 

Bk -1 (4<1>-1)( 2<1>+1) 
d'après (1) avec k1 = k -1 0 = > 1 

0 Bk -2 (4<1>-2) (2<1» 
0 

Bk +1 (2<1>)(4<1>) 
d'après (4) avec k1 = ko 

0 = < 1 
Bk (2<1>+1)(4<1>+1) 

0 

Donc, Bk -2 < Bk -1 = Bk > Bk +1 
0 0 0 0 

ou encore B2<1>_1 < B2<1> = B2<1>+1 > B2<1>+2 

Donc pour N = 6<1>, le maximum de Bk . est ,J bi en attei nt pour la même valeur que 
le maximum de Ak . ,J 

et lion peut montrer que lion a dans tous les cas: 

B2<1>_1 < B2<1> = B2<1>+1 > B2<1>+2 

Le maximum vaut: 

BM = B2<1> = B2<1>+1 = 6<1>! 
2<1>! 2<1>! (2<1>-1)! 4<1> 

2. Si N = 6<1>-1 

k = 
0 

2<1> 

Bk 4<1> 
d'après (3) avec k1 = ko 

0 = > 1 
Bk -1 ~ 

0 

Bk +1 8<1>-2 
d'après (4) avec k1 ko 

0 = < 1 = 
Bk 8<1>+1 

0 

Donc B2<1>_1 < B2<1> > B2<1>+1 

ko = 2<1>+1 

Bk 8<1>-2 
d'après (1) pour k1 ko 

0 = 1 = --< 
Bk -1 8<1> 

0 

Bk -1 4<1> 
d'après (3) pour k1 k -1 0 = 4<1>-2 > 

1 = 
0 Bk -2 

0 
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Donc, 

B2</>_1 < B2</> > B2</>+1 

Le maximum est B2</>, il vaut: 

(6</>-1)! 
BM = B2</> = 2</>1 (2</>-1) ! 

3. Si N = 6</>-2 

k = 2</> o 

d'après (1) pour k1 = ko 

d'après (2) pour k1 = ko 

Donc, 

Le maximum est B2</>, il vaut 

1 
(2</>-1) 1 . 4FT 

Bk 4</> 
0 

= > 1 
Bk -1 4</>-1 

0 

Bk +1 4</>-2 
0 

= < 1 
Bk ~ 

0 

= (6</>-2)! 
[(2</>-1)!]3 (4</>-1) 

4. Si N = 6</>-3 

ko = 2</>-1 

d'après (1) on a pour k1 = ko 

d'après (2) on a pour k1 = ko 

d'après (4) on a pour k1 = ko+1 

Bk 
0 

Bk -1 
0 

Bk +1 
0 

Bk 
0 

Bk +2 
0 

Bk +1 
0 

2</> (4</>-3) 

= (2</>-1)(4</>-4) 

2</>-1 

= 2</>-1 = 1 

( 4</>-2) (2</>-1) 

= (4</>-1 ) (2</» 

> 1 

< 1 



k = 24> o 
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d'après (1) on a pour k1 = ko+1 

d'après (2) on a pour k1 = ko-1 

d'après (4) on a pour k1 = ko 

Finalement 

Le maximum vaut: 

Bk -1 
0 

Bk -2 
0 

Bk 
0 

Bk -1 
0 

Bk +1 
0 

Bk 
0 

24> (44)-3) 

= ( 24> -1 )( 44> -4 ) 

24>-1 
= = 1 24>-1 

( 44>-2) (24)-1) 

= (44)-1) (24)) 

(64)-3)1 1 
= (24)-2) 1 (24)-1) 1 (24)-1) 1 • 44>-2 

5. N = 64>-4 

ko = 24>-1 

d'après (3) on a pour k1 = ko 

d'après (4) on a pour k1 = ko 

Donc, 

k = 24> o 

d'après (3) on a pour k1 = ko-1 

Bk 24>-1 
0 

= 2F2 > 1 
Bk -1 

0 

Bk +1 44>-3 
0 

= -- < 1 
Bk 44>-2 

0 

Bk -1 24>-1 
o =-->1 

Bk -2 24>-2 
o 

> 1 

< 1 
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Bk 4~-3 

d'après (4) k = k -1 0 = 1 on a pour 1 0 Bk -1 4~-2 < 

0 

B2~_2 < B2~_1 > B2~ 

Le maximum vaut: 

BM B2~_1 
(6~-4)! 1 

= = 
(2~-1)! (2~-2)! (2~-2)! • 4~-3 

6. N = 6~-5 

k = 2~-1 
0 

Bk 4~-2 

d'après (1 ) on a pour k1 ko 
0 = > 1 = 

Bk -1 4~-3 
0 

Bk +1 2~-2 

d'après (2) on a pour k1 ko 
0 = < 1 = 

Bk 2~-1 
0 

Donc, 

Le maximum est atteint pour k = 2~-1 et il vaut: 
_ (6~-5)! 1 

BM = B2~_1 - [(2~-2)!J3· 4~-3 
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Maximum de Bk,j 
N k j pour Fo = 1 

____ gL ____ ____ g2 _______ 6<1>! 6<1> 2<1>-1 2<1>-1 2<1>! 2<1>! (2<1>-1 J! 4<1> 

2<1> 2<1>-1 (6<1>-1)! 
( 4<1>-1) 6<1>-1 2<1>! (2<1>-1' ! (2<1>-1' ! 

6<1>-2 2<1> 2<1>-1 (6f2) ! 
[{2<1>-1'! - 3 (~<I>-1) 

2<1>-1 ---~~:~------ (6f3) ! 1 6<1>-3 (2<1>-1' ! . (4<1>-2) -----2~---- (2<1>-2)1 (-<I>-1)! 

(62-4) ! 1 6<1>-4 2<1>-1 2<1>-2 (2<1>-1)! (2<1>-2'! (2<1>-2) ! . (4<1>-3) 

6<1>-5 2<1>-1 2<1>-2 (6<1>-5)! 
[{2<1>-2'!]3 (4<1>-3) 

TABLE 2: Maximum de Bk . lorsque F = 1 
,J 0 
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Le maximum absolu de Bk . pour N donné est atteint pour F =1; en effet 
,J 0 

lorsque Fo7 l le terme Fo k+j a tendance à diminuer Bk,j puisque Fo< 1 et k 

et j sont entiers. 

A.l.2.2 Cas où Fo 7 1 

k . 
Lorsque Fo7 1, en raison de l linfluence du terme Fo +J et puisque 

o :::; Fo :::; l et que (k + j) est entier, le maximum BI

M de Bk,j pour N donné est 

inférieur au maximum BMque lion a obtenu pour Fo = 1. 

Pour Fo donné différent de 1 il est impossible pour une valeur de N fixée 

de déterminer théoriquement quelles valeurs de k et de j conduisent au maximum 

BIM' Pratiquement on peut cependant effectuer les calculs des Bk . pour déter,J 
miner BI

M (cf. A.2.2). 

A.2 Calcul pratique de H(Z,k) 

A .2.1 Cas où F 0 -- l 

Lléquation (9) de la distribution cumulée de la statistique dlordre k 

peut slécrire: 

avec Bk . ,J 

N-k 
H(Z,k) = L: 

j=o 

Ak . 
= ,J 

(k+j) 
F k+j 
o 

(-l)j Bk . 
,J 
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N! 
et 

(k-l)! j! (N-k-j)! 

Pour N fixé on peut montrer (A.l.2) qulil y a une valeur de k correspon

dant à BM' la valeur maximum de Bk ., lorsque F = 1. ,J 0 

Avec Fo = l théoriquement on doit trouver H(Z,k) = 1. En pratique en rai

son des valeurs élevées que peut prendre Bk,j' il peut en résulter une certai

ne perte de précision sur H(Z,k); car on effectue la somme de nombres pouvant 

être très élevés et ayant un signe alterné, le résultat de la somme étant petit 

et égal à l pour Fo = 1. 

Deux éléments interviennent dans cette perte possible de précision: 

la grandeur de Bk . 
,J 

le nombre (N-k+l) 

calcul de H(Z,k). 

Exemple N = 60 

de Bk . intervenant dans la sommation qui conduit au 
,J 

On peut montrer (A.l.2.l) que BM est atteint à k = 20, j = 20 ainsi 

que à k = 21, j = 19 on a: 

60! 
= .288xl027 

(40) (20!) (20!) (19!) 

288 

27 chiffres + l chiffre 
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En travaillant en double précision sur CDC on obtient 28 chiffres signi

ficatifs, le 28 ième étant arrondi, on a donc sur BM une erreur maximale de 

5.10-2. Le calcul de H(Z,20) sera l laddition de 41 termes de signes alter-

nés. Lorsque j varie, les B20 ,j sont inférieurs à BM mais peuvent être du 

même ordre de grandeur surtout pour j voisin de 20. On ne peut connaTtre ller-

reur maximum sur H(Z,20) si on ne calcule pas chaque Bk ., mais on peut dire 
,J 

que dans ce cas puisque le résultat doit être H(Z,20) = 1, on a une erreur 

pouvant atteindre le premier chiffre après le point. 

Pour k = 60, la sommation ne contient qu1un terme calculé à partir de. 

nombres très élevés 

60! 
= 

59! 60 

Même en calculant séparément les factorielles on arrive à H(Z,60) = 

avec 28 chiffres de précision. 

Pour k =: l, la sommation contient 60 termes de grandeur variable .et de si

gnes alternés, on peut montrer (A.2.1.2) que le maximum de ces termes est 

atteint pour j = 29 et on a alors: 

60! 
Hl ,29 = = .118 x 1018 

30 . O! . 29! . 30! 

Quand j varie les autres Bl . sont inférieurs, on est donc assuré d1avoir ,J 
pour chaque Bl . au moins 10 chiffres significatifs après le point dQnc le ré,J 
sultat H(Z,l) sera précis avec environ 10 chiffres significatifs après le 

point; en fait on trouve H(Z,l) = 0.999999999. 
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Le problème de précision se pose donc lorsque k est proche de la valeur 

conduisant au maximum BM (k = 20 pour N = 60) car les Bk,j deviennent éle

vés et la sommation comprend un nombre relativement important de termes (de 

l'ordre de 40). 

A titre d'exemple en effectuant les calculs en double précision (28 

chiffres significatifs) et en se limitant à 3 chiffres significatifs après 

le point pour H(Z,k) on a pour Fo = 1: 

k = l à 12 H(Z,k) = 1.000 
k = 13 H(Z,13)= .998 
k = 14 H(Z,14)= 1.001 
k = 15 H(Z,15)= 1.002 
k = 16 H(Z,16)= .994 
k = 17 H(Z,17)= .989 
k = '18 H(Z,18)= 1.008 
k = 19 H(Z,19)= 1.011 
k = 20 H(Z,20)= 1 .018 
k = 21 H(Z,21)= .974 
k = 22 H(Z,22)= 1.033 
k = 23 H(Z,23)= .999 
k = 24 H(Z,241= 1.003 
k = 25 H(Z,25)= .996 

k = 26 H(Z,26)= .992 
k = 27 H(Z,27)= .997 
k = 28 H(Z,28)= 1.001 
k = 29 H(Z,29)= 1.000 

k = 30 H(Z,30)= .999 

k = 31 à 60 H (Z , k) = 1. 000 

Théoriquement on devrait trouver rigoureusement H(Z,k) = 1.000 quelque 

soit k. 
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Exempte N = 100 

Pour N = 100, SM est atteint à k = 34, j = 33, on a: 

Avec 28 chiffres significatifs 1 lerreur absolue sur un Bk,j peut être de 

1 'ordre de 1018 ; on ne peut donc s'attendre à trouver des bonnes valeurs de 

H(Z,k) avec une telle erreur sur plusieurs termes de la sommation. 

Choix du N optimum 

24 On a calculé que pour N = 54 on a SM = .440 x 10 ; donc on peut obte-

nir H(Z,k) avec une précision minimum de 3 chiffres significatifs après le 

point pour N $ 54 et Fo = 1. 

A.2.2 Cas où F ~ l o 

Fo étant compris entre 0 et 1 et puisqu ' i1 intervient à la puissance 

(k + j) entière et positive, il est clair que B'M' le maximum de Bk,j pour Fo ~ 1, 

sera inférieur à SM (obtenu pour Fo = 1). De plus, en pratique on constate 

que Pour N fixé B'M est atteint à une valeur de k inférieure ou égale à celle 

correspondant à BM; ceci est da à 1 'effet pondérateur de Fo
k+j

; 

tant plus proche de BM que Fo est près de 1. 

Par exemple on a avec Fo = .5: 

BI est d'auM 
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N = 40 BM = .125 x 1018 k = 14, j = 13 

BI 
M = .123 x 1011 k = 10, j = 9 

N = 80 BM = .763 x 1036 k = 27, j = 26 

BI 
M = .674 x 1022 k = 20, j = 19 

N = 100 BM = .213 x 1046 k = 34, j = 33 

BI 
M = .567 x 1028 k = 25, j = 24 

A.2.3 Utilisation de la relation de symétrie 

On a montré (équation 10 dans 2.3) que: 

Cette relation permet de déduire H(Z,k) pour Fo > .5 à partir de H(Z,k) ob

tenu pour Fo < .5. BI

M étant plus petit lorsque Fo diminue (A.1.2) on peut 

donc calculer H(Z,k) pour un N plus grand tout en conservant une certaine pré

cision. Par exemple pour garantir une précision de 3 chiffres significatifs 

sans utiliser la relation de symétrie on est limité à N ~ 54 tandis qulen uti

lisant cette relation on peut se rendre à N = 85 puisque pour N = 85 on a BI

M = 

.203 x 1024 pour Fo = .5 et que H(Z,k) est obtenu en effectuant la somme de 

termes inférieurs à BI

M. De plus lorsque Fo décroit BI

M diminue pour un N don

né. 
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A.3 Calcul des intervalles de confiance 

La méthode utilisée dans le programme est décrite en 2.3. Cette méthode 

nécessite la recherche de Flet F 2 tels que: 
0, 0, 

H(ll,k,k) = a/2 et H(l2.k,k) = 1 - a/2 

avec li,k = -a (1 - Fo,i)b + C (1 - Fo,i)-d + e pour i = l, 2 

On peut affirmer que la solution F . est comprise dans 1 1 interva1le 0, , 

(Fl = .00001, .99999 = F3); soit F2 le centre de cet intervalle, si H(l(F2),k)=S 
-5 (S = a/2 ou 1 - a/2) avec une précision de 10 alors F2 est la solution 

cherchée sinon Fo,i est dans l'interval1e (F1,F2) ou (F2,F3) selon que S 

est plus petit ou plus grand que H(l(F2),k) (resp.). On divise alors (F1,F2) 

ou (F2,F3) et on compare avec S la valeur de H(l,k) calculée au centre de 

cet intervalle; on arrête si les valeurs sont égales sinon on divise en deux 

1 'interva1le dans lequel se trouve F ,., on continue ainsi jusqula ce que lion 
0, 

obtienne F2 tel que 1 H(l(F2),k) - s 1 < 10-5. 

On peut illustrer ce procédé itératif par le diagramme de la page suivante. 

A.4 Programme de calcul lrCO 

Le programme lrCO calcule de façon automatique les intervalles de confian

ce de la loi de Wakeby. Le programme est composé: 

d'un programme principal qui détermi,ne différentes valeurs de k 

de la sous-routine CONF! qui effectue la recherche de Fo,i et 

calcul.e l(i ,k) 
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On peut illustrer le procédé iteratif par le diagramme suivant: 

FI = .00001, Hl = H(Zl' k) 

F2 =·5 , H2 = H(Z2' k) 

F3 = . ~9999, H3 = H(Z3, k) 

o n 
u 0 

n 

FI = 

Hl = 

F = 2 
H = 2 

* En pratique, on considère que B = H2 si 1 B - H21 < .00001 

F2 
H2 (F 3-F 2) 
F2+ 2 

H(Z2,k) 
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de la fonction HZK qui effectue le calcul de H(Z,k) 

A.4.l Détermination de différentes valeurs de k 

Pour tracer les intervalles de confiance ou la courbe théorique, on cher-

che à obtenir de 20 à 30 valeurs de Z correspondant à autant de valeurs de k. 

Le choix des valeurs de k se fait de la manière suivante: 

soient: N la taille de l'échantillon 

Nl = [fi + 5J 6 ., 

N2 = [~N + • 5 J + 1 [ J signifie partie entière 

N 
N3 = [15 J +' 

Les Nl premières valeurs de k (k = 1 , ... ,Nl) sont conservées, ensuite on 

conserve les valeurs comprises entre Nl et N2 avec un pas de N3 (Nl + N3, Nl + 

2N3, ... ) et toutes les valeurs de k de N2 à N. Pour ces différentes valeurs 

de k on calcule les limites Zl,k et Z2,k de 1 'intervalle de confiance à un ni

veau donné (l-a)%. 

A.4.2 Utilisation du programme 

A.4.2.l Données d'entrée 

La lecture des différents paramètres se fait sur une seule carte. 
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N: tai 11 e de 11 échanti 11 on 

IPE: code de la probabilité empirique choisie 

= 0 Hazen 

= 1 Wei bull 

= 2 Chegodayev 

NIC: nombre d l interva11es de confiance que 1 Ion désire calculer 

(NIC ~ 3) 

ICeI): niveau de confiance (en %) des intervalles désirés 

(I=1,2,3) 

A,B,C,D,E: paramètres de la distribution Wakeby. 

Le format de lecture est (615,5F10.2) 

On répète cette carte si on désire traiter un autre échantillon, on ter

mine par une carte blanche pour indiquer la fin des cas traités. 

A.4.2.2 Sortie des résultats 

1) Ti tre 

2) Probabilité empirique choisie 

3) Définition de Z, k, F, Z(l,k) et Z(2,k) 

4) Paramètres de la distribution 

5) Taille de 11échantillon (N) 

6) Pour chacun des niveaux de confiance choisis: 

niveau de confiance 

pour chaque k: on écrit k, probabilité empirique, 

Z, Z(l,k), Z(2,k) 
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A.5 Listing du programme et exemple de traitement 

On suppose un échantillon de taille N = 40, les paramètres de la distri

bution Wakeby valent: 

A = 0.5 B = 2.0 C = 1.5 D = 0.2 E = -1.0 

La probabilité empirique choisie est celle de Hazen. On veut obtenir 

, 'intervalle de confiance aux niveaux 99%, 95% et 90%. 

La carte de donnée est: 

40 o 3 99 95 90 5 2 15 2 

-1 

Les pages suivantes donnent le listing du programme et son application 

à l'exemple considéré. 
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71/171 üPTau TRACt 

PKI)GI-(AN ITt-[)eINPUT,OUTPUT,TAPE1) 

PIoIQGI'lAMMt: Df. CALCUL. AtlTOMATILlUl OteS INTEkVALLES DE 
CONFIANCf. DE LA OI~TRtBUTIUN Dt ~AKE~Y.LE CALCUL St 
fAIT AU MOyEN DES STATlSlluUES 0 ORDkE 

VARIABLES LUES 

• N TAILLE OE L ECHANTILLON,N S 85 

• IPt PRUBABlLITE t~PIHIQUt 
=0 HAHN 
al wttbULL 
.2 CHEIIOLJAYEV 

• NIC NOMBRE D INTtRVALLES Dt CONFIANCt 
UUt L ON VEUT CALCUL~R,NIC S l 

• lC(I) NIvEAU Dt CONFIANCE (EN ~) DtS 
INTERVALLES DE CONFIANCE 

• A,b,C,O,E PARA Mf TRES Of LA DISTRIBUTION 

DIMENSION KK(100),PE(U,100),ICe]) 
HEAD QOO,N,IPE,NIC,IC(1),ICCZ),ICCS),A,8,C,D,E 
l'eN.EloI.O) STOP 

UETERMINATION DES K (ORDHE DE LA STATISTIQUE) 

NlaINTCNlb,+,S) 
N2aINT(S.*N/b.+.S)+1 
N1IIINT(N/I~,)+1 
IMal 
INaO 
00 4 IKalrtOO 
IF(IK,GT,Nl) GU 10 2 
KK(IK)aIK 
110 TO '1 

i. nllNl+IM*Nl 
IF(IT.GE.N2) GU TO 3 
I<K(tI<)IIIT 
l"';::IM+l 
(,Cl Tu il 

3 1 hN~.IN 
IFCIT.bT.N) GO Tu ~ 
KI<Clto.)=IT 
Ir.=TN+l 

" CÙNTl~,UF 
~ II<=IK-l 

fo'l-(pJT QOl 

IFCIPf-l) tllll,l0 
o Pklrll qn;: 

DU 7 1<1;;1,11': 

81/Ul/1b 

-
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73/171 OPT=O TRACt 81/01/11 

PE(I,~I)=(~K(KI)-O.S)/N 
7 cm,T 1 NUE 

GU TU 1/1 
tI PHINT Ciol 

00 9 KI.1oll< 
PE(I,KI)aKKeKI)/(Ntl.) 

q CONTINUE 
GO TO 12 

10 PRINT 904 
DO 11 KI;;I,IK 
PEct,KIlaCKK(KI)·o.3)/(NtO.4) 

11 CUNTINUE 

12 PHINT '10" 
PRINT qOb 
PRINT 907 
PHINT q08 
PHINT 909 
PHINT 910 
PHINT 911,A,~,C,O,t 
PHINT 912.t; 
UO 14 ICI.l,NIC 
ALPHA=(100.-1CCICI»/100. 
CALL C:ONFI(N,~K,P~,IK,ALPHA,A,~,C,D,~) 
PRINT 913,IC(IC1) 
PHINT 9!1i 
00 13 J.l,IK 
PHINT 91."I<I«J),Pl(1,J),PE(2,J),PE(3,J),PE(U,J) 
~HITE(l,qlb) KKeJ),p[Cl,J),PECZ,J),PEC1,J),PE(4,J' 

13 CONTINUE 
14 CONTINUE 

GOTO 1 

900 fOHMAT(blS,5Fl0.2) 
901 FURMAT(lHl,/,30X,*lNTERVALLE DE CONFIANCE DE*,I,llX,*LA OISTRlbUTI 

.ON IOiAKE.BY*,I!) 
902 fOHMAT(5X,*PROBAbILITE EMPIHIQUE CHOISIE 
903 FORMAT(5X,*PHOt\AbILITE EMPIHIQUE CHOISIE 
QOIi FURMAT(5X,*PRObA8ILITE EMPIRIQUE CHOISIE 

.GU[)AVEV,*,I) 

PKC(K-O.S)/N (HAltN)*/) 
PK.K/(N+l) (IOitI&ULL1*/l 
PK.(K_O.l)/(N+O.4) (CHE 

90., FUHMAT(5X,*ZICUU~Rt THEOHJUUt POUH LE.S PARAMfTHES DONNE.S*,/) 
qOb fUHMAT(~X,31HZ=-A.(I·F)**B + C*(1·~)**·D • E,/) 
1107 ~UHMAT(Sl\,jtj(IO~Il~E 1'>[ LA STATISTlI.IUE CK=I,,,.,~I).,1) 
qutl fUHMAT(Sl\,*FI~UNCTION DE DISTRIBUTION DE LA LOI ~A~l8Y*,/) 
qll9 FUHMAT(~X,*I(I,K)ILIMITE I~FlRIEU~E uE L INTfRVALLE. DE CUNfIAN~E ~ 

.UU~ L U~URl K.,/) 
~lu fUHMAT(SA,*ZCZ,~)I~JMITE SUPtRIEUH~ UE L INT~HVALLt ut CUNflAN~E p 

.UUH L UkUHt ~*,/) 

1111 ~U~MAT(~x,*PAkAMtTHES UE LA UISTHI~U1IUNI *,*A=*,F7.1,IiX,*~=*,f7.j 
.,lix,*[~*,~7.j,~x,*U=*,r7.3,UX,*E=*,F7.j,/1 

~12 rUHMAT(5X,*TAILll ~F L ECHANTILLUN N:*,IIi,/) 
1113 rUH~AT(IHI,/I,jOX,*NlvtAu Dt C~NtIAN~EI*,IIi,*l*,II) 
~14 fUHMAT(lsx,*~*,Bl\,*PH(J~. EMP.*,7X,*I*,lix,*l(t,~)*,7x,*Z(2,Kl.,/) 
~I~ tlJHMAT(13),J3,1X,~7.3,7x,F7.j,~X,F7.5,bX,F1.j,/1 

41b fOHHATC1X,IIi,4tl~.4' 
lNlJ 

-
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suapOUTfNf CONFJeN,KK,PF,IK,ALP,A,8,C,O,E) 

SOuS-POUTlNE HTEPl>1YN4t.T FO ET 
QUI CALCULl Z,Z(1,K),Z(2,~> 

VAf<UALFS 
.. N TAILLF OE L ECHANTILlON 

.. K" vErTEUR CONTENANT LES K 

.. Pf ~ATRICE CONTFNANT PK AINSI 
~uF Z,Z(I,K),Z(2,~) AU RETOUR 

.. AlP ALPHA (PROBABILITE D ERREUR DE TYPE I) 

DIMENSION KK(lun),PE(Q,IOO) 
DnURLf Fl,F2,f3,Hl,~2,H3,1(?),AI 
li()L·FiLF HZ": 
Al:DBU:(ALP/2.) 
DO C; ,J:I,IK 
K=KK(J) 

DO U J=I,? 
Fl=O.ID_a 
F2:0.'5I:l(,\ 
F3=o.QQQQQDO 
Hl=HZK(Fl,N,K) 
H2=HZK(F2,N,K) 
H3;HZI«F3,f';,i<) 
IF(DAAS(AI-H2).LT.1~D-5) GO TO 3 
IF(Al.GT.H2) GO TO ? 
F3=F2 
H311H2 
F2=F2-(F2-Fl)/?DO 
H2=HZI«F2,N,K) 
GO TO 1 

2 Fl=F2 
H1=H2 
F2=F2+C F 3-f2)/2.DO 
t-I2:HZK(F2,N,K) 
GO TO 1 

CALCUL DE Z,Z(l,K),l(?,K) 

3 Z(I)=-A.(I.DO .. ~2)**8.C*(1.00.F2)**(-D)tE 
AI=I.DO-., 

a CONTINUE 
PE(?,J,=-A*(l •• PE(l,J»**BtC*Cl,-PE(l,J»**C-D)tE 



PE(3,J)=SNGLCZCI» 
PE(U,J)=SNGL(7(?» 

5 C(JNTINUF" 
RfTLJRN 

bO END 

A33 
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DOUBLE FUNCTION HlKeFl,N,KA) 

FONCTION eWJ CAlC1JL.E H(Z(~), ... ) 

VARIABLEIS 

• N TAILLE DE L ECHA~TILLON 

• KA K,OHOkE O~ LA STATISTIQUE 

OOUBLE H,F,fl,X,V,Vt,Ql 
LiOURI.E FAC 
Ylll,OO 
Yh-l,IJO 
FIIF 1 
KIIKA 

UTILISATION DE LA SYMETRIE SI F > ,5 

H(Z(FJ,,,,)lIl·H(Z(,.F),N·K.l) 

IF(F,GT"SOO) KIIN· ... A.' 
IF(F,GT •• 500) fal.DO.F 
NKaN.1C 
NKlaNIC., 
HIIO.OO 
IF(IC.NE,N) GO TO 1 
HaF*.N 
GO TO :5 

CAI.CUL Dt. H 

1 Yl.Cf**K)*(FAC(N)/fACC ... -l» 
DO 2 JJal,NK1 
JaJJ.' 
X.(F*.J)*C~l/CFAC(J'*FAC'N.K.J»)/'K.J) 
t1aH.h(Y1**J) 

2 CONTINUE 
l IF(F1.GT •• 500) Hat.DO.H 

HZK.H 
RETURN 
END 

aYM80LIC REFERENCE MAP (Rai) 

ENTIH' POINTS 
b HZ ... 

VARIAtU.tS 
illô f 
2/411 H 
20/4 J 

SN TYPE 
DOUBI.E 
DOURI.E 
INTEGER 

o Ft 
2112 HZK 
203 JJ 

DOU8LE 
DOUBLE 
INTEGER 

• 

-
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c 
( FOt,CTIUN CAl Cl'l.H:T FACrORIEll.F Dt N 
( 

DOüP.t.F A 
A=I.DI\ 
IF(~.F~.O' GU TC ? 
pp 1 J= 1, N 

A=A*J 
1 CÜi,TP'UF 
2 F AC=1. 

Rf: TI Ii .. " 

END 
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INT~RVALLF nE CONFIANCE DE 
u. DISTRIB1'TYUN Dl l'iAKEBY 

71CQURBt THEa~IQU[ POUR LES PARAMETRfS bO~NE~ 

FJ~ONCTION DISTRIBUTION DE LA LOI DE ~AKf~Y 

7(!,K):LJHJTF INFERIEURE DE L INTERVALLE DE CONFIANCF POUR L ORDRE K 

y"'TtRVALl E DE' CONFIANCE POliR L. ORDRE K 

'.50 B= 2,on c= 1.50 

T~TLlr OF l ECHANTILLON N= ao 

.20 E= -1,00 
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'-IVE" Ali DE CONFIANCE 1 QOX 

.; PR(1!:l. E"p • 7 ZO,!':) ZC2,K) 

.Ol? • OH ,002 ,OQ2 

? .03 7 .(lIlA .012 ,143 

3 .Ob3 .080 ,027 .187 

I.l ,08 7 • t 1 t ,045 ,228 

c; • II? , HI2 ,065 .2éb 

b .137 .173 ,081> ,302 

7 .Io? ,203 ,lOf! .337 

l G ,237 ,293 t 17'1 ,435 

l' .313 .3f'1l ,253 .528 

16 ,3/:17 ./lb 7 ,330 ,619 

1q .'<b? .'55 1J ,IlIO ,710 

2? ,'5:37 .b ll 3 ,1.I1l2 .81\7 

2r:, .b12 ,73R .571\ ,91 4 

2'" .bRfI .PI.IIl .,,71 1.01.10 

31 .702 • c<71 .770 1,205 

3 11 .837 l,Ill/.! .QO'5 1.1.1<;2 

35 .Rb2 1.<>21 ,IlS7 1,570 

36 .fl87 1.31l- 1,018 1,723 

37 ,ql? , • /J 38 loocH 1.93/j 

31' .93P t.f,1 0 1 t 1 /;Il 2,250 

3q .9b? 1.IH tl2 1,313 2,852 

1J{j .911 7 2 ... 03 1.535 4.682 
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NtvfAU Ol CONFIANCEI qSX 

t( PROR. E"'P, 7 lo,n Z(2,1() 

.012 .(\lb • n 0 1 0112 

2 .037 .0'11\ ,ooe o1bb 

3 ,003 ,(\6(\ .020 ,212 

Ll .087 • '11 
.03b ,253 

c; .11? • 1I~? .O~tl ,zq2 

b .137 ,'7~ ,on ,329 

1 ,lb? .203 .09'1 ,364 

ln ,237 .<,'n ,IbO ,4611 

13 .313 • 3e r' .23l .557 

lh ,387 .lib7 .30t> ,6Llq 

l Q ,lIb2 ,SSLl ,383 .7u2 

i'? .53 7 ."''13 .ùt>tl .flUO 

(Ir:; .612 ,731< .StlQ .'150 

?P, ,b8'" .F\ULI .640 1.0AJ 

3 , ,7b2 .'171 ,7u2 1.25Q 

~tl ,8:P 1 • , LI Il .80h 1,~2b 

3'5 ,8/:>2 ! .1'21 .Qlb 1.6C;8 

31-. .8f\7 1,311. ,en3 1.8?9 

37 .Q12 1.Ll311 1.041 2.0f,8 

3'" .93/\ t ,f, 1 rI 1,126 2.'IUl 

3<) .Qo? 1,8'12 1.2'12 :3 .158 

Llr, .987 2.b03 1.113 4 S.SLlU 
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NIVF AU Df CONFIANCf 1 qQX 

1( PROBe EMP. Z Z(1,I<-' ZC2,K) 

.01? · ° if, .000 .lS7 

? .0:51 .0"11 .003 .2\1.1 

3 .Ob' .(\!'!!) • CIl! .2"2 

4 .087 • , 1 1 ,022 ,3C16 

5 .11 ? .1~? ,036 .3'16 

b .137 .173 .o~? .31\3 

7 .Ib? .?03 .00Cl .1119 

1 (1 .23 7 ,?Ci3 .127 ,5?0 

13 .31' • ~6 It .191 ,h15 

1" .31'7 • 1J t>7 • ?t:;\ .7C1tl 

11:< ,'1ô? .<)5 4 .:B/J .8011 

2" .537 ,l-ii3 • tll? .Q06 

é)S .61? ,73 A .'193 1.02ô 

2 Po .68 A .p.,,/J .Sbl 1.173 

31 .762 • CI 71 .67'1 1.373 

.$0 .A37 1 • , 4/J ,194 l.ben 

3r.; .862 1.?21 ,11'10 1.852 

.$6 ,Be" 1 • ." 1 f, .B91 2.0b6 

31 .Ql? 1././311 .C/si 2.316 

.5 P .Q3A 1.610 t,024 2,880 

3° .C/ô? I.A92 l , ! 19 3.926 

1.;1\ ,91\1 2,"03 1,2b Q 8.0111:> 



Z (m3/. ) 

N=40; a = 1%, 5% et 10% 
4+--+-i a = o. 5; b = 2; c 1: 1.5 : 

d = 0.2; e =-1 

Pk = ~ (HAZEN) 
N 

--- DISTRIBUTIlN WAICEBY 
- - INTERVALLE DE CXWFlANCE 90 % 

3+--4--f ------- INTERVALLE DE CONFIANCE 95 % I---+---+---+--t---i
_._.- INTERVALLE DE CONFIANCE 99% 

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 3040~eo70 80 90 9!5 98 99 
PROBABILITt. AU NOI!- DËPASSEMENT 

99.8 

Détermination des intervalles de confiance dlune distribution Wakeby à 1 laide des 
~tati~tiques d'ordre. 


