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SUR LA TAXINOMIE DU GENRE EQUUS 

[ÉQUIDÉS] 

Description et discrimination des espèces 
d'après les données crâniométriques 

par V. Eisenmann (1) 
et J.-C. Turlot (2) 

Introduction 

La paléontologie des animaux appartenant à des espèces relative
ment récentes (ère quaternaire) tente de placer les fossiles par rap
port aux espèces actuelles décrites par les zoologues. Beaucoup de clas
sifications de mammifères actuels reposent essentiellement sur la mor
phologie externe des animaux ; ainsi, peau, crinière et queue servent 
couramment de critères distinctifs entre les équidés actuels (Bourdelle, 
1955, p. 1064 et suivantes). Le paléontologue, qui ne dispose que d'é
léments fossilisés (dents, parties squelettiques), doit donc trouverdes 
correspondances entre l'aspect extérieur de l'animal et son ostéologie 
et confirmer au niveau du squelette les classifications fondées sur la 
morphologie externe. Dans la mesure où les crânes sont considérés com
me les éléments les plus caractéristiques du squelette, il est important 
de voir s'il existe des différences crâniométriques entre les espèces 
actuelles d'équidés et si ces différences débouchent sur une classifi
cation voisine de celles que proposent les zoologues (1.1.1). 

Lorsque les nombres de variables et de spécimens sont élevés, il de
vient difficile de s'en faire une idée synthétique sans faire appel aux 
analyses statistiques multidimensionnelles. On sait depuis les recher
ches de L. Bellier (cf l'Analyse des Données, TI C nos5, 6, 7) bientôt 
suivies par celles de J. Mahé (TI C n° 8) que l'analyse des correspon
dances réalise bien la synthèse des mesures crâniométriques. Dans la 
présente étude, entreprise sur les données recueillies par l'und'entre-
nous (V.E.), c'est par cette méthode qu'on a d'abord traité l'ensemble 
des données (§ 2) . A des tâtonnements et variantes près (§ 2.0 et aus
si § 2.2 et § 5), l'étude repose sur un même tableau comprenant 25 va
riables et 349 crânes. D'emblée (§ 2.4) est apparue une bonne sépara
tion des différents groupes de crânes. On a cherché à compléter cette 
vue globale en résolvant au niveau de chaque individu (crâne) le pro
blème de son affectation à une classe (espèce) :d*une part (§ 3) avec des 
discriminations qui utilisent une information a priori (connaissance de 
l'espèce de chaque crâne) ; d'autre part (§ 4) avec la classification 
hiérarchique qui comme l'analyse des correspondances procède de façon 
purement inductive (en ne traitant que les seules données crâniométri
ques) . 

Chemin faisant, cette étude utilise avec succès de nombreuses mé
thodes d'analyse des données ; pondérations des groupes de variables 
(§ 2.2 : cf [Pond. Pr. ] Cahiers, Vol II, n° 3) ; analyse discriminante 
(§ 3.1) et discriminante par boules (§3.2) ; classification hiérarchi
que avec calcul des contributions mutuelles (§4). Ainsi se trouve il-
lustrë l'exposé général placé en tête d'un précédent cahier(cf[SepJOorr.] Vol IIn°4). 

(1) V. Eisenmann, attachée de recherches au C.N.R.S. ; L A 12 du CNRS, Institut de 
Paléontologie, 8 rue Buffon. Paris. 

(2) J.C. Turlot, Docteur 3° cycle, Laboratoire de statistique, Univer
sité Pierre et Marie Curie, Paris 

(*) Le présent article expose les résultats de la thèse de J.C. Turlot (3° cycle 
Paris 1977). Les lecteurs intéressés par des résultats plus détaillés peuvent 
s*adresser au laboratoire de statistique pour se procurer cette thèse. 
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1 \KoLtQ.h.JLiLl zt donnl<i& 

1. 7 R a p p e l zooloalque. 

1,1.1 Sijàtzma.t4.qu.e. dzà 2.quÂ.dz& actu.e.1* 

On d i s t i n g u e communément chez l e s équidés ac tue l s 8 espèces sauva
ges e t 2 e s p è c e s domest iques . Nous considérons q u ' e l l e s a p p a r t i e n n e n t 
t o u t e s au même genre Equus à l ' i n t é r i e u r duquel nous d i s t inguons 4 grands 
groupes : c a b a l l i n s (chevaux) , hémioniens , a s i n i e n s , ânes e t zébr ins . 

La nomenclature des espèces e t sous-espèces e s t d é t a i l l é e plus bas ; 
à c ô t é du nom l a t i n des d i v e r s taxons f igure l e s i g l e qui leur a été a t 
t r i b u é dans l e s ana lyses e t , entre parenthèses , l e nombre de spéc imens 
de ce taxon p r é s e n t s dans notre é c h a n t i l l o n . 
A. Caballins (45) 

1. Cheval domestique : Equus caballus, C (27) 
2. Cheval sauvage : E. przewalskii, P (17) 

Un hybride a été noté CP. 

B. Hémioniens (56) 

3. Kiangs : E. kiang, K (17) 
4. Hémiones : E. hemionus, H (39). Le matériel comprend des spé

cimens provenant de Syrie, HS (2) ; de Perse, HP (13) ; de Turkménie,HT 
(3) : d'Inde, HI (ÎO) ; de Mongolie, HM (2) et sans provenance connue , 
HO (9) . 

C. Asiniens (38) 

5. Anes domestiques : E. asinus, AD (19) 
6. Anes sauvages : E. africanus (18). On distingue les sous-espè

ces africanus AA (10) et somaliensis, AS (8) . Un hybride domestique sau
vage a été noté DA. 

D. Zébrins (210) 
7. Zèbres vrais : E. zébra, Z (34) avec deux sous-espèces qui n'ont 

pas été distinguées dans ce travail, le zèbre de montagne ou de Linné , 
E. zébra zébra et le zèbre de Hartmann, E. zébra hartmannae. 

8. Zèbres de Grévy : E. grevyi, G (35) 

9. Zèbres de Burchell: E. burchelli, B (132) où nous avons distin
gué six groupes suivant la provenance géographique : Kitengela (locali
té du Kenya) , BK (34) ; autres localités du Kenya, BG (29) ; autres pays 
situés au Nord du Zambèze, BN (20) ; régions situées au Sud du Zambèze 
entre environ 15° et 21° de latitude sud, BS (14) ; régions situées en
core plus au sud, BB (17) ; pas de provenance précise, BO (18). 

10. Vrais couaggas : E. quagga, BQ (9) 

Les couaggas sont considérés tantôt comme une espèce à part,tantôt 
comme une sous-espèce du zèbre de Burchell ; le terme de couagga au sens 
large s'applique à l'ensemble E. quagga + E. burchelli. 

1.1.2 Répartition géographique du genre Equus (fig. 1) 

La figure 1 montre que les équidés sauvages actuels sont répartis 
entre l'Asie et l'Afrique. 

A. Caballins 
Les chevaux de Przewalski (qui portent le nom de l'explorateur qui 

les découvrit vers la fin du siècle dernier) vivaient aux confins Nord 
et Ouest du désert de Gobi, dans les hautes steppes à climat continen
tal et à végétation semi-désertique salée (Mohr, 1971, p 64). La der
nière observation de membres de cette espèce en liberté semble dater de 
1963 (Groves, 1974, p 57). 
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B. Hémioniens 
Les hémioniens avaient une aire de répartition qui s'étendait de 

l'Asie Centrale au proche Orient. Les kiangs {E.kiang) vivent sur le pla
teau tibétain à des altitudes très élevées (plus de 4000 mètres). Les 
hémiones {E. hemionus) vivent aussi dans des conditions semi-désertiques 
ou désertiques mais non en altitude (Groves, 1974, p 102). Les sous-es
pèces hemionus, kulan, khur et onager habitent respectivement la Mongo
lie, le Turkménie, l'Inde et l'Iran tandis que la sous-espèce hemippus, 
éteinte au siècle dernier, habitait la Syrie. 

C. Asiniens 
Les ânes sauvages, E. africanus sont localisés aujourd'hui au Nord-

Est de l'Afrique : ils vivent dans un paysage plat, aride et pierreux 
(Groves, 1974, p 110). Les zoologues reconnaissent deux sous- espèces 
dont une seule subsiste à coup sûr : 

- l'âne de Somalie habite la Somalie septentrionale, l'Erythrée, l'O-
gaden et le pays Danaquil. 

- l'âne de Nubie, peut-être éteint, vivait le long de la mer Rouge, au 
Nord du territoire précédent. Son aire de répartition s'étendait autre
fois au-delà du Nil, jusqu'aux massifs du Tibesti et du Hoggar. 

D. Zébrins 
Les quatre espèces de zébrins sont africaines (Groves, 1974). 

- Equus grevyi habite l'Ethiopie et le Nord du Kenya. 

- Equus zébra occupe les régions montagneuses du Sud de l'Afrique. La 
sous-espèce zébra est à présent confinée dans les réserves du Cap tan
dis que la sous-espèce hartmannae habite le Sud-Ouest africain et une 
partie de l'Angola. 

- Entre ces deux pôles de l'Afrique se place le vaste territoire des zè
bres de Burchell, coupé en deux par le cours Est-Ouest du Zambèze. Les 
formes septentrionales (souvent appelées E. burchelli boehmi) vivent en 
Zambie, dans le Nord du Mozambique, en Tanzanie, au Ruanda, au Burundi, 
en Ouganda et au Kenya. Les formes méridionales {E. burchelli chapmani et 
E. burchelli burchelli) habitent le Sud du Mozambique, la Rhodésie, le 
Botswana, l'Afrique du Sud et le Sud de l'Angola. 

- Equuus quagga, exterminé au siècle dernier, habitait les plaines de 
l'Afrique du Sud. 

TïauAje. 1 

'Ré.fmAJition deé eâfièceâ ac/ueUeé 
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Figures 2 à S 
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Ll : longueur b a s i l i a i r e . 
L2 : longueur p a l a t i n e . 
L3 : longueur entre P e t l e mi

l i e u du bord postér ieur du 
vomer V. 

L4 : longueur entre V e t l e ba-
s ion B. 

L5 : longueur du museau. 
L6 : longueur du diastème. 
L7 : longueur de la s é r i e p r é 

mola ire . 

L7b : longueur de la série molaire. 
L8 : longueur de la série jugale. 
L9 : longueur des choanes. 
L12 : longueur entre B et le milieu 

de la ligne unissant le bord 
antérieur des P2. 

L18 : longueur totale du crâne. 
L23 : longueur de la ligne oculaire 

antérieure. 
L24 : longueur de la ligne oculaire 

postérieure. 

T10 : largeur maxijmale des choanes. 
TlOb : largeur à l'arrière des choanes. 
Tll : largeur de la face entre les 

points les plus antérieurs des 
crêtes faciales. 

T13 : largeur frontale. 
T14 : largeur bizygcmatique. 
T15 : largeur maximale de la boîte 

crânienne. 

T16 : largeur maximale de la protu
bérance occipitale externe. 

T17 : largeur du prémaxillaire. 
T17b : plus petite largeur du mu

seau. 
T29 : largeur occipitale entre les 

bords e x t e r n e s des deux 
condyles o c c i p i t a u x . 

T30 : largeur du trou occipital. 

u 
0) 
-P 

H19 : hauteur minimale de l a 
port ion i n f r a - o r b i t a i r e 
de l ' arcade zygomatique. 

H25 : hauteur de la face en a-
2 

vant de P . 

H26 : hauteur de la face entre P e t 
M1. 

H27 : hauteur de la face en a r r i è r e 
H28 : hauteur du crâne immédiate

ment en arrière des orbites. 

ta 
QJ 
u 
-P 
'0) 

-H 

020 : hauteur du méat auditif 
externe. 

021 : diamètre orbitaire anté-
ro-postérieur. 

022 : diamètre perpendiculaire 
au précédent. 

3 
,Q 
•H 
'C 
C 
(0 

e 

L'1 : longueur de la mandibule. 
T'2 : largeur maximale de la 

mandibule. 
L'3 : longueur du diastème. 
L'4 : longueur de la s é r i e pré

molaire . 

L'4b : longueur de la série molaire. 
L'5 : longueur de la série jugale. 
L'6 : longueur de la symphyse. 
T'7 : largeur aux incisives. 

H'8 : hauteur de la mandibule. 
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1 • 2 Pfiobllmzà po6e.6 pan, lu matlfUnl, notation* 

Les têtes osseuses (crânes et mandibules) ont été étudiées dans di
vers musées européens et africains. Les principaux problèmes posés con
cernent la faible représentation de certains taxons, l'état de conser
vation des spécimens, les difficultés de détermination spécifique (et, ou 
de la provenance géographique) et les incertitudes concernant le sexe et 
l'âge des individus. 

Dans notre échantillon, les zébrins sont en général mieux représen
tés que les autres équidés ; cependant les formes méridionales d'E. bur
chelli et les couaggas sont relativement rares. Les asiniens, surtout 
sauvages, sont très rares. Les diverses sous-espèces d'F. hemionus sont 
inégalement représentées ; les kiangs et les chevaux sauvages sont peu 
nombreux. La présence d'animaux domestiques, où les variations de tail
le dues à la sélection sont considérables, introduit une fluctuation,en 
quelque sorte artificielle. 

La plupart des têtes d'hémioniens et de chevaux sauvages appartien
nent à des animaux ayant longtemps vécu en parcs zoologiques et présen
tent diverses anomalies dentaires liées au grand âge et à la vie en cap
tivité. La mauvaise conservation de plusieurs spécimens interdit de pren
dre certaines mesures ; les mandibules de quelques têtes manquent. 

Les données fournies par les catalogues sur le sexe, l'âge, la pro
venance géographique et même l'appartenance spécifique des têtes osseu
ses peuvent être incomplètes ou inexactes. De façon générale, le sexe a 
été établi d'après le développement des canines, parfois, sur la forme 
du bassin. L'âge a été déterminé d'après la denture, en tenant compte du 
remplacement des dents lactéales par les définitives et du degré d'usu
re des incisives. Dans un certain nombre de cas la détermination spéci
fique proposée par le catalogue a été remplacée par une autre qui parais
sait plus exacte ; on verra que les analyses ont souvent résolu les pro
blèmes posés par ces cas "litigieux" et parfois mis en doute d'autres 
déterminations. 

Au total, le matériel ayant servi de base à la plupart des analy
ses se compose de 349 crânes adultes (cet ensemble sera noté C) dont la 
répartition par taxon a été donnée dans un § précédent (1.1.1) . Pour cha
que spécimen on a noté l'espèce, l'origine géographique, le sexe et 1 a 
classe d'âge (adulte jeune, âge moyen, vieux). Dans les analyses les in
dividus sont repérés grâce à leur sigle suivi par un numéro d'ordre (à 
l'intérieur du taxon correspondant). 

1. 3 \Za.n.lablzé 

Les variables crâniométriques de base sont de 33 sur le crâne et de 
9 sur la mandibule. Leur description est donnée par les figures 2 à 5. 

Parmi les mesures prises, on note certains recouvrements,ce qui est 
contraire aux principes de l'analyse des correspondances (cf TI C n° 7 , 
§ 6.3 et T U B n° 5 § 2). Malgré les dangers que peuvent présenter des 
opérations arithmétiques sur les mesures, nous avons tenté de rendre les 
longueurs additives. 

Les segments pris en considération seront : L5, L2-5, L3, L4 ; L2-5 
étant obtenue par l'opération (L2 - L5 + L12 - (L3 + L4)) /2. 

Les petits segments L5-6 et L3-9 seront placés en variables supplé
mentaires. La mesure Ll a été prise directement, mais peut être égale
ment reconstituée par les opérations L2 + L3 + L4 = L'1 d'une part et L12 + 
L5 = L"1 d'autre part. Ces longueurs, ainsi que L2 et L12 seront placées 
en éléments supplémentaires. Il peut être intéressant de voir où se si
tuent les segments LAM = L12-L8 et LMC = L3 + L4 - LAM. La dernière longueur 
L18 est prise dans un plan différent et prend en compte la protubérance 
occipitale externe. La série jugale (L8) n'interviendra pas dans les ana
lyses (L8 ** L7 + L7b) . 

Nous indicerons comme suit l'ensemble des mesures : 
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I_ l ' e n s e m b l e d e s mesures l o n g i t u d i n a l e s {L5, L2 - 5 , L 3 , L4 , L9 , 

L18, L7, L7b, L6, L 2 3 , L24} ; I l e s m e s u r e s t r a n s v e r s e s { T U , T 1 3 , T 1 4 , 
T 

H 
H26, H27, H28} ; IQ les orifices {020, 021, 022}. 

I = {IL} u {IT} u {IR} u {IQ}. 

VzAQitption dzA ctiânz& 

Après quelques tâtonnements (§ 2.0) on s'est vite arrêté à un choix 
satisfaisant des variables descriptives, permettant une bonne séparation 
des principaux groupes de crânes (§ 2.1). Cette représentation peut en
core être améliorée si l'on affecte de pondérations différentes les di
vers groupes de mesures : longitudinales, transversales et hauteurs ( § 
2.2). La considération des mandibules (§2.3) ne semble en revanche rien 
apporter d'interprétable. Au total l'on retrouve par la seule crâniomé-
trie un panorama du genre Equus déjà proposé par un spécialiste, d'après 
des caractères qualitatifs externes inaccessibles sur le squelette et a 
fortiori sur les fossiles (§ 2.4). 

1.0 Analyse.* jp/LZtiminaln.z6 

Lors d'une première analyse - nous ne l'exposerons pas en détail 
ici - nous avons remarqué que les dents intervenaient (surtout par leur 
usure) comme facteur d'âge, ce qui s'est traduit par un allongement du 
nuage de chacune des espèces le long du premier axe. En plaçant les lon
gueurs des séries molaires et prémolaires en éléments supplémentaires , 
nous pensons que ce facteur sera bien amoindri et la discrimination 
meilleure. La trop forte opposition entre L2 - 5 (molaires-palatin) et L5 
(museau) sur les premiers axes de cette même analyse nous laisse penser 
que la longueur L2 - 5 n'est pas indifférente à l'usure des dents ; nous 
préférons pour cette raison reprendre la largeur L2 (longueur totale du 
palais).. La longueur totale du crâne L18 - proche du centre de gravité -
ainsi que la hauteur de l'arcade zygomatique H19 - trop fluctuante - ont 
été retirées. 

On désignera par I' l'ensemble des variables conservées : 

I* = -(I-{L6, L7, L7b, Ll8, L2 - 5,, H19}) u L2 

2. 1 Analyse, du tableau I'xC [25 x 34 9] 

L'analyse principale porte donc sur le tableau [25 x 349] ramené 
ainsi à 25 variables. La suite des taux d'inertie et valeurs propres est: 

Tl = 20,8% ; T 2 = 20,0% ; T 3 = 9,8% ; T 4 = 8,4% ; T 5 = 5,7%. 

Ax =62xl0
_5;X2 = 60xl0"

5;X3 = 29xlO~
5;X4 = 25xlO

_5;A5 = l7xlO
_ . 

Par rapport à l'analyse citée au § 2.0, les inerties des deux pre
miers facteurs se rejoignent tandis que T^ diminue. 

2.1.1 iz nviOLQZ dz& \)CLtiia.blz6 ( iig 6 zt 7 ) 

De nouvelles variables apparaissent sur le premier axe. Si la lon
gueur du museau y apporte toujours par les variables L2 et L5 une cer
taine contribution (cette partie du crâne est en effet discriminante) , 
celle-ci ne s'oppose plus aux dents - placées en variables supplémentaires - mais 
davantage à la largeur frontale T13, aux longueurs L24 et L3 - 9 (qui si
gnalons-le, semble peu liée à L9) . Le rétrécissement de la partie média
ne du museau (T17b) en fonction de sa longueur apparaît très nettement. 
Le second facteur concerne essentiellement les choanes (par L9 et T10 , 
TlOb qui s'opposent) et la largeur de la protubérance externe (T16). Le 
troisième facteur, par une opposition très nette entre les variables L23 
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et L24, traduit un décalage de l'orbite par rapport au segment Ll-puis-
qu'aucune longueur (mises à part ces deux-là) ni la largeur frontale T13 
ne sont liées à ce facteur. Tout comme les axes 1 et 2, les axes 3 et 4 
présentent des pourcentages d'inertie presque égaux, mais deux fois moin
dres que les premiers ; nous savons qu'ils sont alors peu stables et il 
est préférable d'examiner le plan (3-4) - stable - sur le nuage des in
dividus. 

2.1.2 Lz nuagz dzé individu* 

Considérons le nuage C dans le plan des axes 1 et 2 (Fig 6) .Les es
pèces semblent se répartir sur une couronne décentrée (les zèbres Bur
chell étant fort nombreux) ; le facteur âge n'apparaît plus, ce qui di
minue la dispersion de chacun des nuages. La seule zone de recouvrement 
partiel d'espèces concerne asiniens et hémioniens. L'axe principal d'i
nertie sépare bien zèbres de Burchell et de Grévy des hémioniens et a-
siniens. Les premiers sont caractérisés par un museau long (L5 forte)et 
effilé dans sa partie médiane (T17b faible), alors que les seconds l'ont 
plutôt court et plus massif et présentent des dents plus développées que 
les zèbres de Burchell. La région correspondant au pharynx (L3 - 9) est 
également plus grande chez les asiniens et hémioniens que chez les zè -
bres de Burchell. 

Le second axe marque une opposition entre les caballins (Cet P) les 
hémioniens H et K , et les zèbres de Grévy (on appellera zèbres, les zè
bres vrais 3) chez lesquels L3 et les choanes L9 surtout, mais aussi le 
diamètre du conduit auditif externe (020) et la largeur de la protubé
rance externe (T16) prennent des valeurs plus élevées. Les choanes des 
caballins et hémioniens sont plus larges (T10, TlOb) et le museau plus 
fort au niveau des incisives (T17 et L5-6 sont importantes). Quelques zèbres s'iso
lent [349, »50, 351] surtout (probablement des zèbres de Linné), mais 
aussi [352, 355, 256, 357] ; ce sont des adultes de petite taille dont 
la largeur L3 et les choanes sont petites par rapport aux autres zèbres. 
Peut-être les deux sous-espèces se distinguent-elles sur ce plan? On re
marque également l'isolement des ânes de Somalie (AS). 

Le plan des axes 3 et 4 (fig 7) dessine l'opposition entre les a-
siniens et les hémioniens le long de la première bissectrice ; les ca
ractéristiques opérant cette discrimination sont les suivantes : une fa
ce plus haute â l'avant chez les hémioniens (H25 et H26) et à l'opposé 
un crâne large à l'arrière chez les asiniens (T14, T15, T16). De plus , 
les asiniens se distinguent des autres espèces par la position de leurs 
orbites, très en avant. Les ânes sauvages prennent une position plus dé
marquée, intermédiaire entre les ânes domestiques et les hémioniens. A-
lors que la plupart des espèces ne présentent qu'une faible variation sur 
la 2° diagonale, les zèbres de Burchell se répartissent tout le long de 
l'axe correspondant. Si nous cherchons à distinguer les populations N = 
{BG, BK, BN} vivant au Nord du Zambèze et groupées sous le nom de zèbres 
de Bôhm des populations S = {BS, BB, BQ} du Sud, nous observons que la 
plupart des formes S sont d'un même côté de la première bissectrice, a-
lors que presque toutes les formes N (à l'exception de 5 individus sur 
les 83) sont de l'autre. Les populations méridionales présentent un crâ
ne plus effilé (T14, H27 et H28' faibles) se rapprochant des caballinssur 
ce plan. Ainsi le couagga (BQ) apparaît beaucoup plus proche des cabal
lins que des formes du Nord {BG, BK, BN}. Il faut remarquer enfin que si 
3 respecte assez bien le profil des populations méridionales G n'a pas 
du tout l'allure des espèces septentrionales. En ce qui concerne les zé
brins, ce troisième facteur a donc un intérêt taxinomique propre. 

2. 2 Anatu*z dzé consizàpondancz* du tabtzau tnn.n*jofvmz par pondération 
2.2.1 le choix dz* pondération* 

Les longueurs apportent une contribution prépondérante au plan prin
cipal. On peut se demander si, par un système de pondérations tendant à 
donner davantage d'importance aux longueurs (T) et hauteurs (H), un as
pect nouveau de discrimination ne se dégagerait pas. Nous pouvons consi
dérer le tableau des données comme la juxtaposition de quatre tableaux 
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{C x L} , {C x T} , {C x H} , {C x O}. Plutôt que de vouloir donner à chaque va
riable une même importance (en les divisant par leur écart-type) parce 
que cela semble détruire les liens existant entre elles, nous préférons 
attribuer à chaque classe un coefficient multiplicateur. Ce système de 
coefficients est choisi de telle sorte que la contribution à l'inertie 
apportée par chacune des classes soit proportionnelle au nombre de v a-
riables qu'elle comprend. L'expression du terme général de la matrice 
d'inertie du nuage N (I) par rapport au centre de gravité f est donnée 
par : 

T = EUf, 1- f •) (f *- f .,) f. |i£ 1} 
DJ 3 J 3 

posons : SL = E{TJ;. | j e L} ; ST = ̂ { T ^ | j c T> ; SH = E C T ^ | j c H} ; 

SQ = £{Tj? | j e O } 

Le problème revient à chercher X , X , X , XQ de telle sorte qu'en 

remplaçant le tableau initial P.. par le tableau pondéré : P'-̂  = X_ P. . 

si j c L, XTPi:i si j e T, XHP±j si j c H, X Q P ^ si j e O. 

Les traces de la nouvelle matrice d'inertie T*. ., vérifient : 

S'L/|L| = S 'T / | T | = S'H/|H| = S'0/|0|. 

Ce système de pondérations est obtenu à l'aide d'un algorithme pro
grammé par A.W. Hamrouni (programme pondérations cf Cahiers Vol II n° 3 
pp 353-359) . 

Au vu de l'analyse précédente, nous avons supprimé les variables 
T29 et T30 dont la qualité de représentation est mauvaise sur les premiers facteurs. 
Remarquons que les données ne sont pas à proprement parler hétérogènes: 
par notre recodage nous effectuons seulement une transformation géomé
trique du crâne consistant à multiplier par des coefficients différents 
les mesures prises dans des directions perpendiculaires L, H, T. Cepen
dant pour les mesures obliques 23 et 24 aucun coefficient multiplicateur 
ne coïncidera avec la déformation (il faudrait le calculer pour chaque 
individu, et par le fait même que L23 et L24 font intervenir T13 , ces 
deux longueurs ne nous permettent pas de donner la position exacte de 
l'orbite par rapport à l'axe Ll), ces deux mesures ont donc été suppri
mées . 

Xr-.A 
A U s 0.5 

axe \A 

Ainsi nous prendrons en compte dans cette analyse 5 mesures longi
tudinales, 9 mesures transversales, 4 mesures de hauteurs et 3 diamètres, 

Les pondérations obtenues sont respectivement : X_ =0,54, X_=1,15, 
L T 

^H = 1 # 3 3' *0=l/80. Ainsi les mesures maintenant analysées sont celles 
de crânes qu'on aurait déformés pour les rendre beaucoup plus courts, lé
gèrement plus hauts, avec des orifices augmentés. Au point de vue géo
métrique, l'attribution aux orifices d'un facteur 1,8 ne se justifie pas, 
nous avons imposé X = 1. 

2.2.2 Lz* fiz*ultat* dz V analiféz ( £ig 9 zt 10) 
Les résultats sont peu modifiés ; les deux premiers axes ont été 

échangés, les longueurs L5 et L2 interviennent de manière plus discrète 
tandis qu'augmente la contribution du conduit auditif externe (020). 



IEQUIDES1 189 

H^t 

Ht» 

BURCHfLL fifow?)'' V % « . % 

•k 

ANE§ 

^ Y 
M^;"'wr"'" 

axe k \FiçuAc,9\ 
Ana/yte du fcdr/eau fwndéAjL,H/an}-Jt}on 
^emaAJfi^ la fwù/fim. de& amagoeu Q dh 
ftdu/ifiëàt£, du nitûj^edeôûuAc/ieaei/îiûcheâ 
da> ckemuut. 

*v 0 » 

/-
» m? 

A»kflS 

• \ ' \ ' \ 

JA_ axe 3 

v4 

t'a 

4 ^P- i r 

V - - . . ' ' B U R ( ! % L L ; 

:r-4*« 

fSUP) * - L 9 

G'^vy J?»S/ T*b 7 ' - , 

CHEVAUX ia**- "w mv::*^-' 
^ 

> & . 
« * 

i*-S 

T1» 

CHEVAUX 
' »1 

014 
MIS 

(K) 
O . , IS-6 

J = s ^ 

a#e2 

W6 Lt 

dJLatfème, 

H « 

\ 

HU 

L5 

i rnuôeau 

TSO 

BURCHELL 

avel 

in a f lb8i 
T1H 

Lit 

GREvy 
HEM10NES LU 

(HP+HI) / / (Aft + AS) 

lûÀ^aumuù. • ANES 
i 

\ (AD • A A) 

• i 
» i 
X I 

ZEBRES / 

ImgcÂoajveâ 

! chmm.x 
• vorruk L3 

L3-3 + Vfcfc 

^ \FiguAt 1Ô\ 
finaJyàe dufaMeau }h%l5dv> raiïôUa 
fwndhéeé, fdcut ïxl-t l%éféMjénêtù£ des 
nuages deé âne6 et h&ruonU etc/i/uà ndft 
que &UA !eé^ta/échues fvtécédenà • 

OIO \ dwn cond cuùdUtf-

file:///FiguAt


190 7. EISENMANN et J.C. TURLOT 

Par la suppression des variables L23, L24, T29 et T30 (qui n'apportaient 
qu'une faible contribution au premier plan), le nuage des individus s'é
carte davantage du centre de gravité. Par l'importance accrue de 020, la 
séparation du nuage des hémioniens de celui des asiniens est meilleure. 
L'isolement des ânes de Somalie (AS) par rapport aux AD et AA est plus 
frappant. Quant aux kiangs, ils prennent une position intermédiaire en
tre les caballins et les autres hémioniens. 

Le plan (3-4) est le même que précédemment â ceci près que les con
tributions des hauteurs sont plus importantes. Les nuages semblent s'al
longer sur le troisième axe (surtout les espèces domestiques C et A ) . 
L'examen de ces deux nuages (où la variation de taille chez les adultes 
est notoire) révèle immédiatement qu'il s'agit du facteur de forme lié 
à la taille ; facteur qui est de plus discriminant du point de vue taxi-
nomique (fig 8) 

U/H25 
Kcos *tw 

81 

-70 -60 -50 -*|0 -30 -10 HO 0 40 10 30 **0 F3 

ï'ifUAi 2 : i/cvua//arL de L 1/ H15 en fo/ud/crL de F5 cfaj £cf. caùaUcU ,-

/e /on% de /a*e deé aùtcù6e6 (F3)]ûx afwt/k'/et /ongueuAâ naéa/eô det 

îndwdùUi e .g 375fiûuA Clé ; 455f?mM CÛ9 ek.. h /eiàe, JM^na/e -OSL 

En abscisse figurent les valeurs que prennent les chevaux sur le 
troisième facteur (de -70 à +40) , leur longueur nasale est également in
diquée (variant de 370 â 585) ; en ordonnée nous trouvons le rapport Ll/ 
H25. 

La figure 8 montre 1 ' acroissement de Ll en fonction de F^ et, si
multanément, la décroissance du rapport (L1/H25) ; seuls les plus jeu
nes dont le museau n'est pas encore développé (J) semblent échapper à la 
règle. La mesure 25 est prise verticalement au niveau de la première 
prémolaire, le museau en se développant entraîne un avancement du nasal 
par rapport aux dents, d'où l'augmentation de H25. 

2.3 Lz6 mandibulzé 

Sur un nombre importants d'équidés (262), les mesures sur la man
dibule ont pu être prises (cf fig 4). Une analyse a été effectuée sur 29 
variables : les 25 du crâne auxquelles ont été rajoutées 2*, 6*, 7*, 8' 
prises sur la mâchoire inférieure (3', 4*, 4'b, 5' relatives au dias
tème et aux dents ont été placées en variables supplémentaires) . Plu
sieurs caractères du crâne et de la mandibule sont en rapport:L4'et L7 
L4'b et L7b,L5' et L8, L3 ' et L6, T7 ' et T17 ; les liaisons correspon
dantes - très fortes - apparaissent sur les quatre premiers axes facto-
riels du tableau (262x29). Les trois premiers facteurs sont identiques 
à ceux de la première analyse décrite ; quant au quatrième, les mesures 
relatives à la mandibule y apportent une forte contribution. Ce facteur 
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ne permet pas de distinguer les espèces ; une analyse partielle a con
firmé cette constatation : les mesures prises sur la mandibule ne nous 
ont rien apporté pour la discrimination des espèces. 

2.4 Conclu&ionk 

2.4.1 RzpJLZ&zntation d'zn&zmblz du Qznftz Equus 

A quelques détails près, toutes les analyses effectuées aboutissent 
aux mêmes résultats. Sur les 9 ou 10 espèces décrites par les zoologues, 
les analyses crâniométriques reconnaissent en général 6 espèces ou grou
pes d'espèces : caballins, hémioniens, asiniens, E, zebra3 E. grevyi, E. 
burchelli. Sur le plan 1-2 des analyses factorielles, ces espèces sont 
disposées en cercle, dans l'ordre où elles ont été énumérées. La premiè
re diagonale sépare bien les zébrins des autres équidés. Le plan 3-4 
joue un rôle important dans la discrimination des espèces dont les nua
ges étaient contigus sur le premier plan : il oppose bien les asiniens 
aux hémioniens et une partie des zèbres de Burchell aux caballins . Le 
même plan met aussi en évidence une composante géographique à l'intérieur 
des zèbres de Burchell en opposant les formes méridionales aux formes 
septentrionales ; seules les premières sont proches des E. quagga et des 
caballins. Les ânes sauvages, surtout de Somalie, ont un profil inter
médiaire entre ceux des ânes domestiques et des hémioniens. 

Le premier plan des analyses factorielles présente une grande res
semblance avec une représentation graphique imaginée par Bourdelle (1955, 
fig 1030) pour rendre compte des affinités morphologiques entre les es
pèces actuelles d'Equus. Dans les deux cas les espèces ou groupes d'es
pèces sont disposés en cercle (fig 6 et ÎO) suivant la même disposition 
La coïncidence des deux représentations est d'autant plus frappante que 
nos résultats sont uniquement fondés sur les mensurations des crânes a-
lors que Bourdelle a tenu compte de nombreux caractères anatomiques ex
ternes et internes. Il apparaît donc que la morphologie crânienne reflè
te bien la morphologie générale des espèces actuelles et que le système 
de mensurations choisi est suffisant pour la décrire. 

^.CABALLUS 

E<j. BURCHELLLJ0 ^ V 

/ OE<j. KIANG 

E<j. 6REVU © / 
\ t>Efc|. HEMIONUS 

E<|. HEBRAV^_^_^/ 

E<J.ASINUS 

RéfiûAl/J/an, det etfièceà du ^e/iAe fyuuà d'a/iïèéRwMd&Ue 

La s t a b i l i t é des plans (1-2) e t (3-4) a é t é confirmée par l 'analy
se des var iab les pondérées ce qui n'a entra îné pratiquement qu'une mo
d i f i c a t i o n des contr ibut ions , l a d i scr iminat ion se f a i t p lus n e t t e e n 
tre ânes e t hémiones, l a couronne que forment l e s nuages r e s s o r t mieux. 

tes analyses des correspondances ont permis de porter un jugement sur l e s y s 
tème de mensurations mandibulaires e t crâniennes . Les mesures des man
d ibu les ne s u f f i s e n t pas â d iscr iminer l e s espèces : lorsque ce s mesu
res sont u t i l i s é e s conjointement à c e l l e s des crânes , e l l e s n'apportent 
aucune information supplémentaire. Parmi l e s mesures crâniennes, c e r t a i n e s 
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se sont montrées peu intéressantes ou même gênantes du fait de leur fluc
tuation excessive : longueur totale, hauteur de l'arcade zygomatique , 
longueurs dentaires, largeur des condyles et du trou occipital. En re
vanche les analyses ont montré ou confirmé l'importance de la région vo-
mérienne et des choanes, du museau, de la protubérance occipitale exter
ne, du méat auditif externe. Nous verrons que l'importance plus grande 
de certaines variables permet de réduire le nombre total de mesures uti
lisées en conservant une assez bonne discrimination des espèces. 

Dans la suite nous précisons cette représentation globale du genre 
Equus &n établissant entre les différentes espèces des cloisons aussi 
exactes que possible. 

Note : Parallèlement à l'analyse du tableau [349x25] de base (§ 2.1) , 
nous avons rendu les variables qualitatives par un découpage en 5 clas
ses effectué sur le profil des mesures ; les résultats obtenus à partir 
de l'analyse des correspondances du nouveau tableau [349x125] à 125co-
lonnes sont tout â fait identiques à ceux décrits au g 2.1. Par là , s e 
trouve confirmée d'une nouvelle façon la stabilité des plans (1-2) et (3-4), 
mais aussi la légitimité d'un tel découpage en classes des variables. 

3. Vi&cKimincLtion dz& z&pzcz* 
Nous considérons deux méthodes qui toutes deux se placent dans l'es

pace des premiers facteurs issus de l'analyse des correspondances : d'a
bord § 3.1 l'analyse discriminante, i.e. affectation de chaque individu 
à l'espèce du centre de laquelle il est le plus proche (ce qui revient 
à prendre pour cloisons les hyperplans médiateurs des segments joignant 
deux à deux les centres des classes) ; et § 3.2 la discrimination par 
boules ou affectation de chaque individu d'après les individus dont il 
est le plus proche) ; enfin au § 3.3 nous revenons sur le problème des 
mal classés ou limitrophes entre deux espèces. 

3.1 AnaZy&z di&ciiminantz 
Par l'analyse factorielle des correspondances, sans faire usage 

d'hypothèses a priori, nous avons vu que la structure même du tableau 
des données fournissait une bonne séparation des espèces (à partir des 
3 ou 4 premiers facteurs) . Tout autre- est le problème de la discrimina
tion : une partition étant donnée a priori, on cherche sur les données 
une formule permettant de calculer la classe à laquelle doit être affec
té un individu. 

Soit I l'ensemble des individus, Q une partition de I ( les espè
ces), l'élément i£ I est affecté à une classe q(i) unique. Chaque élé
ment i de I e R_ (espace des variables) est muni d'une masse positive y. 

(u . = Z{x . . | j € J} ) , on note u = £{u. | i e q} la masse de la classe q e Q 

et M la masse totale M= [{y. |ie l}= S(u | q e Q} . Le vecteur de descrip

tion de l'individu i est noté i_= {i . | je J}. Le centre de gravité de la 
J J 

classe q est q_ = I{y. i, i i e q] et g_ celui du nuage total : 

gJ= (1/Mff{ui ij|i e I}. 

On définit les trois formes quadratiques d'inertie (avec les nota
tions tensorielles ; cf [Sep. Corr.] § 2 ; Cahier Vol II n" 4, pp370-372). 

oiDjj = (l/M)E{ui(iJ-gJ) • (ij-gj) I i e D 

a(Q)aJ = <l/fc)I{u ( ¾ ^ ) * taj-gj) I Q ̂  Q} 

a(I-Q)aJ = (l/M)E{pi(iJ - q(i)j) • (ij-q(i)jï |i e 1} 

o(I) représente la variance totale du nuage. 

a (Q) et a(I-Q) les variances inter et intra-classes. 

Nous avons o(I) = a (Q) +a(I-Q), formule de décomposition de la va
riance de Huygens. 
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Considérons la métrique sur R définie par la forme quadratique 

(o(I)-rT) . Pour chaque individu i, on calcule sa distance aux différents 

centres de gravité : d(i,q) I i - qll 
*(I)JJ 

i sera affecté à la classe 

du centre à laquelle il est le plus proche. Pour se garder d'une discri
mination illusoire, plutôt que de considérer les 3 3 variables de base, 
nous préférons utiliser comme variables discriminantes les premiers fac
teurs obtenus à partir de l'analyse factorielle qui, peu sensibles aux 
fluctuations d'erreurs, gardent l'essentiel de l'information que l'on pos
sède. Les facteurs sont introduits successivement de manière à obtenir 
à chaque pas la meilleure discrimination au sens suivant : le rapport de 
la variance intraclasse à la variance totale a(I-Q)/a(I) doit être mi
nimum. Nous avons projeté le nuage des individus sur le sous-espace de 

3R engendré par les deux premiers axes principaux d'inertie du nuage 
{qT [ g e QÏ â"

es centres des classes (axes discriminants principaux). Ce 

plan maximise le rapport de la variance interclasse à la variance tota
le du nuage projeté. 

Les six classes considérées seront : B, C + P, A, H + K, 3 et G 
(CardQ =6). Les résultats ont été obtenus à partir des 7 premiers fac
teurs qui expliquent 73% de l'inertie totale du nuage des individus.Les 
facteurs introduits successivement sont le 1°, le 2°, le 4°, le 3° , le 
7°, le 6° et le 5°. Le pourcentage des individus bien classés (si on les 
affecte, comme expliqué ci-dessus, à la classe du centre de laquelle ils 
sont les plus proches)croît de la manière suivante : 

1 Z 4- 3 ? 6 5 
(35,9%) (7?%) (m) (90,7%) (91,1%) (32,8%; (ft«) 

En aUâMefyuAwt lu fac/euU inkaduiâ MtcceMlv&rienti 
en &titonnJe£, kfwttceniage du ùùru douée (e?- 30,1% 
aflàèâ ^nbuyducJf'ûn, ^ucceàé&vc. du facJ&uàà /,Z,4e6 3h 

En se restreignant aux quatre premiers facteurs, la discrimination 
demeure pratiquement aussi bonne que si on en utilise sept. La matrice 
de confusion se présente de la manière suivante : 



194 y. EISENMÂNN et J.C. TURLOT 

affedaiùm, obtenue. 
C A H Z G B 
40 

4 

4 

3? 

1 

1 

3 

\ 

50 

1 

32 

5 

1 

35 

1 

1 

130 

4 

0« notera en dehors de la diagonale principale 24 individus 
dont l'affectation est inexacte. 

La distance moyenne des couaggas aux différents centres de gravité 
est d(BQ, C) = 7.7 ;_d(BQ, A) = 17 ; d(BQ, H) = 14,3 ; d(BQ), % - 10.7 , 
d(BQ, G) = 16,4 ; d(BQ,B) = 8. 

Leur position intermédiaire entre Burchell et caballins que nous, 
avons déjà notée est, par là même, mise en évidence. 

La représentation du nuage des individus dans le plan des deux axes 
principaux de l'analyse factorielle discriminante (i.e. plan engendré par 
les axes principaux d'inertie"du nuage des centres des classes) est as
sez semblable à celle de l'analyse des correspondances (plan 1-2), à ce
ci près que B et G se retrouvent sur un même rayon, mais G plus éloigné 
du centre de gravité (fig 11). 

La règle de discrimination ayant été basée sur l'ensemble des ob
servations, nous voulons connaître ce qu'elle vaut pour séparer les clas
ses potentielles (infinies : tous les caballins, tous les zèbres, etc.). 
Pour éprouver la stabilité de la méthode de discrimination, on simule 
son application à des éléments supplémentaires. Nous avons l'ensemble C 
des crânes,en deux parties d'égal effectif, par espèce, au hasard : C1 é-

chantillon de base, C2 échantillon d'épreuve ou test. Seule C intervient 

dans la règle de discrimination. Nous ne savons pas si les couaggas (BQ) doi
vent être classés parmi les Burchell où s'ils constituent une espèce à 
part ; pour cette raison nous les avons placés en individus anonymes. 

Les résultats (programme Mahal 3, Romeder) ont été les suivants : 

C, = Cn 

Facteurs introduits 
successivement 

% bien classés éch. 
de base 

% oien classés éch. 
d'épreuve 

1 

35.4 

37.2 

2 

73.8 

79.5 

4 

88.4 

89.4 

3 

92.2 

92.5 

7 

93.9 

95 

6 

94.5 

94.4 

5 

95.1 

94.4 

La valeur potentielle de la méthode de classement est ainsi mise en 
évidence. Nous voyons également confirmé l'apport suffisant des quatre ou cinq pre
miers facteurs. 

Sur les 9 couaggas, 8 ont été classés parmi les caballins et un seu
lement (BQ06) parmi les zèbres de Burchell, encore est-il éloigné de tous 
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les 6 groupes. Bien que le nombre des couaggas soit faible (et il est peu 
probable qu'on puisse l'augmenter sensiblement), ils semblent bien se 
distinguer des zèbres de Burchell. L'analyse discriminante tend à créer 
une rupture entre BQ et les autres formes du Sud (BS, BB) (sur 18 crâ
nes, deux BB seulement ont été mal classés et pris pour des zèbres) . 

Comme les facteurs de l'A.F.C. sont des facteurs de forme, nous a-
vons cru bon d'y adjoindre la taille (la somme P. des mesures considé
rées dans l'analyse constitue la taille de l'individu) en vue d'amélio
rer la règle de discrimination des espèces. Les variables introduites 
successivement par la méthode du pas à pas sont les quatre premiers fac
teurs des correspondances - 2, 1, 4, 3 dans l'ordre - le 7°, puis la tail
le des individus, enfin les nos 5 et 6. Ainsi la taille n'apparaît pas 
comme un élément essentiel de la distribution des espèces, les pourcen
tages de bien classés sont sensiblement identiques, I. = 95 , I- = 94,2%. 

Cependant l'affectation de certains sujets a changé, mais il s'agit d'in
dividus situés à la périphérie de leurs nuages respectifs et donc trè s 
sensibles à un faible déplacement du centre de gravité non nécessairement 
dû à l'introduction de cette nouvelle variable. 

3.2 La diécKimination paK boutz* [ou paK voi&ina.gz&) 

Un crâne peut être situé par rapport aux différentes populations 
soit en calculant sa distance au centre de gravité de chaque espèce (l'a
nalyse discriminante ci-dessus), soit en examinant ses plus proches voisins . (Pour un 
programme de calcul dû à M.O. Lebeaux, Cahier Vol II n° 4, pp 467-481). 

En se restreignant à l'espace condensé des 7 premiers axes facto-
riels, l'expression de la distance entre deux individus est : 

d^2(i,i') = Z{(Fa(i) - Fa(i')
2|a€[l,7]} 

La répartition en les différentes espèces des p plus proches voi -
sins d'un crâne ainsi que le rayon de la boule qui les contient appor
tent des informations supplémentaires sur la position de chaque crâne . 
Le rayon de la boule R est en raison inverse de la densité du nuage au 
point considéré, tandis que l'examen des voisins fournit en quelque sor
te une "probabilité" d'appartenance à chacun des groupes. Ainsi,en choi
sissant convenablement p, un spécimen pour lequel R est grand doit être 
considéré comme anormal (ou marginal) - il peut s'agir d'une erreur de 
mesure ; si au contraire R est faible, mais que le crâne ne correspond 
pas à l'espèce la mieux représentée parmi ses voisins, on peut pencher 
vers une erreur de détermination. 

Supposons que les espèces aient une même distribution autour du cen
tre de gravité G (i.e. aucune distinction des groupes n'est possible à 
partir des mesures effectuées), il est clair qu'alors les représentants 
de chaque classe se trouveront au voisinage de tout point en effectifs 
proportionnels à ceux des classes respectives. Nous proposons à partir 
de l'examen du voisinage v. de chaque individu i la règle de discrimina
tion suivante : 

Soit P^ l'effectif de la classe Q- (1 < l < 6) , chaque individu i 

est affecté d'un poids p± = 1/P^ , si ieQj. Ainsi un individu i e C sera 

attribué à la classe £_ maximisant Z{l/P_ | i c v . n Q7}. 

En prenant p=10, 14 individus voient leur détermination remise en 
cause, dont sept étaient déjà mal classés précédemment. 

La matrice de confusion se présente de la manière suivante : 
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En prenant p = 20, les résultats obtenus sont très semblables ; tous 
les individus mal classés ci-dessus le restent, quatre individus nouveaux 
présentent un voisinage problématique. Les couaggas sont classés avec les 
zèbres de Burchell à l'exception de BQ04 et BQ08 classés avec les cabai-
lins, cependant le voisinage .de chacun d'entre eux est essentiellement 
composé de formes méridionales et l'espèce E. caballus y figure systéma
tiquement. 

Par la méthode des voisinages, nous pouvons également nous faire 
une idée plus précise de l'homogénéité des différentes sous-espèces.Les 
effectifs de celles-ci étant généralement faibles, nous avons pris p = 
10 ; nous ne pourrons cependant pas prendre en considération des popula
tions représentées par moins de 10 sujets. Ainsi les crânes provenant de 
Kitengela présentent une réelle concentration ; nous trouvons en moyen
ne près de 4 crânes de cette population au voisinage de chacun d*entra 
eux (3.75) alors que pour les autres cette proportion est voisine de 2. 
De façon plus précise, si les groupes considérés ont une même distribu
tion sur les variables ou sur les facteurs, au voisinage de tout point 
les fréquences doivent être proportionnelles aux effectifs respectifs , 
à savoir : 

BK = 2,3/10 ; BG = 2,1/10 ; BN = 1,5/10 ; BS = 0,9/10 ; BB = 1,2/10 ; BQ = 0,6/10. 

Les quantités observées sont : 

BK = 3,75/10 ; BG = 2,4/10 ; BN = 2,1/10 ; BS = 0,9/10 ; BB = 1,9/10;BQ= 1,5/10. 

En réalité, ces quantités sont en rapport avec la population tota
le (d'autres espèces peuvent figurer dans les voisinages) et doivent donc 
être corrigées. De même, il faudrait considérer les boules sur l'ensem
ble des facteurs, c'est-à-dire conserver les distances initiales car les 
observations sur les facteurs ne sont pas indépendantes. Cependant dans les voisina
ges des zèbres de Bôhm (BK, BG, BN) et de Chapman (BS) ne se présentent 
qu'exceptionnellement des individus d'autres espèces et leur qualité de 
représentation est excellente dans l'espace des 7 premiers facteurs (nous 
sommes ainsi proches de l'indépendance). La comparaison des deux fréquen
ces nous fournit donc une bonne évaluation de la concentration de cjia -
cune de ces populations. Nous remarquons la grande dispersion des zèbres 
de Chapman par rapport aux sous-espèces boehmi9 burchelli et à l'espèce 
E. quagga, la concentration des sujets provenant de Kitengela a déjà été 
signalée. Les kiangs et les ânes de Somalie se distinguent assez bien au 
sein des hémioniens et des asiniens. Par contre, nous ne voyons pas se 
dessiner de séparation entre E. caballus et E. Prsewalskii, en particu
lier l'individu hybride noté CP a pour voisins immédiats 5C et 5P. 
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Remarque 1 

Les classements attribués par l'une et l 'autre méthode ne d o i v e n t 
pas nécessairement coïncider. En e f f e t , s i l 'on adopte la métrique du x t 
par la méthode des boules l e s facteurs interviennent dans la proximité 
entre l e s crânes en proportion de leur variance, alors que par la métrique 

aTT utilisée en analyse discriminante tous les facteurs retenus ont la même impor-

tance, (on a respectivement : d 2 ( i , i ' ) = E{ (F ( i ) - F (i')) |a = 1 , 7 } ; 

d ^ l i , ! ' ) = Z{X^1(Fa(i) - V i ' » 2 ' a = l < 1 ] - ) 

Ainsi en analyse discriminante l'influence des facteurs de rang é-
levé se trouve accrue, notamment celle du facteur géographique (plan 3-4) 
d'où l'affectation de la plupart des couaggas à l'espèce E. caballus par 
la première méthode. De plus l'analyse discriminante met en place des 
cloisons planes (hyperplans médiateurs) ; tandis que la méthode des bou
les permet de suivre, s'il y a lieu les sinuosités d'une frontière. 

Remarque 2 

Nous avons, toujours dans le cadre de la discrimination des espè
ces, tenté d'équilibrer par un système de pondération sur les individus 
le poids de chacun des groupes, mais cette fois-ci avant l'analyse fac-
torielle. Cette opération a été effectuée dans l'espoir d'améliorer la 
règle d'affectation à l_'aide de peu de facteurs. Le poids affecté à l'in
dividu i de la classe j est P! =P. x e/n. où e désigne une constante, 

i. i. j 

n. l'effectif de la classe j et P. le poids usuel de l'indi

vidu i. 
En prenant e = 140, le poids des zèbres de Burchell reste identique, 

celui des zèbres de Grévy et vrais zèbres est multiplié par 4, celui des 
hémioniens par 2.5 et celui des asiniens et caballins par 3.5 et 4 ; ce
la revient, en vertu du principe d'équivalence distributionnelle, à rem
placer chaque observation d'E. grevii ou E. zébra par quatre sujets i-
dentiques à celle-ci etc.. 

Les quatre premiers facteurs sont peu modifiés, cependant que l'i
nertie du 1° axe se voit augmentée (25%) et celle du quatrième diminuée 
(6%) . La discrimination se fait légèrement mieux sur le plan (1-2) pour 
donner sur quatre ou cinq facteurs des résultats tout à fait identiques 
à ceux obtenus à partir des facteurs de l'analyse du tableau IxC. 

te.4 ctiânzA à dztzn.mina.tion doutzu&z 

Dès le premier abord, au moment de la constitution de notre échan
tillon, 27 têtes osseuses ont posé des problèmes de détermination. Cer
taines pièces incomplètes n'ont pu être soumises aux analyses et 19 cas 
litigieux seulement ont été examinés au travers de l'analyse des corres
pondances et des analyses discriminantes sur les facteurs associés.Dans 
15 des cas, la détermination proposée par l'un d'entre nous (V.E.) , en 
contradiction avec celle du catalogue, s'est trouvée confirmée parla po
sition des crânes sur les premiers plans factoriels et par l'étude de 
leur voisinage immédiat. Cependant, la discrimination par boules remet 
en question les déterminations de 11 nouveaux crânes et l'analyse dis
criminante semble confirmer le mauvais classement de 5 d'entre eux. 

En bref, les analyses successives s'accordent â montrer la place 
marginale occupée par quelques spécimens. Il s'agit en général d'animaux 
séniles, ayant longtemps vécu en captivité et porteurs d'anomalies di
verses, circonstances qui peuvent expliquer leur mauvaise détermination 
au départ ou leur mauvais classement par les analyses. 

De façon générale, il semble que les résultats obtenus par les étu
des de voisinages soient plus intéressants que ceux des analyses discri-
nantes. Il est en tout cas plus naturel de comparer un spécimen à ce ux 
qui lui sont le plus semblables plutôt qu'à des "individus moyens" fic-
'tifs correspondant aux centres de gravité des nuages. Bertrand (19,P102) , 
dans sa critique de "l'homme moyen" de Quetelet l'a déjà noté (cf Cahiers,Voll n^plO?) 

http://dztzn.mina.tion
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4 CIcUi&iiication aAczndantz kWuvickiquz 

La c l a s s i f i c a t i o n qui procède par agrégation suivant l e moment c e n t r é d 'or 
dre 2 (cf CAH TI B n° 4 § 2 . 5 . 1 - 2 . 5 . 3 ) a é t é e f f e c t u é e d a n s l e s o u s - e s 
pace c o n s t i t u é d e s 5 p r e m i e r s a x e s ( e x p l i q u a n t 65% de l ' i n e r t i e t o t a l e 
du nuage) de l a p r e m i è r e a n a l y s e d é c r i t e , s u i v a n t l e programme [CAH2.FACÏÏ 
de M. Jambu (cf cahiers Vol 1 n° 1 pp 77-92) . La s u i t e d e s taux af férents aux noeuds 
l e s p l u s h a u t s e s t l a s u i v a n t e : 

T X = 22% 19% ' 8 ,8% T 4 = 6 ,6% T 5 = 2 , 7 % . 

Les espèces se reconnaissent bien si l'on considère la partition en 
six classes obtenues en coupant l'arbre au niveau T =30 par exemple(fig 
18) . Mis à part le rattachement des ânes de Somalie au groupe des hémio
niens, on ne distingue pas de sous-groupes homogènes au sein des diffé
rentes espèces. Puis on note les trois regroupements suivants : zèbres 
de Burchell et caballins (T = 8,8), vrais zèbres et zèbres de Grévy (T = 
3,7), hémioniens et asiniens (T = 6,6) ; les trois classes sont très dis
tinctes sur l'arbre. Ainsi, cette approche nouvelle confirme que les zè
bres de Burchell ressemblent plus au caballins qu'aux autres zébrins (E. 
greyvi et E. zébra). Par ailleurs, les hémioniens sont plus proches des 
asiniens que des caballins ; l'âne de Somalie semble même constituer un 
intermédiaire entre hémioniens et ânes domestiques. 
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Les contributions relatives afférentes aux noeuds les plus élevé s 
de la hiérarchie sont les suivantes : 
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Tableau des contributions relatives des facteurs aux noeuds, 

(le total de chaque ligne vaut 1 aux erreurs d'arrondi près) 
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Il est important de remarquer que les premières divisions - celles 
qui mènent aux espèces - sont le fait d'un facteur unique (N697 , N696 , 
N694) ou de deux facteurs (N695, N693). En particulier les deux premiers 
facteurs fournissent pour les trois groupes principaux une clé de déter
mination qui peut se résumer de la façon suivante : 

1. Museau court et massif, forte largeur frontale, grandes longueurs 
de la ligne oculaire postérieure et du vomer (L3-9) : asiniens ou hémio
niens. 

2. Sinon, grande longueur palatin-vomer, choanes longues et étroites, 
conduit auditif externe et protubérance occipitale externe bien dévelop
pés : E. zébra ou E.grevyi. 

3. Sinon : £*. burchelli ou E. caballus. 

Dans la reconnaissance des sous-groupes, un facteur suffira pour la 
distinction entre asiniens et hémioniens mais deux facteurs seront n é 
cessaires dans les autres cas. En résumé : 

- Face haute en avant : hémioniens ; crâne large en arrière et orbit e s 
très antérieures : asiniens. 

- Les différences entre E. zébra et E. grevyi sont plus faibles:conduit 
auditif externe très développé : E. zébra ; museau très allongé et étran
glé : E. grevyi, 

- Indice vomérien de Franck (L4/L3) faible : E. burchelli ; museau large 
et crâne bas : caballins. 

Certaines autres caractéristiques marquent des tendances mais ne 
permettent pas de distinctions plus fines. 

5 . Réduction dz* van.iablz& 

Les analyses multidimensionnelles d'un matériel fossile, en géné
ral incomplet, nécessitent la reconstitution des variables qui n'ont pas 
pu être mesurées. La reconstitution des données manquantes sur un indi
vidu se fait par analogie avec un type moyen central et, de ce fait,en
traîne l'individu vers le centre de gravité du nuage. Il importe donc de 
réduire le plus possible le nombre de données à reconstituer ce qui peut 
être fait si le nombre total de données est lui-même réduit. Il s'agit, 
pratiquement, vde conserver une meilleure discrimination en analysant le 
plus petit nombre possible de données ; ce problème a été résolu en deux 
étapes. 

Nous avons obtenu une bonne discrimination des espèces à partir des 
premiers facteurs - dans l'ordre 1,2, 4, 3 puis 7 - de l'analyse des cor
respondances (§ III.I). En se restreignant aux mesures apportant une forte 
contribution à ces facteurs, on peut espérer conserver une bonne règle 
de discrimination des espèces. En procédant par étapes, nous avons été 
amenés à retrancher successivement les variables 021, 022 (diamètres or
bitaux), 020, les largeurs Tll, T14, T15, puis T10, TlOb. Si .les parts 
d'inertie augmentent sur les premiers axes, les interprétations des plans 
(1-2) et (3-4) ne sont pas sensiblement modifiées. Les résultats obtenus par la mé
thode de discrimination sur les 17 variables restantes sont donnés dans 
le tableau suivant : 

Facteurs introduits 
successivement 

% bien classés 
éch. de base 

% bien classés 
éch. test 

2 

54.2 

47.8 

1 

79.8 

72..6 

3 

90.5 

82.2 

4 

92.6 

86.6 

6 

92.9 

89.2 

5 

94.6 

91.1 

7 

94 

93.6 

Poursuivant cet effort de réduction, nous avons abouti à ne rete
nir que 10 variables, les résultats sont alors les suivants : 
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Facteurs introduits 
successivement 

% bien classés 
éch. de base 

% bien classés 
éch. test 

1 

53.8 

48.5 

2 

79.5 

71.6 

4 

84.2 

81.0 

3 

86. 

87. 

6 

88.9 

86.4 

5 

ÔÔ.3 

Ô9.4 

En permettant de bien reclasser près de 9 crânes sur 10, la règle 
de discrimination demeure intéressante. 

Nous nous réservons d'exposer ultérieurement aux statisticiens ce 
que l'analyse multidimensionnelle a apporté â la paléontologie. 

6. Conclusion 

Les analyses de correspondances des données crâniométriques récol
tées sur 349 Equus actuels permettent de reconnaître 6 grands groupes : 
caballins (chevaux domestiques et sauvages) , hémioniens, (hémiones et 
kiangs), asiniens (ânes domestiques et sauvages), vrais zèbres, zèbres 
de Grévy et zèbres de Burchell, et de mettre en évidence leurs caracté
ristiques. Environ 60% de l'information est extraite par les deux pre
miers plans factoriels qui restent stables malgré certaines modifications 
apportées au tableau initial (pondérations des variables, division de 
variables continues en classes discontinues, réduction du nombre de va
riables utilisées). 

Les analyses discriminantes permettent d'attribuer correctement plus 
de 90% des spécimens à l'un des 6 groupes précédemment cités. L'étude des 
voisinages semble apporter des résultats plus fiables que ceux des au
tres analyses discriminantes. 

Les méthodes utilisées ont permis d'établir une hiérarchie 
parmi des variables retenues au départ : certaines mesures se sont 
montrées inutiles ou gênantes, d'autres sont au contraire particulière
ment importantes. En conséquence, il a été possible de réduire de 25 à 
10 le nombre des variables, tout en conservant une assez bonne descrip
tion et discrimination des crânes. 

La représentation graphique des affinités crâniennes entre les prin
cipaux groupes d'Equus sur le premier plan des analyses factorielles se 
fait suivant une couronne ; elle est presque identique à la représenta
tion circulaire imaginée par Bourdelle à partir d'observations anatomi-
ques variées. La ressemblance des deux représentations montre que l'ana-
tomie crânienne concorde avec les autres données morphologiques externes 
et internes et qu'elle peut être utilisée pour caractériser certains 
taxons. 

Par ailleurs ces relations circulaires se prêtent mal à des dicho
tomies : a priori n'importe quelles coupures du cercle peuvent être i-
maginées, associant divers groupes contigus d'espèces. La classification 
ascendante hiérarchique indique que certains regroupements sont plus pro
bables que d'autres et permet ainsi de proposer à la discussion un sché
ma de relations phylétiques entre les espèces actuelles. 

La mise en évidence de l'importance de certaines variables et les 
résultats concernant la parenté morphologique des espèces actuelles trou
veront leur application dans l'étude des Equus fossiles. 
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