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LA METHODE STATISTIQUE ET LA FORESTERIE 53"

V. - Ajustement

Quand un observateur a pu relever un certain nombre de mesu-
res, il s’empresse de les décrire et de les classer. Mais bien sou-
vent il ne bornera pas 13 ses recherches et il aura pour ambition de
traduire ses observations par une loi.

Il se demandera, par exemple, s’il n’y a pas proportionnalité entre
deux séries de phénoménes. Dans ce cas, il pointera sur un gra-
phique les différentes mesures effectuées et il tichera de substituer
a la distribution réelle une distribution théorique figurée par des
points alignés. C’est cc qu'on exprime en disant qu’il ajustera une
droite & une série de résultats numériques.

S’il a 'idée d’une autre liaison qui ne soit pas une loi de simple
proportionnalité, mais qui puisse se représenter graphiquement par
une courbe d’équation connue, ce ne sera plus une droite qu’il
ajustera, mais une courbe plus ou moins compliquée : parabole, cour-
bhe de Gauss, etc...

Enfin, 'ajustement peut se faire aprés avoir fait subir aux don-
nées une transformation. Au lieu de porter sur le graphique des
longueurs proportionnelles aux grandeurs mesurées, on peut por-
ter des longueurs qui soient porportionnelles aux carrés de ces
grandeurs, a leur’ logarithme ou & quelque autre fonction. On réalise
ainsi une anamorphose et si, grice A cet artifice, on est arrivé a
remplacer une courbe par-une droite, on a grandement simplifié
le probléme de I'ajustement.

Etudions successivement les trois cas qui viennent d’étre cités.

REGRESSION LINEAIRE

Portons sur un graphique toutes les mesures effectuées. Nous
obtenons ainsi un « nuage de points ». La forme de ce nuage peut
nous suggérer I'idée d’une loi de proportionnalité. Il nous faut donc
tracer la droite qui s’ajuste le mieux a 'ensemble des points figu-
ratifs (fig. 10). Nous serons en mesure de le faire si nous détermi-
nons un point de cette droite et si nous connaissons sa pente.

Il vient tout d’abord & lesprit que la somme des distances 3 la
droite des points situés d’un cOté soit égale i la somme des distan-
ces des points situés de I'autre coté. o '

Y AA — Y BB (ig. 11).
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Cela revient a dire que la droite doit passer par le centre de mas-
ses égales placées en chacun des points, ou « centre des moyennes
distances ». Si Mx est la moyenne des abscisses et My la moyenne

Fi1c. 10.

FiG. 11,

des ordonnées, la droite est assujettie a. passer par le point de
coordonnées (Mx, My). '

Il nous reste a préciser l'inclinaison de la droite. Par application
de la méthode des moindres carrés, on a été amené a imposer que
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la somme des carrés des distances y soit la plus petite possible.
Y(PP)? doit étre minimum (fig. 12),

Soit m le coefficient angulaire cherché. Les coordonnées dun
point tel que P étant a et b, un calcul assez simple, mais qu'il est

y

F1c. 12.

sans intérét de reproduire ici, montre que la valeur de m est donnée
par la formule

2 (@ — Mx) (b — My)

Y (a — Mx)?
En définitive, I’équation de la droite cherchée est:

X (@a— Mx) (b — My) ,
Y — My = ' (X — Mx)
X (a — Mx)?

AJUSTEMENT D’UNE COURBE NORMALE A UNE DISTRIBUTION REELLE

Reprenons l'exemple déja traité (p., 48) et cherchons a ajuster
une courbe normale a cette distribution réelle. Dans ce but, nous
allons superposer a lhistogramme (fig. 13) une courbe en cloche
dont il s’agit de calculer les caractéristiques.

Nous savons déja que la moyenne a pour valeur 7,214 et que
I’écart-type est ¢ = 2,23. La position du sommet de la courbe est
donnée par I'équation suivante qui indique la longueur de son or-
donnée yo en fonction de g et du nombre d’observations N:

N 607
yo == = 1084
N \/ 2 - 2’23 X 2:51'

|
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En utilisant I’équation de la courbe normale et en effectuant le
calcul correspondant aux différentes classes de circonférence, on
pourrait obtenir la longueur d’un certain nombre d’ordonnées en
vue 'dé la construction par points de la courbe.

Mais on gagnera du temps en faisant appel aux tableaux qui sont
insérés dans tous les ouvrages de statistique. Sans nous attarder
au détail de ce calcul, signalons simplement qu’on arriverait ainsi
a tracer la courbe de la figure 13. :
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Frc. 13. — Ajustement d’une courbe normale & une distribution réelle.

Droi1TE DE HENRY ET PROBITS

Au lieu de considérer la fréquence dans chaque classe, il y a sou-
* vent intérét & faire intervenir les fréquences cumulées.

Reportons-nous cette fois 4 l'exemple de la page 36, dans
lequel nous avions la suite de nombres: '

I1—9— 36 —84 — 126 — 126 —8 — 36 —9g — 1

dont le total est 512.
Ajoutons & chaque nombre de cette suite tous ceux qui le pré-
cédent, nous obtenons ainsi la suite :

I — 10 — 46 — 130 — 256 — 382 — 466 — 502 — 5II — §I2.
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La courbe représentative de cette nouvelle suite n’est plus une
courbe en cloche, mais une courbe en « S » (fig. 14).

Cette courbe a, elle aussi, été étudiée par les -mathématiciens.
Elle n’est pas en elle-méme d'un tracé plus aisé que la courbe en
cloche, mais ce qui fait ici son intérét pour nous, c’est que, par un
procédé d’anamorphose, il est facile de lui substituer une ligne
droite.

Nous ne nous étendrons pas sur la « méthode des probits » décrite
par LAMOTTE et pour laquelle il faut faire appel aux « statistical,
tables » de FISHER et YATES, mais nous mentionnerons seulement
le procédé, rigoureusement identique dans le fond, imaginé par

500 /

/

400

Fréguences cumyiées

100 1/

100 /
/ Nombre de fgces

2 3 4 5 6 7 8 9

T16. 14. — Courbe des fréquences cumulées.

Henry, quand il était professeur de tir & 'Ecole d’application de
I’artillerie & Fontainebleau.

On peut faire soi-méme, mais on trouve aussi dans le commerce
du papier dit « de probabilité ». En abscisses, les classes sont por-
tées sur une échelle métrique ou arithmétique du type ordinaire. Il
en est par contre tout autrement pour les ordonnées. 13, les gra-
duations sont symétriques par rapport au trait 50 %, mais inégale-
ment serrées: une méme longueur qui, au milieu du graphique re-
présente 10 % ne représentera plus que I % un peu plus loin et
beaucoup moins encore quand on s’écarte davantage du milieu.

Si une série d’observations suit la loi normale, les points figura-
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tifs se trouvent alignés, et la pente de la droite obtenue est inverse-
ment proportlonnelle a I'écart-type.

1l en a parfois été fait de curieuses applications aux notes attri-
buées aux candidats lors des concours. Portons sur ce papier les
notes en abscisses et les fréquences cumulées en ordonnées. Qu'il
sagisse d’'une épreuve écrite ou d’un examen oral, la répartition
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Fi16. 15. — Utilisation du papier de probabilité.

des notes suit & peu prés la loi normale: les points sont alignés. Mais
on observe qu'a l'oral, la droite coupe le trait 50 % plus a droite
et se trouve avoir une pente plus forte qu'a I’écrit. On en conclut a
une sélection efficace effectuée par les examinateurs de I'écrit et se
traduisant & 'oral par une amélioration générale et une moindre
dispersion des notes,
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Utilisons un de ces papiers de probabilité pour y figurer I’évolu-
tion du peuplement de la place d’expériences dont il a déja été ques-
tion a plusieurs reprises. Il nous faudra reporter les fréquences
observées aux différents inventaires, mais aprés avoir remplacé les
nombres absolus de tiges par les pourcentages présents dans les
différentes classes.

Reproduites simultanément, les courbes ne donneraient pas une
image claire de I'évolution de cette placette. Les courbes s’enchevé-
treraient et on n’aurait qu'une idée assez confuse du déplacement
du sommet des courbes et de leur aplatissement progressif. Il en sera
tout autrement si nous calculons les fréquences cumulées (tableau 3).

Reportant les fréquences sur le papier de probabilité, nous obte-
nons les 4 lignes reproduites sur la figure 15, construite en tenant
compte du fait que les pourcentages cumulés correspondent aux: li-
mites supérieures de classes. Nous pouvons y lire d’une facon ap-
prochée quelles sont les valeurs médianes de la circonférence aux
4 ages considérés. La valeur de 'écart-type peut elle-méme se discer-
ner avec une certaine précision.

Considérons en particulier la répartition, déja analysée en détail,
(p- 48 et sq.) du peuplement agé de 63 ans. Le tracé correspond 2 cet
age et nous montre que la médiane (50 %) est un peu en dessous de
la limite supérieure de la classe 7, soit donc voisine de 7,2 ou 7,3,
mettons 7,25.

D’autre part, on sait que, quand on passe de 50 % a 84 % de
Peffectif, on franchit un €cart-type (p. 40). Sur le graphique, on voit
que pendant ce temps-la, on passe de la circonférence 7,25 a une va-
leur un peu inférieure a la limite supérieure de la classe 9, soit donc
9.4. Par différence, on a: 9,4 — 7,25 = 2,15, valeur peu éloignée de
la valeur trouvée par le calcul (2,23) page 5I.

Notons enfin que le papier de probabilité se préte fort bien & une
interpolation graphique. On reconstituerait avec une grande vrai-
semblance ce qu’était la répartition des tiges entre les classes de
grosseurs a un age intermédiaire tel que 60 ou 70 ans.

L'utilisation du papier de probabilité peut donc, & juste titre, étre
considéré comme d’'un grand secours pour l'établissement des ta-
bles de production.

L. ScHAEFFER.





