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Introduction.

J’ai choisi ce sujet car pour moi les mathématiques sont une des choses essentiels au développement de la civilisation. Le développement est-il essentiel. Sans ce développement, nous n’aurions pas nos superbes voitures, nos ordinateurs si perfectionnés, et tous les outils qui nous sont devenus si indispensables pour vivre correctement. Bien sur, je n’aurais pas pu faire une recherche sur toute la mathématique et en expliquer les bases, car j’aurais du écourter sans en venir à l’essentiel. Ici je ne couvre qu’une petite partie des mathématiques : la statistique.

Finalement ce n’est pas une si petite branche que l’on pourrait le croire. Car en fait beaucoup de métiers, d’études, ou même encore le journal, l’utilise quotidiennement. Pour le remarquée, il suffit d’ouvrir un journal, un cours d’université, une revue, une base de donné, un compte rendu, etc. 

Il faut l’avouer, au départ je ne savais pas vers quoi j’allais mais j’ai vite compris que tout ce que l’on lit est basé de loin ou de proche à ce que vous pourrez lire dans les quelques pages qui suivent

1) Historique.

En guise de commencement, je vais vous donner un bref aperçu de ce qu’est la statistique. La statistique est la science ayant pour objet l'étude quantitative des populations, à l'aide de données représentatives, le plus souvent incomplètes, et comportant généralement, de ce fait, un caractère d'incertitude.

On attribue souvent la création du terme “statistique” à un professeur allemand. Car, il aurait en 1746 créé le mot "statistik" dérivé de la notion "staatskunde". Et cela signifie que c’est la nouvelle connaissance ou nouvelle science de l’état
. De ce fait on pourrait croire que la statistique a été crée à cette époque. Mais pas du tout.

Comme la statistique est le fait recueillir des données, cela remonte à une lointaine préhistoire. On cite, d’une part, l’empereur chinois Yao, qui organisa un recensement des productions agricoles en 2238av jc. Mais il n’est pas le seul, chez les Egyptiens en 1700av jc, ils devaient déjà s’inscrire dans un cadastre. Et l’importance sociale de la statistique était déjà reconnue, puisqu’il advint que le pharaon Amasis édicta la peine de mort à tous ceux qui refusaient de déclarer leur nom, profession et moyen de subsistance
.

Ils faisaient des statistiques, bien qu’ils ne connaissent pas l’écriture. De là, on peut dire que le fait de faire des statistiques n’implique pas la connaissance de l’écriture. Et comme ils ne connaissaient pas l’écriture, ils n’ont pas laissé de trace lisible de leur savoir.

Mais jusqu’au 18e siècle, les recensements de population et de ressources sont restés au niveau purement descriptif. Et c’est seulement à partir du 18e siècle que les statistiques recueillies en matière démographique pouvaient servir de base des prévisions : Tables de mortalité. Ce qui a vraiment lancé le mouvement de la statistique c’est la statistique démographique. Car elle a été la partie centrale et motrice des systèmes statistiques publics progressivement mis en place dans les grands pays.

Parallèlement le calcul des probabilités 
avait été développé par des mathématiciens (de Pascal à Femat du 17e siècle jusqu’à Laplace au 20e siècle) La probabilité n’avait à peu près pas de rapports réels avec l’activité statistique. Mais en fait la statistique se base sur les notions de probabilité.

Mais depuis la seconde guerre mondiale en revanche, la statistique économique a pris une place de plus en plus importante. Car elle a été animée par des institutions comme l’ONU, l’OCDE (Organisation de coopération et de développement économique) ou Eurostat. La statistique sociale s’est bien sur, elle aussi, développée et les comparaisons internationales ont été de plus en plus fréquentes. 

1.1) La statistique industrielle.

1.2.1) Avant la guerre de 40-45.

Le premier recueil des statistiques industrielles françaises (par manque de donnée pour la Belgique, je me rapporterais à la statistique française) date de Colbert en 1669. Colbert est celui qui a organisé la première statistique industrielle en France et se fut une grande révolution pour son époque. Une autre enquête fût réalisée par Tolosan en 1788. De grands recensements sont réalisés au 19e siècle : 1839, 1861. Cependant, ces opérations qui étaient (/( ponctuelles, ne donna pas naissance à une organisation permanente, qui aurait employé de façon continue un personnel spécialisé pour effectuer des enquêtes.

Mais, après ces débuts qui semblaient assez prometteurs, la statistique industrielle disparaît complètement (de 1861 à 1938) Il y a une raison à cette disparition. D’une part un fossé de méfiance s‘est créé entre l’état (c’est lui qui effectue les principales statistiques à cette époque) et le patronat
 après la victoire du libre-échangisme en 1860. Depuis ce moment tous les chefs d'entreprises refusaient de répondre. Les chefs des entreprises craignaient qu’en répondant aux enquêtes ils doivent payer une fiscalité supplémentaire. Mais ce phénomène ne se remarque qu’en France car pendant ce temps en Angleterre et aux Etats-Unis, ils continuent de faire des recensements.

Ils refont une tentative d’enquête industrielle, en 1931, mais elle se solda par un échec en raison de la faible proportionnalité des réponses exploitables (25%) Cependant la crise des années 30 ébranla les convictions libérales (celle qui empêchait les chefs d’entreprises de répondre aux enquêtes) C’est ce qui diminua la résistance à l’égard de la statistique et c’est ce qui permit à Sauvy de lancer en 1938 de nouvelles enquêtes industrielles. Mais ce système à peine naissant, fut balayé par la guerre.

1.2.2) Après le début de la guerre
.

C’est pendant l’occupation allemande que se mettra en place pour la première fois une véritable organisation industrielle française. Cette organisation avait été mise en place car c’était une époque de pénurie et qu’il fallait faire une répartition des matières premières entre les entreprises. Et ainsi les occupants pouvaient savoir ce qui était réellement produit.

L’obligation de répondre à ces enquêtes était une obligation absolue car ceux qui ne répondaient pas n’avaient pas droit à ces matières premières. Mais malheureusement les déclarations étaient souvent frauduleuses car les entreprises voulaient toujours avoir un maximum de matières premières.

A la fin de la guerre, ces structures sont bousculées, mais elles ne sont pas bouleversées. Ils continuèrent de faire des enquêtes. Une fois que la pénurie s’était totalement résorbé, les entreprises répondaient de moins en moins bien aux enquêtes. Car elles ne voyaient plus le besoin de faire ces enquêtes qui était pour eux un calvaire pendant l’occupation. Mais, au début de 1948, le C.N.P.F. (Conseil national du patronat français) entrepris des démarches auprès du ministère de l’industrie afin d’obtenir l’obligation de répondre aux enquêtes industrielles. Et cette démarche aboutit à la loi de 1951. Cette loi oblige toutes les entreprises à répondre aux enquêtes qui sont menées par leurs syndicats.

On pourra faire une différence entre deux genres de statistiques qui ont été mises en œuvre à cette époque :

· Pendant une période “libérale”, la statistique analysera principalement les prix

· Pendant une période “dirigiste”, la statistique analysera principalement la production produite, vendue et stockée

Mais aucune de ces deux approches ne convenait pour la période d’après guerre. La nouvelle approche est ni libérale, ni dirigiste. Cette statistique fonctionne par secteur, ce qui veut dire qu’ils classaient les réponses par secteurs et ces enquêtes sont toujours faites par le patronat. Et à la fin des années 60, la statistique comporte un second instrument (moyen qui est employé pour atteindre un résultat) qui fonctionne parallèlement et qui est réalisé par le service statistique du ministère de l’industrie. Cet instrument est constitué de la coordination entre les enquêtes de secteur et les enquêtes menées par le patronat. Et aux débuts des années 70 ces deux instruments négocient l’un l’autre pour améliorer les enquêtes. Cette négociation aboutira à un constat d’impossibilité, et conduira en 1974 à la décision d’une reprise de l’ensemble des enquêtes de branche par l’administration. Cette reprise est actuellement en cours.

1.2) La statistique du logement.

Nous passerons plus facilement sur cet exemple et sur les suivants, en évitant toutes les péripéties. Et je me contenterais de souligner les grandes articulations de la relation politique – statistique.

Les statistiques d’origine administrative sur les logements occupés et les logements construits chaque année sont très anciennes ; mais la création d’organisme spécialisé dans ce secteur date seulement de 1955. En effet ce n’est qu’à partir de cette datte que la statistique du logement pris de l’importance. L’essentiel des informations recueillies entre 1955 et 1965 porte sur la construction neuve.

Mais à partir de 1965, la notion de marché du logement fait son opération. Et l’instrument statistique a dû s’y adapter. Elle a dû prendre en compte la mesure de la qualité des logements et l’analyse de la situation géographique. Grâce à cela on peut connaître les conditions réelles de vie des ménages.

1.3) Statistique démographique.

Cette statistique est un domaine qui représente une cohérence d’ensemble depuis près de deux siècles ; un domaine aussi dans lequel les enjeux politiques directs ont toujours été d’une importance capitale pour les pays.

Comme je l’ai déjà dit la statistique démographique est au commencement de toute la statistique. Pourtant ces développements ont été beaucoup moins visibles que ne l’ont été ceux de la statistique économique. La pression à l’harmonisation
 semble avoir été moins forte, comme si, dans ce domaine, des traditions culturelles et administratives spécifiques exerçaient une influence plus profonde sur le réseau, naturellement plus ouvert que de la production et des échanges marchands.

1.4) Les statistiques d’éducation.

Le système statistique sur l’éducation a eu trois missions différentes, dont l’importance relative à varié selon l’époque. Il y avait la gestion du système éducatif, évaluer son efficacité, observer la relation entre la formation et l’emploi. Nous pouvons aussi rajouter la comparaison avec les autres pays (qui malheureusement classe la Wallonie à la 25e position tandis que la Flandre se trouve en 3e position) 

Des comptages sur les établissements, les enseignants, les élèves sont faits dès le 19e siècle. Ces comptages sont produits pour chaque ordre d’enseignement (primaire, secondaire, supérieur, technique) Mais il n’y avait pas de service centralisé. Une première amorce est faite à partir de 1933. Et ce service s’est amélioré au fur et à mesure du temps avec cependant quelques petits problèmes avec la guerre. Pour arriver maintenant à des services très structurés qui font des enquêtes de plus en plus souvent. Et avec la création de l’Europe, une partie s’est spécialisé dans la comparaison avec les pays voisins.

1.5) Les statistiques d’emploi.

Nous retrouvons en ce qui concerne les statistiques d’emploi un schéma qui est plus ou moins le même pour toutes les institutions statistiques. Des observations lacunaires et qui ne sont pas systématiques avant la guerre. Et après 1945, il y a un développement progressif d’instruments beaucoup plus organisé, encourage et ponctué par des plans successifs.

Dans la période de l’après-guerre, on peut distinguer trois périodes :

· Jusqu'aux années 60, la situation de l’emploi est caractérisée par une pénurie de main d’œuvre (en quantité et en qualité) 

· Vers 1965, l’apparition du chômage, et à l’arrivée de la vague démographique de l’après-guerre sur le marché du travail.

· La crise de 1975 enfin inaugure une phase nouvelle ; le chômage prend une ampleur sans précédent, au point de constituer un problème politique majeur. Mais les politiciens n’aimant pas cela ont utilisé divers procédés statistiques pour obtenir une baisse des indicateurs.

Et les chiffres de la statistique de l’emploi font toujours la une de nos journaux (exemple : le chômage a augmenté de 10%) Se sont des moyens utilisés pour que le lecteur soit tenté d’acheter leur magasine. Mais ces chiffres que nous recevons ne sont pas toujours réels, car il y a des moyens pour les manipuler.

2) Fondement de la statistique.

2.1) Expérience aléatoire
.

Dans la nature, on trouve deux types d’expériences :

· Les expériences déterministes ou seules les hypothèses fixent le résultat.

· Les expériences aléatoires pour lesquelles il est impossible de prévoir avec certitude le résultat.

Dans la vie courante on trouve souvent des expériences aléatoires (par exemple : les jeux de hasard, la durée de vie des postes télévision, le résultat du loto, etc.) Elles sont parfois complexes par fois beaucoup moins. Mais on les étudie quant même, seulement si elles satisfont à trois conditions bien précises :

· Il doit être possible de répéter l’expérience dans les même conditions

· On doit être capable de caractériser l’ensemble de tous les résultats possibles d’une telle expérience.

· Les résultats observés doivent être arrivés au hasard. Mais si on effectue un très grand nombre de fois cette expérience, on doit constater une certaine régularité (voire loi des grands nombres) 

Le premier élément qui intervient dans la description d’une expérience aléatoire est l’ensemble 
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 (ensemble des résultats possibles) Et pour plus de simplicité je noterai w un élément de 
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2.2) Evénement.

Un événement est lié à une expérience aléatoire que l’on peut appeler d’un événement aléatoire. Donc w est un événement élémentaire.

La probabilité (rappel : les statistiques sont basées sur les notions de probabilité) d’un événement E, lors de la réalisation d’une expérience ou se produit l’un des événements qui constituent l’ensemble fondamental (
[image: image4.wmf]W



) dont E fait partie, est un nombre compris entre 0 et 1. Le 0 correspondant à un événement impossible et 1 à un événement certain. 
Prenons par exemple l’égalité numérique des sexes à la naissance qui peut s’interpréter par un mécanisme de pile ou face, mécanisme qui fonctionnerait à chaque conception. Cependant, si l’on examine les statistiques de façon plus minutieuse, on constate qu’il y a plus de garçons que de filles qui naissent. Près de 105 garçons naissent pour 100 filles. On peut imaginer que le sexe se trouve déterminé comme la couleur d’une boule que l’on tire dans une urne contenant 205 boules dont 100 sont marquées "fille" et 105 sont marquées "garçon". Cette interprétation porte le nom de "schéma d’urne". Mais on peut utiliser ce schéma pour d’autres événements. Ces événements peuvent être aussi variés que le nombre de pétales d’une fleur, la forme d’une graine, la couleur des yeux d’une personne, etc.… Il suffit d’imaginer une urne contenant plusieurs catégories de boules, et le nombre de boules adéquates à chaque catégorie.

Mais on peut noter que dans la situation d’un seul lancer d’un dé à six faces, et que l’événement "obtenir un point impair" serait un événement élémentaire. Si on prenait 
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={pair, impair}. Mais il est plus facile pour probabiliser de considérer 
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={1,2,3,4,5,6}et de représenter l’événement "obtenir un point impair" par le sous-ensemble {1,3,5}.

Maintenant que l’on a des sous-ensembles, il faut définir les opérations ensemblistes que l’on peut rencontrer dans des problèmes de statistique.

· Complémentaire: A tout événement 
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 est associé l’événement contraire noté 
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A

ou 
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 qui est réalisé si et seulement si l’événement 
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 ne l’est pas. L’ensemble Ac correspondant est le complémentaire de 
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 (sous-entendu par rapport à 
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) 

· Union : Si 
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 et 
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 sont deux événements associés à une même expérience aléatoire, l’événement "
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 ou 
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" est celui qui est réalisé lorsque l’un au moins de ces deux événements est réalisé. Il s’agit donc ici du "ou" non exclusif. L’ensemble correspondant est 
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· Intersection :Pour deux événements 
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 et 
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 liés à une même expérience aléatoire, on considère l’événement "
[image: image20.wmf]A

 et 
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" qui est réalisé lorsque les deux événements 
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 et 
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sont réalisés. L’ensemble correspondant est 
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· Inclusion ou implication : De deux événements 
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 et 
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 liés à une même expérience aléatoire, on dit que 
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 implique 
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 si chaque résultat qui réalise 
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, réalise aussi 
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. dans la représentation ensembliste, 
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 est contenu dans
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, ce qui est noté : 
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· Coïncidence :Deux événements 
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 et 
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 associés à une même expérience aléatoire coïncident si l’on a à la fois 
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. On écrit alors 
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 et on ne distingue jamais deux tels événements.

· Différence :On identifie à la différence 
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 l’événement qui est réalisé quant 
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 l’est sans que 
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 le soit. On a :
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L’événement certain est identifié à l’ensemble 
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. Il s’agit de l’événement qui est réalisé dans toutes les expériences aléatoires. L’événement impossible est identifié à l’ensemble vide noté 
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. Il s’agit de l’événement qui n’est réalisé dans aucune expérience aléatoire.

· Définition : Deux événements 
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, 
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 sont dits incompatibles quand l’événement "
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 et 
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" est impossible. Cette notation correspond à celle de deux sous-ensembles 
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, 
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 disjoints, c’est-à-dire tels que 
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En résumé, une expérience aléatoire est décrite mathématiquement par la donnée de l’ensemble 
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 de ses résultats possibles et par une classe de sous-ensembles de 
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 qui représentent les événements liés à cette expérience aléatoire et auxquels on va s’intéresser. On exige que cette classe contienne outre l’événement 
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 et l’événement impossible 
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, le complémentaire de tout événement qui se trouve dans la classe.

En théorie comme en probabilité, on est conduit à la définition suivante

· Définition : une tribu 
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 sur un ensemble 
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 est une classe de sous-ensemble de 
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 jouissant des propriétés suivantes :

· 
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 contient 
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 et 
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.

· si 
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· si la suite (
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i) est formée d’éléments de 
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La plus petite tribu sur 
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est réduite à{
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, 
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 }.

La plus petite tribu sur 
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 contenant le sous-ensemble A est {
[image: image72.wmf]F

, 
[image: image73.wmf]A

, 
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La plus petite tribu sur 
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 contenant 
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 et 
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est { 
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En probabilité les événements intéressants associés des résultats possibles constitue une tribu sur 
[image: image87.wmf]W

, mais il faut aussi rappeler la distributivité des opérations union et intersection sous la forme : raccourci 
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Et les relations triviales :
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2.3) Fréquence relative.

Pour commencer se chapitre, je vais introduire la notion de probabilité d’un événement. Considérons d’abord celle de fréquence
 relative que l’on appellera seulement fréquence. Les expériences aléatoires peuvent être répétées (rappel) Si on observe le nombre 
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 de réalisations d’un événement 
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 au cours d’une série de n répétition d’une même expérience, on doit définir la fréquence (
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) de 
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 comme étant le rapport de 
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. On remarque que cette fréquence est un nombre essentiellement variable avec 
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 et n. cependant la fréquence jouit des propriétés suivantes :

· 
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si 
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 n’est jamais réalisé.

· Si 
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 et 
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 sont deux événements liés à des même expériences aléatoires et si 
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 est plus souvent réalisé que 
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 au cours des n répétition de l’expérience, alors (
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) est plus grand ou égal (
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) 
· Si 
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 et 
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 sont deux événements incompatibles alors :
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Bien que la fréquence soit très variable, on constate expérimentalement qu’elle fluctue de moins en moins au fur et à mesure que n augmente. De même si on répète plusieurs longues séries d’expériences, on constate expérimentalement que les fréquences de 
[image: image109.wmf]A

 calculées sur les diverses suites sont approximativement les mêmes. Cette propriété est appelée la régularité statistique. Elle constituerait, semble-t-il une exigence supplémentaire à celles déjà formulées à propos des expériences aléatoires.

En fait, on verra plus loin dans la loi des grands nombres le sens précis de cette régularité et on verra qu’elle résulte de la répétabilité des expériences aléatoires. Notons que la notion de répétabilité d’une expérience est plus importante que celle de répétition.

En effet, sur la base de ce qui vient d’être dit, on pouvait être tenté de définir :
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Malheureusement, une telle définition ne peut être utilisée pour traiter des situations complexes. Cette définition mélange définition théorique et expérimentation et de ce fait, confond l’estimation statistique de la probabilité avec la définition de celle-ci. Enfin, elle est inutilisable dans beaucoup d’applications pratiques.

Donc la notion de fréquence est une notion du même type que celle de masse. Si on répartit une masse sur un ensemble, la masse portée par un sous-ensemble est positive mais inférieure à la masse totale. La masse portée par deux sous-ensembles disjoints égale la somme des masses.

2.4) Réduction des données.

Les tableaux ou graphiques contiennent la totalité de l’information recueillie. Ils donnent une idée complète mais qui est souvent confuse de l’ensemble qui est étudié. De fait, il y a parfois un nombre considérable de chiffre et cela se prête très mal à une interprétation. D’ailleurs une des premières tâches du statisticien est de réduire les données, c’est à dire de les remplacer par un petit nombre de paramètres ou de caractéristiques. Par exemple : pour un physicien, il doit se représenter les mesures et, après avoir déterminé, disons 10 fois, la longueur d’un même objet, de remplacer cette "population de mesures" par leur moyenne arithmétique. Cette moyenne sera accompagnée d'un indice qui rend compte de l‘erreur possible. De façon analogue, on définit pour toute distribution de fréquence d’un caractère mesurable deux catégories de paramètres ;

· La tendance centrale ;

· La dispersion des observations.

Figure 1.
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Figure 2.
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Les schémas (figure 1 et figure 2) qui ont été idéalisés pour pouvoir montrer ce que je veux vous montre (se sont des valeurs prises au hasard) Ils concernent les distributions des tailles dans quatre groupes d’individus adultes.

Les groupes "a et b" ont la même taille moyenne, elle est de 1,6 (il y a la même position des courbes de fréquence) Mais les tailles individuelles sont comprises entre 1,62 mètre et 1,70 dans le groupe a, tandis que dans le groupe b elle s’échelonne de 1,60 mètre à 1,72 mètre. Ils ont tous les deux une dispersion différente. Par contre, les groupes C et D ont la même dispersion mais se centre autour de moyennes différentes.

Il est bon de noter que les problèmes auxquels ont affaire physiciens et statisticiens, encore qu’apparemment comparables, sont foncièrement distincts dans le fond. La longueur d’un objet est parfaitement définie, et c’est l’imperfection de l’instrument de mesure ou des sens de l’observateur qui est responsable de la dispersion des résultats. Tandis que pour un statisticien la notions de "taille moyenne" présente au contraire un caractère conventionnel, et il n’est nullement obligatoire que cette taille soit celle du plus grand nombre d’individus. Ce qui a lieu par exemple, lorsque les courbes de fréquence ont l’une des formes ci-après.

Figure 3.
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Figure 4.
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Figure 5.
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Dans la Figure 3, la distribution est dissymétrique, et la taille dont la fréquence est maximale, elle est inférieure à la taille moyenne. Dans la Figure 4, celle qui est symétrique, il y a deux tailles distinctes correspondant l’une et l’autre à un maximum d’observations. La Figure 5 accentue encore ce phénomène : aucun individu n’a la taille égale à la moyenne. En fait, les deux derniers schémas correspondent à des groupes hétérogènes ou à des mélanges de population.

Tableau 1

	Nombre de garçons
	nombre de Familles

	0
	215

	1
	1485

	2
	5331

	3
	10649

	4
	14959

	5
	11929

	6
	6678

	7
	2092

	8
	342

	
	

	Total...
	53680


Ces remarques s’étendent au cas ou la variable est physiquement discontinue. Ainsi, dans l’exemple relatif aux familles de 8 enfants (tableau 1) on peut calculer que le nombre moyen de garçons est de 4,117. Ce chiffre suggère que le plus grand nombre de familles ait 4 garçons et 4 filles. La tendance générale étant à une légère supériorité numérique des garçons, mais il est bien évident qu’aucune mère de famille n’a mis au monde un nombre fractionnaire de garçons et de filles. 

2.5) Moyen utilisé pour jouer avec des grands nombres.

Le plus utilisé est la moyenne arithmétique, mais on se sert quelque fois de la médiane, du mode, ou de certaines autres caractéristiques.

2.5.1) Moyenne arithmétique.

Tout le monde sait calculer la moyenne d’une série de nombres. Naturellement, chaque observation doit être comptée autant de fois qu’elle a été constatée. On peut dire encore que la moyenne arithmétique s’obtient en faisant la somme des valeurs distinctes qui ont été observées, chacune d’elles étant affectée d’un "poids" égale à sa fréquence. La variable étant représentée par le symbole X et les valeurs qu’elle prend par x. Le symbole de la moyenne arithmétique est 
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.

Dans l’exemple relatif au nombre de garçons par famille de 8 enfants la moyenne arithmétique, ou le nombre moyen, est
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On peut dire aussi que la moyenne de deux nombres a et c est connue comme la moyenne tout court : leur demi-somme (leur somme divisé par deux) Elle met en jeu l’addition et la soustraction. Une expression dit bien ce qu’elle est : "L’excès du premier nombre par rapport au deuxième est le même que l’excès du deuxième par rapport au troisième. " 
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 ou b est la moyenne arithmétique de "a et c" 
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2.5.2) Médiane.

La médiane est une valeur telle qu’il existe un nombre égal d’observations inférieures et supérieures à cette valeur. Par exemple si l’on dispose des cinq résultats suivant : 
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La médiane est 5, alors que la moyenne arithmétique est de 6. Un des avantages de la médiane est la simplicité de son calcul. D’autre part, elle n’est pas influencée – comme l’est la moyenne arithmétique – par des valeurs extrêmes qui peuvent être "aberrantes". Par exemple dans l’exemple précédent, si on remplace le chiffre de droite (13) par un chiffre nettement détaché du groupe des quatre autres – disons 38 – la médiane est inchangée, tandis que la moyenne passe de 6 à 11. 

Un autre problème peut subvenir, lorsque le nombre d’observation est pair, par exemple : 
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La médiane est indéterminée entre les deux valeurs centrales (5 et 7) Dans le cas de données groupées, on détermine sans peine la classe ou tombe la médiane ; On convient de lui attribuer une valeur par une règle de proportionnalité. Par exemple, dans le cas du nombre de garçons par famille de 8 enfants, on trouve : Médiane = 4 garçons

2.5.3) Mode.

 Le mode ou dominante est la valeur de la variable dont la fréquence est maximale. Sa détermination est immédiate dans le cas d’une variable discontinue. Lorsque les données sont groupées par classes, la détermination du mode (ou des modes) requiert certaines hypothèses et quelques calculs.

2.5.4) Autres paramètres de position.

Il existe bien sûr d’autres paramètres de positions. Mais ils sont beaucoup moins utilisés. Donc je ne vous les donne qu’à titre simple pour mémoire.

2.5.4.1) La moyenne géométrique.

La moyenne géométrique de deux nombres a et c met en jeu la multiplication et la division. Une expression dit bien ce qu’elle est "le premier est au deuxième ce que le deuxième est au troisième".
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 ou b est la moyenne géométrique de "a et c" 
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Mais on peut aussi agrandir cette formule a plusieurs variable :

B nombre de terme différent =chaque terme multiplié entre eux.

. On utilise la moyenne géométrique pour l'agrégation de base, qui consiste à agréger les variations de prix observées pour un poste de dépenses, un canal de distribution et une région.

2.5.4.2) La moyenne harmonique

La moyenne harmonique est le plus difficile à définir : "le premier dépasse le deuxième d’une fraction de lui-même, tandis que le deuxième dépasse le troisième de la même fraction du troisième". 

4 est la moyenne harmonique de 6 et de 3 

6 = 4 + 2, avec 2 = 1/3 de 6

4 = 3 + 1, avec 1 = 1/3 de 3 

On utilise la moyenne harmonique pour calculer les multiples boursiers qui nous donne les erreurs de prix inférieures.

2.6) Paramètres de dispersion.

2.6.1) Quartiles, Déciles, Centiles.

Les quartiles sont trois valeurs qui séparent la distribution en 4 parties comprenant le même nombre d’observation. On leur donne le nom de 1er quartile (ou quartile inférieur) 2e quartile et 3e quartile (ou quartile supérieur) Les 3 quartiles divisent l’histogramme en 4 parties dont les aires sont égales entre elles. La distance entre le premier et le 3e quartile porte le nom de d’"écart interquartile". Il est évident que plus cet écart est faible moins les observations sont dispersées. 

Les quartiles se calculent de la même façon que la médiane. Ils peuvent, comme celle-ci, être indéterminés.

Tableau 2

	Limites des classe (en g)
	centre des classes en g
	nombre de cigarettes
	nombres cumulés

	b
	1,06
	1,05
	17
	17

	1,06
	1,08
	1,07
	15
	32

	1,08
	1,1
	1,09
	27
	59

	1,10
	1,12
	1,11
	47
	106

	1,12
	1,14
	1,13
	63
	169

	1,14
	1,16
	1,15
	85
	254

	1,16
	1,18
	1,17
	117
	371

	1,18
	1,2
	1,19
	129
	500

	1,20
	1,22
	1,21
	126
	626

	1,22
	1,24
	1,23
	112
	738

	1,24
	1,26
	1,25
	88
	826

	1,26
	1,28
	1,27
	69
	895

	1,28
	1,3
	1,29
	42
	937

	1,30
	1,32
	1,31
	31
	968

	1,32
	1,34
	1,33
	16
	984

	1,34
	1,36
	1,35
	16
	1000

	Total...
	…
	...
	1000
	


On a pesé individuellement 1000 cigarettes consécutives à la sortie d’une machine à cigarette (environ quarante secondes de fabrication) Les poids individuels ont été repartis dans des classes d’étendue 0,02g.

Le résultat du classement figure dans la 3e colonne du tableau suivant, en regard des différentes valeurs du poids inscrites dans les 1re et 2e colonne. Dans la 4e colonne, les nombres cumulés correspondent au nombre de cigarettes ayant un poids inférieur ou égale à la limite supérieure de la classe correspondante.

Figure 6
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La représentation graphique s’effectue sous la forme d’un histogramme
. On construit une série de rectangle dont la base est égale à l’intervalle de classe et la hauteur proportionnelle au nombre d’observations. 

Ici, par exemple le 1er quartile : 1,159g ; 2e quartile : 1,200g ; 3e quartile : 1,243g.

Ce qui veut dire que :

· 250 ont un poids inférieur à 1,159g ;

· 250 ont un poids compris entre 1,159g et 1,200g ;

· 250 ont un poids compris entre 1,200g et 1,234g ;

· 250 ont un poids supérieur à 1,234g.

L’écart interquartile est égal à 0,084g (1,234g - 1,159g) 

Les déciles se définissent de même ; il y a neuf déciles, qui divisent le champ de variabilité en dix intervalles contenant chacun 10% des observations. Il y de même 99 centiles ; les deux centiles extrêmes déterminent un intervalle contenant 98% des résultats. 

2.6.2) Ecart moyen arithmétique.

La tendance centrale des observations est, le plus souvent, définie par la moyenne arithmétique. Il est donc logique de définir la dispersion à partir des écarts des différentes valeurs observées par rapport à leur moyenne. La dispersion sera d’autant plus faible que ces écarts, pris dans leur ensemble, seront plus petits.

Considérons par exemple les mesures de poids effectué sur 1000 cigarettes. La moyenne est 
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 = 1,2g. les différentes valeurs de la variable (centre des classes) leurs écarts par rapport à la moyenne, et les effectifs correspondant, sont rappelés dans les trois premières colonnes du tableau 3. La 4e colonne donne le calcul de la somme algébrique des écarts. Chaque valeur de la variable étant naturellement comptée autant de fois qu’elle comporte de mesures. D’après la définition même de la moyenne arithmétique, cette somme doit être nulle (la valeur trouvée (0,36) provient de ce que la moyenne exacte est 1,20036g et a été arrondie à 1,2g) La somme, ou la moyenne algébrique de ces écarts ne peut donc donner aucun renseignement sur la dispersion. 

tableau 3

	Valeurs de la variable = centres des classes
	Ecarts par rapport à la moyenne arithmétique(1,2g)
	Effectif(nombre de cigarettes)
	Calcul de la somme des écarts
	Calcul de la somme des carrés des écarts

	1,05
	-0,15
	17
	(
	-0,15
	)
	x
	17
	=
	-2,55
	(
	-0,15
	)
	²
	x
	17
	=
	0,3825

	1,07
	-0,13
	15
	(
	-0,13
	)
	x
	15
	=
	-1,95
	(
	-0,13
	)
	²
	x
	15
	=
	0,2535

	1,09
	-0,11
	27
	(
	-0,11
	)
	x
	27
	=
	-2,97
	(
	-0,11
	)
	²
	x
	27
	=
	0,3267

	1,11
	-0,09
	47
	(
	-0,09
	)
	x
	47
	=
	-4,23
	(
	-0,09
	)
	²
	x
	47
	=
	0,3807

	1,13
	-0,07
	63
	(
	-0,07
	)
	x
	63
	=
	-4,41
	(
	-0,07
	)
	²
	x
	63
	=
	0,3087

	1,15
	-0,05
	85
	(
	-0,05
	)
	x
	85
	=
	-4,25
	(
	-0,05
	)
	²
	x
	85
	=
	0,2125

	1,17
	-0,03
	117
	(
	-0,03
	)
	x
	117
	=
	-3,51
	(
	-0,03
	)
	²
	x
	117
	=
	0,1053

	1,19
	-0,01
	129
	(
	-0,01
	)
	x
	129
	=
	-1,29
	(
	-0,01
	)
	²
	x
	129
	=
	0,0129

	1,21
	0,01
	126
	(
	0,01
	)
	x
	126
	=
	1,26
	(
	0,01
	)
	²
	x
	126
	=
	0,0126

	1,23
	0,03
	112
	(
	0,03
	)
	x
	112
	=
	3,36
	(
	0,03
	)
	²
	x
	112
	=
	0,1008

	1,25
	0,05
	88
	(
	0,05
	)
	x
	88
	=
	4,4
	(
	0,05
	)
	²
	x
	88
	=
	0,22

	1,27
	0,07
	69
	(
	0,07
	)
	x
	69
	=
	4,83
	(
	0,07
	)
	²
	x
	69
	=
	0,3381

	1,29
	0,09
	42
	(
	0,09
	)
	x
	42
	=
	3,78
	(
	0,09
	)
	²
	x
	42
	=
	0,3402

	1,31
	0,11
	31
	(
	0,11
	)
	x
	31
	=
	3,41
	(
	0,11
	)
	²
	x
	31
	=
	0,3751

	1,33
	0,13
	16
	(
	0,13
	)
	x
	16
	=
	2,08
	(
	0,13
	)
	²
	x
	16
	=
	0,2704

	1,35
	0,15
	16
	(
	0,15
	)
	x
	16
	=
	2,4
	(
	0,15
	)
	²
	x
	16
	=
	0,36

	totale…
	
	1000
	
	
	
	
	
	
	25,52
	
	
	
	
	
	
	
	4

	
	
	
	
	
	
	
	
	-
	25,16
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,36
	
	
	
	
	
	
	
	


Les valeurs absolues de ces écarts s’obtiennent à partir de la colonne 4 en comptant la valeur absolue. Leur moyenne, soit :

ea (Ecart moyen arithmétique) = 50,68/1000 = 0,0507

est d’autant plus faible que les observations sont plus groupées ; cet indice de dispersion porte le nom d’écart moyen arithmétique.

2.6.3) Variance et écart type.

Ici au lieu de prendre les valeurs absolues (ou arithmétique) des écarts, on prends-leur carrés.

Le calcul figure dans la colonne 5 du tableau 3. Là encore la moyenne des carrés est d’autant plus petite que la dispersion est plus faible. Elle porte le nom de variance et nous la représenterons par le symbole σ’².

Dans le tableau 3 on : σ‘² = 4,000 / 1000 = 0,004.

De même que la moyenne arithmétique 
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 est la somme des valeurs observées pondérées par leurs fréquences, la variance σ’² est la somme, également entre les valeurs observées et leur moyenne.

La racine carrée de la variance : σ’ = (0,004) /2 = 0,063 est l’écart-type. Cet indice de dispersion possède des propriétés remarquables qui seront évoqué dans un chapitre suivant{2.12) Loi de Laplace-Gauss ou loi normale}. Il est d’un emploi tout à fait général, et porte également le nom "écart quadratique moyen". remarquons dès maintenant que dans l’exemple étudié le rapport 0,057 / 0,063 de l’écart moyen arithmétique à l’écart-type est voisin de 0,80. Cette propriété résulte, comme on le verra dans le chapitre 2.12) Loi de Laplace-Gauss ou loi normale, de ce que la distribution est très voisine d’une distribution normale.

Le coefficient de variation (c.v.) est le rapport, généralement exprimé en %, de l’écart–type à la moyenne. Dans l’exemple avec le poids des cigarettes on a: c.v. = 100 x 0,063 / 1,2 = 5,25.

2.6.3.1) Ecart probable

Dans une distribution symétrique, l’écart probable (ep) est l’écart symétrique autour de la moyenne, qui contient 50% des observations. Il est alors égal à la moitié de l’écart interquartile {voire chapitre : 2.6.1) Quartiles, Déciles, Centiles}. Dans l’exemple avec le poids des cigarettes on a :
ep = 0,084 / 2 = 0,042, et le rapport ep / σ’ = 0,042 / 0,063 
[image: image127.wmf]»

 2 / 3,

valeur remarquable que l’on trouve dans toute distribution voisine d’une loi normale.

2.6.3.2) Etendue.

C’est un paramètre de dispersion très simple, puisqu’il se définit par l’écart entre les deux valeurs extrêmes.

Par exemple, si la mesure du taux de cendre sur deux échantillons de papier comprenant cinq prélèvements donne les résultats suivants (en %) :

1er échantillon …
9,2
9,3
9,8
10,0
10,5

2e échantillon …
9,4
9,4
9,6
 9,8
 9,9

L’étendue est de 1,3% pour le premier échantillon et de 0,5% pour le second.

L’étendue "ignore" les valeurs autres que les deux valeurs extrêmes. Pour cette raison, son emploi est limité aux séries peu nombreuses (10 à 12 observations au maximum) 

2.7) Notion de probabilité.

2.7.1) Axiome
.

Une expérience aléatoire est caractérisée par (
[image: image128.wmf]W

, et A) Mais au cours du temps la notion de probabilité d’un événement de
[image: image129.wmf]A

a été souvent mal définie et de ce fait mal utilisé. La difficulté a été résolue en 1933 par le mathématicien russe Kolmogorov (considéré comme le premier statisticien de la nouvelle ère). Il a fait reposer la théorie des probabilités et l’analyse statistique sur 3 axiomes.

· Axiome1 : A tout événement
[image: image130.wmf]A

de 
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, on peut associer un nombre réel noté (A) appelé la probabilité de
[image: image132.wmf]A

et qui est compris entre 0 et 1. On a donc : 
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· Axiome2 : la probabilité de l’événement certain égale 1.

 (
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) = 1

 Donc (
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c) = o = (
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).

· Axiome3 :Si A1, A2, A3, …,An sont des événements deux à deux incompatibles, la probabilité de la réunion des Aj (A1, A2, A3, …,An) égale la somme des probabilités des Aj soit :
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2.7.2) Conséquences des axiomes.

Voici un bref aperçu des quelques conséquences des axiomes.

· 1 Complémentaire : ( 
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 (Ac) = 1 – (A) 2 Evénement impossible : (
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) = 0

· 3 relation de Boole : pour deux événements quelconques A et 
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la probabilité de réalisation au moins de l’un des deux est 
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Pour pouvoir utiliser les axiomes, il faut représenter les événements sous forme d’union d’événement deux à deux incompatibles.
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En regroupant les formules, on trouve le résultat. Il y a encore beaucoup de conséquences mais je ne vais pas m’attarder sur ce sujet. 

2.8) Loi des grands nombres.

Pour revenir à notre épreuve de tirage d’une boule dans une urne contenant des boules blanches et des boules noires. La probabilité d’un événement (tirer une boule blanche) est P. Et si l’on répète l’épreuve un grand nombre de fois dans des conditions identiques (remise de la boule dans l’urne après avoir noté sa couleur), le rapport entre le nombre de fois que se produit l’événement et le nombre total d’épreuves (c’est à dire la fréquence f de l’événement) tend à se rapprocher de plus en plus de la probabilité P. Plus précisément, si le nombre d’épreuves est suffisamment grand, il devient tout à fait improbable que l’écart entre f et P dépasse une valeur quelconque, si petite soit-elle, donnée à l’avance.

A condition d’effectuer un nombre suffisant de tirage, il est donc possible de connaître, avec telle approximation que l’on veut, la composition de l’urne, sans avoir à compter directement le nombre de boules blanches et de boules noires qu’elle contient. Inversement, lorsque le mécanisme aléatoire qui permettrait d’attribuer une valeur à la probabilité d’un événement est inconnu (c’est le cas par exemple pour la détermination du sexe à la naissance) la fréquence constatée empiriquement
 sur un grand nombre de cas sera prise comme mesure de la probabilité de l’événement.

2.9) Théorème de Bayes.

Dans l’exemple relatif à la loi des grands nombres, on fait à partir d’une expérience (prélèvement de boules) une analogie à la composition d’une urne. La "cause" du résultat obtenu est unique : c’est l’urne elle-même qui est la cause. Le théorème de Bayes (qui n’est qu’une façon particulière d’écrire l’axiome des probabilités) se propose d’attribuer une probabilité à chacune des plusieurs "causes" susceptibles d’avoir provoqué un événement, ces causes étant elles-mêmes affectées de probabilités. Ce concept séduisant se heurte souvent, dans la pratique, à de sérieuses difficultés. Ces difficultés sont souvent ignorées et ont même été dénigrées pendant très longtemps. Cependant le théorème de Bayes a retrouvé la faveur des statisticiens. 

2.10) Loi de probabilité et variable aléatoire.

En associant à chacun des états que peut prendre une grandeur les probabilités correspondantes, on définit la loi de probabilité de cette grandeur. Lorsque à chacun de ces états on attache une valeur numérique, on obtient la loi de probabilité d’une variable aléatoire.

Par exemple, si l’on tire au hasard une boule d’une urne qui contient des boules blanches et des boules noires en proportions p et q (p + q = 1). La variable aléatoire "nombre de boule blanche tirée" peut prendre les valeurs 0 et 1, avec les probabilités p et q. si l’on tire deux boules, dans des conditions telles que les résultats des deux tirages puissent être considérés comme indépendants, la variable "nombre de boules blanches" peut prendre les valeurs 0, 1 ou 2 avec des probabilités P0, P1, P2 qu’il est facile de calculer en fonction de p et q (voire loi binomiale) 

L’exemple précédent concerne une variable aléatoire discrète. Dans le cas d’une variable continue, on définit la loi en associant à toute valeur x de la variable une probabilité élémentaire, qui est la probabilité pour la variable de prendre une valeur comprise dans un petit intervalle 
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Dans toute loi de probabilité, on définit des paramètres, ou caractéristiques théoriques. La moyenne (ou espérance mathématique) m s’obtient en pondérant les valeurs de la variable par les probabilités qui lui sont associées. La variance
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s’obtient en pondérant par ces mêmes probabilités les carrés des écarts entre les valeurs de la variable et leur moyenne m. m et 
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 correspondent respectivement aux caractéristiques 
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 et 
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où les coefficients de pondération sont les fréquences observées.

2.11) Loi binomiale.

D’une façon générale, si dans une épreuve, la probabilité d’un événement dit événement favorable est p, et si l’épreuve est répétée n fois, il est possible de calculer les probabilités P0, P1, P2, …,Pn que l’événement se trouve réalisé 0 fois, 1 fois, …, n fois. La probabilité que l’événement se produise k fois est donnée par la formule : 
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il est aussi écrit comme suit :
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par exemple pour :
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Mais si cela reste toujours un petit peu compliqué il y a un tableau qui permet de trouver plus facilement 
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. Ce tableau se prolonge indéfiniment. Chaque ligne commence par 1. Et le chiffre qui figure dans une ligne et une colonne déterminée s’obtient en ajoutant les chiffres inscrits dans la même colonne et dans la colonne immédiatement précédente : par exemple 495 qui se lit à la colonne 4, ligne 12 est égale à 330 (colonne 5, ligne 11) + 165 (colonne 4, ligne 11) 

Tableau 6.

	
	
	Nombre de fois que l'événement "favorable"
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Nombre de répétitions de l'épreuve
	2
	1
	2
	1
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	3
	1
	3
	3
	1
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	4
	1
	4
	6
	4
	1
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	5
	1
	5
	10
	10
	5
	1
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	6
	1
	6
	15
	20
	15
	6
	1
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	7
	1
	7
	21
	35
	35
	21
	7
	1
	
	-
	-
	-
	-

	
	8
	1
	8
	28
	56
	70
	56
	28
	8
	1
	
	-
	-
	-

	
	9
	1
	9
	36
	84
	126
	126
	84
	36
	9
	1
	
	-
	-

	
	10
	1
	10
	45
	120
	210
	252
	210
	120
	45
	10
	1
	
	-

	
	11
	1
	11
	55
	165
	330
	462
	462
	330
	165
	55
	11
	1
	

	
	12
	1
	12
	66
	220
	495
	792
	924
	792
	495
	220
	66
	12
	1


Le problème évoqué à propos de la loi des grands nombres est celui des épreuves répétées, dont la solution conduit à la loi binomiale. Nous prendrons par exemple l’expérience de Weldon. L’épreuve consiste dans le lancement d’un dé, et l’événement observé est l’arrivé du point 5 ou du point 6. Si le dé n’est pas truqué (c’est-à-dire s’il laisse à chacune des six faces une chance égale d’apparaître) la probabilité de cet événement est 
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Tableau 4.

	0
	dé portant 5 ou 6
	-
	1
	*
	(2/3)
	12
	*
	(1/3)
	0
	=
	0,007707

	1
	dé portant 5 ou 6
	-
	12
	*
	(2/3)
	11
	*
	(1/3)
	1
	=
	0,046244

	2
	dés portant 5 ou6
	-
	66
	*
	(2/3)
	10
	*
	(1/3)
	2
	=
	0,127171

	3
	dés portant 5 ou6
	-
	220
	*
	(2/3)
	9
	*
	(1/3)
	3
	=
	0,211952

	4
	dés portant 5 ou6
	-
	495
	*
	(2/3)
	8
	*
	(1/3)
	4
	=
	0,238446

	5
	dés portant 5 ou6
	-
	792
	*
	(2/3)
	7
	*
	(1/3)
	5
	=
	0,190757

	6
	dés portant 5 ou6
	-
	924
	*
	(2/3)
	6
	*
	(1/3)
	6
	=
	0,111275

	7
	dés portant 5 ou6
	-
	792
	*
	(2/3)
	5
	*
	(1/3)
	7
	=
	0,047689

	8
	dés portant 5 ou6
	-
	495
	*
	(2/3)
	4
	*
	(1/3)
	8
	=
	0,014903

	9
	dés portant 5 ou6
	-
	220
	*
	(2/3)
	3
	*
	(1/3)
	9
	=
	0,003312

	10
	dés portant 5 ou6
	-
	66
	*
	(2/3)
	2
	*
	(1/3)
	10
	=
	0,000497

	11
	dés portant 5 ou6
	-
	12
	*
	(2/3)
	1
	*
	(1/3)
	11
	=
	4,52E-05

	12
	dés portant 5 ou6
	-
	1
	*
	(2/3)
	0
	*
	(1/3)
	12
	=
	1,88E-06

	
	
	total……………
	
	
	1,000000


L’épreuve est répétée 12 fois. Il est possible de calculer les probabilités associées aux différentes éventualités susceptibles de se produire, c’est-à-dire au valeur 0, 1, 2, 3, …, 12 de la variable aléatoire. Celles-ci sont données dans le tableau si dessus.

La somme des probabilités, pour toutes les éventualités possibles, est naturellement égale à l’unité (1) La probabilité d’obtenir 0 dé ou 12 dés portant 5 ou 6 est très faible. La probabilité maximale correspond à 4 dés.

Dans l’expérience de Weldon, le lancement des 12 dés a été réalisé 26306 fois, ou parties, et l’on a classé celles-ci suivant les différents cas énumérés. D’après la loi des grands nombres, les nombres de parties correspondantes doivent être voisins des valeurs obtenues en multipliant les probabilités par le nombre total de partie. On a obtenu les résultats suivants.

Tableau 5.

	Nombre de dés portant 5 ou 6
	Nombre de parties (effectifs observés)
	Effectifs théoriques (probabilité * 26306)
	Ecarts entre effectifs observés et effectifs théoriques

	0
	185
	203
	-18

	1
	1149
	1216
	-67

	2
	3265
	3345
	-80

	3
	5475
	5576
	-101

	4
	6114
	6273
	-159

	5
	5194
	5018
	+176

	6
	3067
	2927
	+140

	7
	1331
	1255
	+76

	8
	403
	392
	+11

	9
	105
	87
	+18

	10
	14
	13
	+1

	11
	4
	1
	+3

	12
	0
	0
	0

	Total………
	26306
	26306
	


Maintenant on peut facilement calculer la probabilité P5 pour que, dans une série de 12 répétitions, l’événement favorable se produise 5 fois. A l’intersection de la ligne 12 (nombre de répétitions) et de la colonne 5 (nombre de réalisations de l’événement favorable) on lit le coefficient 792. Celui-ci doit être multiplié par p5 (l’exposant de p est le nombre de réalisation de l’événement favorable) puis par (1-p) (l’exposant de 1-p est 12-5, c’est-à-dire le nombre de réalisations de l’événement contraire à l’événement favorable, ou événement défavorable) Si l’on suppose p = 1/3 (expérience de Weldon) on trouve :
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Figure 7
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Reprenons sous forme graphique les résultats de l’expérience de Weldon. Plus exactement, portons en abscisse les valeurs de la variable aléatoire k=1, 2, 3, …, 12 (nombre de fois que peut se produire l’événement "point 5 ou point 6" lors du jet de 12 dés) et en ordonnée les probabilités correspondantes, ou les effectifs théoriques qui se sont produits de ces probabilités par 26306 (les effectifs observés sont, on l’a vu, voisins des effectifs théoriques) Le graphique fait apparaître plus facilement la fréquence que les chiffres eux-mêmes.

Si l’on prend pour variable le nombre de fois k que se produit l’événement favorable, les caractéristiques de la loi binomiale ont les valeurs suivantes :
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Si l’on prend pour variable la fréquence de l’événement f = k/n on a :
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Il faut aussi rappeler que p est la probabilité de l’événement dans une épreuve, et que n désigne le nombre de répétition.

La différence entre la variable k et sa valeur moyenne np est k-np. On appelle variable réduite (u) le rapport de cette différence à l‘écart type :
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Par exemple, dans une série de n=100 parties de "pile ou face", la probabilité p est ½, de sorte que la moyenne et l’écart-type ont les valeurs :
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Si l’on a constaté que pile (supposé événement favorable) est sorti 60 fois, la valeur correspondante de u est
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Lorsque le nombre de répétitions n devient très grand, les valeurs que peut prendre la variable k (les (n+1) valeur entière de 0 à n) deviennent très nombreux. D’autre part, lorsque k augmente d’une unité, la variable réduite u augmente d’une quantité très petite :
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A la limite (n infiniment grand) la variable u peut être considérée comme continue, et l’on démontre que la loi de cette variable tend vers la loi normale réduite. Cette propriété permet de traiter très simplement, et avec une excellente approximation, des problèmes dont la solution directe, par le calcul des probabilités pk ou par le recours (lorsque cela reste possible) aux tables de la loi binomiale, serait très compliquée, voire même inexplicable.

2.12) Loi de Laplace-Gauss ou loi normale.

Lorsqu’une grandeur subit l’influence d’un grand nombre de facteurs de variation, et que ceux-ci sont tous très petits et indépendants les uns des autres. On peut démontrer que les valeurs de cette grandeur se distribuent suivant une loi de Laplace-Gauss. Cette propriété confère à cette loi, appelée plus simplement "loi normale".

Considérons par exemple une variété commercialement pure de blé cultivé sur un grand nombre de petites parcelles (disons 500) tout égales. Toutes ces parcelles sont réparties sur un champs aussi homogène que possible. A la récolte, on constate que le poids de grain par parcelle varie de façon assez importante. C’est que de nombreux facteurs de variation sont venus exercer leur influence sur le rendement. Et aussi entre les grains de variété pure, il existe des légères différences. Il y a aussi la fertilité des parcelles qui n’est pas uniforme. On pourrait prendre aussi en compte l’action des pluies, de la température qui n’a pas été identique en tous les points du champs. Les mauvaises herbes se sont développées de façons irrégulières de même que l’action des insectes et parasites, etc. Dû à toutes ces irrégularités, les rendements parcellaires présentent une certaine dispersion, et l’on constate que ceux-ci se distribuent suivant une loi voisine d’une loi normale.

Figure 8.
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Figure 9.
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L’allure générale de cette loi, dans laquelle la variable est continue, est bien connue. On peut dire qu’il y a accumulation de résultats au voisinage immédiat de la moyenne, puis ceux-ci se distribuent symétriquement, avec une fréquence qui diminue rapidement à mesure qu’on s’éloigne de la valeur centrale. Une propriété remarquable de la loi normale est qu’elle est entièrement déterminée par sa moyenne m et son écart type 
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. Il faut se souvenir aussi que l’écart-type est d’autant plus petit que les observations sont plus groupées (figure 8) et d’autant plus élevé qu’elles sont dispersées (figure 9) Dire que les caractéristiques m et 
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 déterminent complètement une loi normale signifie que, lorsqu’elles sont connues, on peut calculer la fréquence pour toute classe limitée par deux valeurs quelconques de la variable.

Et lorsqu’une grandeur suit une loi normale, il existe, entre les valeurs exactes de l’écart-type (
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) de l’écart moyen arithmétique (
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) et de l’écart probable (
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) les relations remarquables suivantes :


[image: image174.wmf]s

s

e

5

4

7971

,

0

@

=

a



[image: image175.wmf]s

s

e

3

2

6745

,

0

@

=

p

.

Ce sont des rapports qui ont été déjà vu dans le chapitre 2.6.3) Variance et écart type.

Par ailleurs, si l’on porte de part et d’autre de la moyenne, des longueurs égales à 1 fois, 2 fois 3 fois l’écart-type, la proportion d’observation dans les intervalles ainsi délimitée est la suivante (valeurs arrondies) 
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En d’autres termes, si l’on retire au hasard une observation dans un ensemble obéissant à une loi normale, il y a une probabilité voisine de 0,68 (68%) pour qu’elle ne s’écarte pas de la moyenne, dans un sens ou dans l’autre, de plus d’une fois l’écart-type ; 0,95 (95%) pour qu’elle ne s ‘écarte pas de la moyenne de plus de deux fois l’écart-type ; 0,998 (99,8%) pour qu’elle ne s’écarte pas de la moyenne de plus de 3 fois l’écart-type.

Cette dernière éventualité est très voisine de la certitude. Ceci explique que la loi normale peut servir de modèle à la distribution d’une grandeur physique dont le domaine de variation est nécessairement limité.

La variable réduite de définit comme pour la loi binomiale ; on divise par l’écart type
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 la différence entre la valeur x de la variable et la moyenne m. ce rapport, exprimé en valeur absolue, est l’écart réduit :
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Ceci est l’écart à la moyenne mesuré avec une unité égale à l’écart-type. 

Parmi les tables de la loi normale, il faut citer celles qui donnent, pour différentes valeurs de l’écart réduit, la probabilité pour que cet écart soit dépassé. La probabilité pour qu’il ne soit pas atteint est 1-P. Voici un extrait de ces tables.

Tableau 7.

	Ecart réduit
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	Probabilité

P
	Ecart réduit
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	Probabilité

P

	0
	1
	1,960
	0,05

	0,126
	0,9
	2,054
	0,04

	0,253
	0,8
	2,170
	0,03

	0,385
	0,7
	2,326
	0,02

	0,524
	0,6
	2,576
	0,01

	0,674
	0,5
	3,291
	0,001

	0,842
	0,4
	3,891
	0,0001

	1,036
	0,3
	4,417
	0,00001

	1,282
	0,2
	4,892
	0,000001

	1,645
	0,1
	5,327
	0,0000001

	1,695
	0,09
	5,731
	0,00000001

	1,751
	0,08
	6,109
	0,000000001

	1,812
	0,07
	-
	-

	1,881
	0,06
	-
	-


Soit, par exemple une distribution normale dont la moyenne est m=8 et l’écart-type 
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=0,25. 95% des valeurs de la variable sont comprises entre la moyenne augmenté ou diminué de 2 fois de l’écart-type (en toute rigueur il faudrait dire 1,96 fois l’écart-type) soit entre les limites
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La tables ci-dessus permettent également de calculer qu’il n’y a que 10% (probabilité P=0,10) des valeurs de la variable extérieures à l’intervalle 8+ (1,645 * 0,25) soit 5% supérieures à 8,41 et 5% inférieures à 7,59. Il n’y en a que 1/1000 à l’extérieur de l’intervalle 8+- (3,291*0,25) c’est-à-dire hors des limites 7,18 et 8,82. On voit à quel point les valeurs de la variable, lorsqu’elles s’écartent sensiblement de la moyenne, deviennent improbables.

3) Les techniques statistiques et le jugement sur l’estimation.

IL existe une distinction entre technique et méthode qui ne doit pas masquer les relations qui existent entre ces deux phases. Tout d’abord, la frontière est assez floue : la mise au point d'un questionnaire est-elle une opération technique ou méthodologique ? On peut facilement répondre à cette question mais cela peut se discuter, la mise au point d’un questionnaire est technique.

Enfin, c'est bien souvent au cours des opérations techniques qu'apparaissent des défauts de conception. Une nomenclature
 (voire aussi chapitre 5) Le métier de statisticien) mal adapté entraîne des réponses confuses, certaines questions ne peuvent pas recevoir de réponse. Le contact avec le " terrain ", que seules les opérations techniques procurent.

Il est révélateur que les livres sur la statistique réservent d'ordinaire plus de place aux techniques qu'aux méthodes. Le terrain technique est plus rassurant et aussi, il faut le dire, beaucoup mieux connu et mieux balisé par les statisticiens. Il se prête davantage à la formalisation.

La technique comporte un grand nombre d'opération détaillée, tout importantes parce que l'échec d'une seule des phases du travail technique compromet la qualité du résultat.

3.1) Répertoires et questionnaires.

Qui interroger, quelles questions poser : voilà le point de départ de la collecte. Le répertoire contient la liste des unités (personnes ou entreprises) à interroger ; le questionnaire contient les questions à poser.

Lors de la phase méthodologique, on a défini la nature des unités à interroger. Il s'agit de passer de cette définition de principe à une liste comportant des noms et des adresses, que l'on pourra utiliser pour lancer l'enquête. De plus, cette liste devra être codée, triée et classée selon certaines des nomenclatures choisies (des ménages selon la catégorie sociale du chef de ménage, la taille de la commune de résidence, etc.) afin que le travail soit plus facile.

L'importance du répertoire est une des parties les plus fondamentales. En effet, une enquête accomplie à partir d'une liste fausse donnera par la suite des résultats inexacts. Certaines enquêtes sur la production industrielle, réalisées par des syndicats patronaux, comportent pour cette raison des sous-estimations de 30% à 50%.

Il est très difficile de faire un répertoire qui ne contienne aucunes erreurs. Des entreprises sont créées, changent d'activité, fusionnent, cessent d'exister ; les personnes naissent, déménagent, meurent ; les exploitations agricoles se regroupent, se divisent, disparaissent. Les répertoires doivent être rectifiés par des mises à jour continues, onéreuses et fastidieuses mais utiles. Ces mises à jour prennent du temps, et le répertoire est toujours en retard par rapport à la réalité. On peut tout au plus évaluer ce décalage.

C'est au moment de la constitution du répertoire que l'on réalise les sondages : on divise la population en classes jugées homogènes, et on tire dans chaque classe le nombre d'unités nécessaire pour obtenir, au moindre coût, un résultat significatif
.

Par contre le questionnaire doit respecter une contrainte de bon sens. Par exemple : on n'obtiendra une réponse que si la personne enquêtée est capable de la fournir. Les techniques de rédaction d'un questionnaire ont fait l'objet de longues études. Les questionnaires sont faits avec plusieurs types de question. Ces divers types de questions sont" ouvertes" ou " fermées", " qualitatives" ou " quantitatives". La rédaction d'un questionnaire demande beaucoup de temps et de la réflexion et doit se faire de préférence à plusieurs : on n'obtient pas du premier coup un texte sans ambiguïté, cohérent et réaliste.

3.2) La collecte.

La collecte se fait en pratique soit par voie postale ou maintenant par courriel (courrier électronique) soit en employant des enquêteurs. Avec la collecte par voie postale, l'objectif est d'obtenir un taux de réponse élevé (supérieur à 95 % dans l'industrie) dans un délai assez bref pour que les résultats finals présentent encore un intérêt. Cela demande une gestion très serrée des envois, une bonne coordination avec le bureau de poste dont on dépend ; cela demande aussi que l'on organise de nombreux rappels : dans une enquête industrielle obligatoire, une entreprise qui s'obstine à ne pas répondre recevra cinq correspondances (l'envoi, deux rappels, une mise en demeure, un constat de non-réponse (cela montre bien l’importance de la statistique pour les entreprises)).

La collecte par enquêteurs relève d'une toute autre organisation que la collecte par courrier. Elle est beaucoup plus chère, mais beaucoup plus fertile. On peut poser des questions plus compliquées, que l'enquêteur expliquera.

3.3) La vérification
.
Les réponses reçues doivent être vérifiées, car elles sont souvent incorrectes ou incomplètes. Il est bien rare qu'un questionnaire soit utilisable tel quel, sans aucune rectification.

Une première vérification "manuelle" servira à repérer les erreurs les plus grossières. Elle se fait en même temps que le "codage", transcription numérique des indications qualitatives. Puis le questionnaire est "saisi" - c'est-à-dire que l'information qu'il contient est transcrite sur un support permettant les traitements automatiques (cartes perforées, bandes ou disques magnétiques) Il est ensuite soumis à des opérations de vérification automatique.

Il existe des méthodes de vérification automatique et qui sont en pleine progression, et de grands progrès sont possibles en ce domaine ; elles sont en pratique assez compliquées. Mais le principe est en tout cas simple.

Les informations nécessaires pour corriger les erreurs ou confirmer les anomalies sont collectées au moyen d'enquêtes complémentaires, de correspondances écrites ou téléphoniques. L'enregistrement dûment modifié est soumis de nouveau au programme de vérification (car il arrive souvent qu'une correction entraîne l'édition de nouveaux messages d'erreur ou d'anomalie) et on recommence jusqu'à ce que le programme de vérification ne trouve plus rien à redire aux enregistrements. On a alors obtenu ce que l'on appelle un fichier propre enregistré sur bande ou disque magnétique, à partir duquel on pourra procéder aux exploitations informatiques.

Par ailleurs, certaines informations ne peuvent pas être vérifiées automatiquement, et ne peuvent être contrôlées que moyennant un travail "manuel" délicat : c'est le cas, par exemple, lorsqu'il s'agit de vérifier si une nomenclature a été bien comprise par la personne interrogée. Cela demande que l'on sache réfléchir sur le sens des mots, chose qu'un ordinateur ne sait pas faire et qui ne peut donc pas donner "heu" à des messages d'anomalie. Les statisticiens qui veulent produire rapidement un "fichier propre" risquent de négliger cette vérification, et de concentrer leurs efforts sur des erreurs moins importantes mais plus visibles.

3.4) Population totale et échantillon.

Mais revenons plus terre à terre en reprenant l’exemple déjà pris au chapitre 2.6.1) Quartiles, Déciles, Centiles. Et imaginons que l’on prélève un deuxième lot de 1000 cigarettes sur la machine déjà citée, les conditions de marche étant les mêmes. La distribution, dans les mêmes intervalles, des poids individuels sera représentés par un graphique un peu différent du premier. Mais, il aura la moyenne, et l’écart-type aura des valeurs voisines de celles qui ont été déjà calculées. Et cela s’appliquerait à tout lot de 1000 cigarettes qui sortira de la machine. Mais supposons maintenant que l’on prend 10 lots en n’en faisant que 1. Ce lot serait composé de 10 000 cigarettes. Et toutes les petites irrégularités que l’on a pu voir disparaissent. D’autre part, avec un grand nombre de mesures, on pourra adopter des intervalles de classement plus étroit. Et l’histogramme aura une courbe qui deviendra très régulière. D’une façon générale en statistique, on travaille toujours avec des échantillons extrait d’une population infiniment nombreuse, dite population totale ou population mère.

Le raisonnement précédent peut aussi s’appliquer de la même façon aux grandeurs qui ne peuvent prendre qu’un nombre limité de valeurs, ainsi qu’aux caractères qualitatifs.

Le statisticien ne dispose généralement que d’échantillons, qui peuvent d’ailleurs comporter un plus ou moins grand nombre d’observations. Mais il réside tout de même des problèmes. Je reprendrais encore pour exemple le poids des cigarettes, et supposons qu’il s’agisse de constituer des échantillons de 10, dans une population totale comprenant 10 000 cigarettes nombre suffisamment grand pour pouvoir être considéré comme "infiniment grand".

Les 10 cigarettes sont "tirées au sort" dans l’ensemble des 10 000. Théoriquement, cette opération peut s’effectuer de la façon suivante. Chaque cigarette est affectée d’un numéro d’ordre. Les numéros sont inscrits sur 10 000 morceaux de papier, que l’on place dans un sac et mélange soigneusement. Les 10 cigarettes à choisir sont désignées par les 10 numéros tirés du sac. On conçoit qu’un échantillon ainsi constitué donne une image, approché sans doute, mais impartiale de la population totale.

On peut en imaginer de nombreux types. Par exemple :

· Les 10 cigarettes sont choisies de façon à avoir toutes le même poids. La dispersion dans l’échantillon est nulle et celui-ci n’apporte pas sur la population totale, plus d’information que n’en donne une seule cigarette.

· Les 10 cigarettes sont choisies de façon que leur poids moyen ait une valeur déterminé. Ainsi opérait, par exemple, un débitant au détail, soucieux de satisfaire équitablement (en un certain sens) sa clientèle. Il est possible de réaliser cette opération de bien des façons : on peut associer 5 cigarettes lourdes et 5 légères. Constituer une gamme de 10 poids croissant, répartis symétriquement autour du poids moyen général, ou encore compenser 9 cigarettes légères par une cigarette très lourde.

· Entre ces cas extrêmes on peut imaginer une infinité d’échantillonnages systématique. Par exemple, prendre les cigarettes dans leur ordre de sortie de la machine, ou le prendre de 3 en 3, 4 en 4,…, grouper les cigarettes de rang par pair et celles de rang impair, etc.

3.5) Estimation et ses problèmes.

L’échantillonnage au "hasard" permet d’apporter des solutions très générales à l’un des problèmes fondamentaux qui se posent au statisticien : connaissant l’échantillon, obtenir une information applicable à la population totale. Si celle-ci obéit à une loi normale il s’agit essentiellement d’attribuer, à l’aide des données de l’échantillon, des valeurs numériques aux paramètres qui lui sont associés : moyenne et écart-type.

D’une façon générale, on estime les paramètres de la loi théorique au moyen de fonctions des observations appelées estimateurs. L’estimation est la valeur numérique que prend l’estimateur avec les données de l’échantillon. On dit d’une façon générale que c’est une estimation ponctuelle.

On définit la "qualité" d’une estimation en lui associant un intervalle ayant une forte probabilité de contenir la vraie valeur du paramètre. La recherche de cet intervalle, appelé intervalle de confiance, constitue le problème de l’estimation par intervalle. Un intervalle au niveau de confiance 95% est un intervalle qui a 95 chances au moins sur 100 de contenir la vraie valeur. Mais il a aussi 5 chances sur 100 (au plus) de ne pas la contenir, ce qui constitue un risque inhérent à l’estimation.

L’intervalle de confiance est d’autant plus étroit que l’effectif n de l’échantillon est plus grand : d’une façon générale il décroît comme
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 (à la limite, pour n infini, l’intervalle se réduit à un point :la valeur du paramètre est connue avec certitude) D’autre part-il est d’autant plus large que le risque qui lui est associé.

Dans une épreuve un événement se produit avec une probabilité p inconnue ; sur n réalisations indépendantes de l’épreuve, l’événement se  produit k fois ?. conformément la loi des grands nombres, on prendra comme estimateur de p la fréquence f = k /n.

Un intervalle de confiance pour p sera défini par deux nombres P1 et P2 (P1 est strictement plus petit que P2) tels qu’on puisse affirmer, avec un faible risque de se tromper, que l’intervalle (P1, P2) contient la vraie valeur p. dans le cas général, mes valeurs P1 et P2 peuvent s’obtenir à l’aide des tables de la loi binomiale. Lorsque n est suffisamment grand, on sait que la loi binomiale de l’estimateur f peut être assimilé à une loi normale de paramètre :
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Il y a donc une probabilité voisine de 95% que f soit compris entre
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En conséquence, l’intervalle : 
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 à une probabilité voisine de 95% de contenir la vraie valeur p. pour calculer P1 et P2 on remplacera la valeur inconnue p par son estimation.

Par exemple, une machine produit des pièces défectueuses
 en proportion p. un échantillon de 200 pièces prélevées ans la production contient 18 pièces défectueuses. L’estimation de p est f = 18/200=0,09 (9%) Un intervalle de confiance au niveau de confiance est défini par les limites :
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On n’a que 5 chances sur 100 au plus de se tromper en affirmant que la proportion de pièces défectueuses dans la fabrication est comprise entre 5% te 13%.

Intuitivement, on est conduit à prendre pour estimateur de m la moyenne arithmétique 
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 des observations ; on démontre que c’est effectivement le meilleur estimateur (celui dont la loi est le moins dispersée) La médiane est aussi un estimateur de m, mais l’intervalle de confiance qui lui est associé est plus large que celui qui est associé à 
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D’autre part, la loi de l’estimateur 
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 est particulièrement simple : c’est (quel que soit n) une loi normale dont la moyenne est celle de la population totale (soit m) et dont l’écart est 
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Considérons par exemple la distribution du poids de 10 000 cigarettes. Il s’agit d’un ensemble fini mais suffisamment nombreux pour qu’on puisse le considérer comme définissant une population totale. Nous admettrons que celle-ci est normale avec les paramètres m = 1,2 g, 
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= 0,06g. On sait déjà que 95% des cigarettes, (soit 9500 sur 10 000) ont un poids compris entre le poids moyen de l’ensemble augmenté ou diminué de deux fois l’écart-type, ce qui donne les limites : 
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Si l’on prend un certain nombre d’échantillons de 4 cigarettes, chacune des 4 cigarettes de chaque échantillon étant prélevée au hasard dans l’ensemble, et qu’on en détermine le poids moyen, on constate que ces poids moyens sont moins dispersés que le poids des cigarettes individuelles. Plus exactement, sur un grand nombre d’échantillons de 4, les poids moyens se trouvent, dans la proportion de 95%, compris entre les limites : 
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Si l’on prend des échantillons de 9 cigarettes, les limites deviennent : 
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Pour des échantillons de 100, elles sont : 
[image: image198.wmf]g

188

,

1

2

*

10

06

,

0

2

,

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

 et 
[image: image199.wmf]g

212

,

1

2

*

10

06

,

0

2

,

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

.

D’une façon générale on constatera que la dispersion de la moyenne, définie par son écart-type, diminue en raison inverse de la racine carrée du nombre n d’unité dans l’échantillon. on a donc :

Écart-type de la moyenne 
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Cette propriété des moyennes est tout à fait générale ; elle s’applique quelle que soit la loi suivie par la population totale. Par contre, la proportion de 95% à l’intérieur de limites disantes de 4 écarts types n’est vérifiée que si cette loi normale, auquel cas la loi de distribution de la moyenne l’est également. Toutefois, il est important de noter que, même si la distribution des observations individuelles ne suit pas exactement une loi normale, celle des moyennes tend à s’en rapprocher, de façon d’autant plus étroite que l’échantillon est plus abondant.

Il faut rappeler que toutes les propriétés précédantes ne sont vérifiées que si les échantillons ont été prélevés au hasard. Si l’on prend les cigarettes d’une façon systématique, par exemple dans l’ordre ou elles se succédant à la sortie de la machine, la dispersion des moyennes des échantillons ainsi constitué peut être très différente.

La détermination d’un intervalle de confiance attaché à l’estimation 
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 de la moyenne d’une loi normale résulte immédiatement de ce qui précède lorsque l’écart types 
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 est connu.

En effet, dire que la moyenne 
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 (d’un échantillon d’effectif n) a 95 chances sur 100 d’être comprise dans l’intervalle 
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est équivalent à dire que l’intervalle (m1, m2) avec : 
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 à 95 chances sur 100 de contenir la vraie valeur m. l’intervalle (m1, m2) est un intervalle de confiance 95% (ou au risque 5%) 

Lorsque c’est les cas, l’écart-type 
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 est lui-même inconnu, on l’estime par :
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Et si n est assez grand on a une approximation suffisante des limites m1 et m2 en remplaçant dans les expressions ci-dessus 
[image: image208.wmf]s

 par son estimation s.

4) Le jugement sur échantillon et sur les tests d’hypothèse.

4.1) Les tests statistiques.

L’interprétation s‘effectue au moyen de tests, ou de critères statistiques. L’hypothèse que l’on soumet au test est dite hypothèse nulle ; celle-ci exprime que les écarts constatés entre l’échantillon et la population totale, ou entre certaines caractéristiques observées et les valeurs théorique correspondantes, ou entre plusieurs caractéristiques observées, peuvent être imputés au hasard de l’échantillonnage si la réponse donnée par le test conduit à rejeter l’hypothèse nulle, on dira que les écarts sont significatifs, et, selon la nature du problème étudié, on pourra tirer l’une des conclusions suivantes :

· Le modèle utilisé ne convient pas ;

· L’échantillon n’est pas homogène, mais comprend un mélange de plusieurs populations ;

· Les écarts constatés sont dus à une ou plusieurs causes de variation à caractère systématique ;

· L’échantillonnage n’a pas été effectué "au hasard".

La réponse donnée par le test est un guide précieux pour la suite de l’étude : celle-ci pourra constituer à isoler des échantillons plus homogènes
, ou à préciser la nature des facteurs de variation qui se sont exercés sur tout ou partie des observations. Cependant, l’analyse statistique est en général impuissante à résoudre les problèmes dans leur essence : le statisticien collabore avec l’économiste, le biologiste, ou l’ingénieur, mais c’est dans le cadre de leur recherches ou de leur technique que ceux-ci doivent trouver l’explication des faits observés. Reconnaître que la méthode statistique doit jouer le rôle d’un guide dans la recherche n’est pas diminuer son importance, mais précise son exacte portée.

Lorsqu’un test ne contredit pas l’hypothèse nulle, il n’y a pas lieu d’envisager l’une des explications énumérées ci-dessus. Cependant, si les tests statistiques permettent de conclure, avec un degré de confiance parfaitement défini, qu’un échantillon est hétérogène, ou que des facteurs de variation systématiques sont intervenus dans la formation, ils sont impuissants à démontrer l’hypothèse contraire : Ils indiquent simplement que celle-ci n’est pas contredite par les faits, ce qui est tout différent. Par exemple, un expérimentateur essaye plusieurs traitements sur une série de cobayes, et, au dépouillement des résultats obtenus, il conclut que les traitements ne sont pas significativement différents. On peut envisager plusieurs explications :

· Les traitements ont des effets identiques ;

· Les observations sont trop peu nombreuses pour que les déférences réelles entre les traitements puissent apparaître comme significatives ;

· Les cobayes, avant de subir les traitements, constituaient une population insuffisamment homogène, et les effets réels des traitements se trouvent masqués par les différences de comportement des individus.

L’expérimentateur ne devra donc pas être surpris si recommençant la même expérience avec un plus grand nombre e cobayes, plus soigneusement choisis, il constate des différences significatives entre certains traitements.

En d’autres termes, les tests peuvent apporter la preuve de l’existence d’un facteur de variation non aléatoire, ou la non preuve de cette existence. Il est évident que, plus les observations sont nombreuses, mieux on se trouve armé pour rejeter l’hypothèse nulle lorsque c’est une hypothèse alternative qui est vraie. Autrement dit, plus l’information est abondante, plus est étendue le champ des hypothèses que l’on est en mesure de rejeter, plus étroit les champs des hypothèses admissibles, et plus on a de chances e révéler la vraie nature du phénomène. La puissance d’un test, notion qui sera précisé plus loin, augment le nombre des observations. La puissance d’un test dépend aussi de sa bonne adaptation à l’hypothèse testée. En présence d’une distribution observée, on peut conclure qu’elle n’est pas normale en montrant que le nombre d’observations supérieures à la moyenne est significativement différent du nombre d’observations inférieur. Mais dans ce cas particulier, ce test est très grossier car une distribution peut être symétrique sans pour cela être normale. Des critères plus puissants feront appel aux propriétés caractéristiques e la loi normale ou utiliseront la méthode très générale. décrite plus loin sous le nom de "critérium 
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Les notions qui précédent vont être préciser sur un exemple qui permettra de définir le mécanisme général de jugement par un test statistique, et les risque attachés à ce jugement.

On dispose d’un échantillon de n observations ; 
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 dont on sait qu’elles proviennent d’une loi normale ; l’écart-type 
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 ce cette loi est supposée connu, mais non la moyenne m.

L’hypothèse soumise au tes (hypothèse nulle) est que la moyenne m est égale à une valeur donnée m0.

Si cette hypothèse est vraie, la moyenne 
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 d’un échantillon de n observations suit une loi normale de la moyenne M0 et de l’écart-type 
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 ; il en résulte que la quantité 
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 suit la loi normale réduite.

Dans cette loi, qui est parfaitement déterminé, on choisit une "région de rejet" de l’hypothèse caractérisée par une probabilité 
[image: image215.wmf]a

 qui définit le niveau de signification (si 
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=5%, la région de rejet pourra être la région extérieure a l’intervalle –2 +2) La région complémentaire est la "région d’acceptation" de l’hypothèse.

Ceci étant fait, on calcule la valeur numérique de 
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 telle qu’elle résulte des observations 
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. Si cette valeur tombe dans la région de rejet, on rejette l’hypothèse, et l’on conclut que la moyenne m diffère significativement de la valeur m0. Si elle tombe dans la région d’acceptation, on accepte l’hypothèse m=m0.

Le mécanisme qui vient d’être décrit est tout à fait générale. Un test statistique comporte les quatre étapes suivantes :

· Formulation de l’hypothèse nulle H0 (dans l’exemple m=m0) ;

· Recherche d’une fonction des observations dont la loi de probabilité est parfaitement déterminée quand l’hypothèse nulle est vrai (dans l’exemple 
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 suit la loi normale réduite) Dans les tests portant sur la valeur numérique d’un paramètre de la population totale, la fonction des observations sera généralement un estimateur de ce paramètre ;

· Choix dans cette loi d’une région de rejet de l’hypothèse, correspondant à une probabilité égale au niveau de signification 
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 que l’on se donne ;

· Rejet ou non-rejet des hypothèses H0 suivant que la valeur numérique de la fonction des observations tombe ou non dans la région de rejet.

Le niveau de signification a donc le sens très précis de probabilité de rejet l’hypothèse nulle lorsque celle-ci est vraie on l’appelle aussi le risque de la première espèce.

Cherchons maintenant à déterminer la probabilité d’accepter cette hypothèse lorsqu’elle est fausse. Revenant à l’exemple précédent, supposons que la moyenne m de la population totale diffère de m0 d’une quantité 
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C’est alors : 
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 qui suit la loi normale réduite.

La loi suivie par 
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 est encore une loi normale d’écart-type égale à 1 (comme la loi normale réduite) mais centré sur 
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 (et non plus sur l’origine) 

On ne peut donc diminuer l’un des risques qu’en constatant à augmenter l’autre. Cette situation, inhérente à tout problème de jugement sur échantillon, peut être rapprochée du dilemme devant lequel se trouve placé un juge qui doit décider de l’acquittement ou de la condamnation d’une série d’inculpés, dont il ne sait pas e façon certaine s’ils sont coupables ou innocents. Si, par scrupule de conscience, il ne veut pas courir le risque de condamner un seul innocent, il ne prononcera que des acquittements, de sorte que tous les coupables seront acquittés. Si, par souci de défense de la société, il ne veut pas courir le risque d’acquitter un seul coupable, il condamnera tous les prévenus condamnant ainsi les innocents qu’il aura à juger.

Tableau 8.

	
	
	Hypothèse vraie

	
	
	H0 

(hypothèse nulle)
	H
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	Condition du test
	H0 accepté
	
[image: image227.wmf]a

-

1
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risque de deuxième espèce

	
	H0 rejeté
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risque de première espèce
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, dépend de l’alternative H.

Le complément à l’unité du risque de deuxième espèce 
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 définit la puissance du test à l’égard de l’hypothèse alternative H.

Dans les tests paramétriques (voire ci-après) la variation de 
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 en fonction de l’alternative définit la courbe d’efficacité du test.

4.2) quelques exemples de tests statistiques.

Ces tests portent sur la valeur moyenne de paramètres (proportions, moyennes) : ce sont des tests paramétriques ; un exemple de test non paramétrique sera donné au chapitre 4.3) e critérium
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 de Pearson. Un test paramétrique peut être unilatéral ou bilatéral. L’hypothèse formulée étant 
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, le test est bilatéral si l’hypothèse alternative est 
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 ; les tests unilatéraux correspondent à des alternatives telles que 
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. Dans les exemples ci-après les tests seront bilatéraux au niveau de signification 5%.

Test portant sur une proportion.

Dans les 53680 familles de 8 enfants citées, on voit aisément qu’il y a au total : 221023 garçons et 208417 filles.

Le nombre de garçons est-il significativement différent de celui des filles ?

Si l’on assimile chaque naissance à une partie de pile ou de face déterminant le sexe, le nombre k de garçons dans un échantillon de 429440 enfants, correspondant à autant d’épreuves indépendantes, est distribué en loi normale avec :

· Pour moyenne 
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· Pour écart-type 
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Si donc l’hypothèse de l’égalité numérique des sexes dans une population infinie est exacte (hypothèse nulle p p=1/2) la quantité 
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 suit la loi normale réduite.

L’hypothèse soumise au test sera rejetée si, pour le nombre observé k= 221023, la valeur absolue de u est supérieure à 2. On a : 
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. Ce qui montre que l’hypothèse doit être rejetée : la proportion de garçon est très significativement supérieur à celle des filles.

Si l’on cherche, dans le tableau 7, la probabilité pour qu’un écart réduit égal à 19 soit atteint ou dépassé, on constate que celle-ci est extrêmement faible puisque pour un écart réduit de 6, la probabilité est de l’ordre de 1 sur 1 milliard.

La proportion observée de garçons, dans la population étudiée, est de 
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Ce n’est donc pas à une partie de pile ou face que l’on est conduit à assimiler la détermination du sexe, mais à un schéma d’urne, définit par 515 boules "garçons" pour 485 boules "filles".

Test portant sur la moyenne d’une distribution normale.

En état de marche normale, la machine déjà citée débite, à raison de 1600 à la minute, des cigarettes dont les poids x se distribuent suivant une loi normale, autour de la moyenne 1,2g, avec l’écart-type 0,063. A un moment donné, on prélève au hasard 25 cigarettes dans la caisse qui reçoit les cigarettes à la sortie de la machine : leur pesée globale donne un poids moyen 
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 égal à 1,25g. que peut-on conclure de ce contrôle ?

On a de bonnes raisons de penser que écart-type est resté in changé, mais on peut douter que la moyenne (telle qu’on la constaterait sur un grand nombre de cigarettes) soit restée égale à 1,2g.

On effectuera donc le test de l’hypothèse nulles m=1,2. Si cette hypothèse est vraie, le poids moyen 
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de 25 cigarettes appartient à une distribution normale de moyenne 1,2 et écart-type 
[image: image247.wmf]0126

,

0

25

063

,

0

=

, et la quantité 
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Or on trouve pour u la valeur 
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qui correspond à une probabilité comprise entre 1/10000 et 1/100000.

L’hypothèse doit être rejetée, et l’on conclut qu’au moment du prélèvement de la machine ne se trouvait pas en état de marche normale. Certaines causes, dont il importera de rechercher la nature, sont venues modifier la loi de distribution des poids ; l’hypothèse la plus vraisemblable est qu’elles ont eu pour effet d’accroître le poids moyen, en laissant inchangée la variabilité (écart-type) des poids individuels. Pour les fabricants, l’importance pratique de la conclusion fournie par l’analyse statistique est évidente.

Dans les exemples précédents, les comparaisons ont été faites par rapports à une population théorique entièrement définie à l’avance : par la probabilité p dans le cas de la loi binomiale par la moyenne m d’une loi normale d’écart-type connu. Il arrive souvent que le problème soit défini d’une façon moins précise. Par exemple, on désire savoir si la moyenne d’un échantillon diffère significativement d’une valeur donnée à l’avance (moyenne théorique) sans qu’aucune hypothèse soit faite sur la variabilité. On admet que la cause perturbatrice, qui a pu faire dévier la population observée sur échantillon de la population théorique, n’a agi que sur la moyenne, en laissant la variabilité inchangée.

4.3) Le critérium 
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 de Pearson.

Dans les tests qui précèdent j’aurais pu comparer la moyenne ou fréquence à une valeur théorique donnée ou de comparer entre eux les valeurs observées sur deux échantillons. Le critérium 
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 est un test global qui porte sur l’ensemble des fréquences constituant une distribution observée et l’ensemble des fréquences théorique, calculé à partir de l’hypothèse qu’il s’agit de tester.

Tableau 9.

	Caractères
	Proportions mendéliennes
	Effectifs théoriques
	Effectifs observés

	Forme
	Albumen
	Episperme
	
	
	

	Ronde
	Jaune
	Brun
	27/64
	108
	115

	Ronde
	Jaune
	Blanc
	9/64
	36
	38

	Ronde
	Vert
	Brun
	9/64
	36
	35

	Ronde
	Vert
	Blanc
	3/64
	12
	16

	Ridée
	Jaune
	Brun
	9/64
	36
	25

	Ridée
	Jaune
	Blanc
	3/64
	12
	13

	Ridée
	Vert
	Brun
	3/64
	12
	10

	Ridée
	Vert
	Blanc
	1/64
	4
	4

	Total……………………………
	1
	256
	256


Considérons par exemple la distribution expérimentale relative aux caractères des graines issues du croisement de deux variétés différant par trois couples de gènes. Les proportions mendéliennes à la deuxième génération sont inscrites dans le tableau 9 ; les effectifs théoriques s’obtiennent en multipliant ces proportions par le nombre de graines observées, soit 256.

Il est possible de faire quelques vérifications sur la concordance de deux distributions. Par exemple :

· Comparaison du nombre totale de graines rondes, indépendamment des deux autres caractères, dans la distribution expérimentale (204) et dans la distribution théorique (192) C’est le problème testé au chapitre 4.2) quelques exemples de tests statistiques, avec, pour probabilité dans une épreuve, p=48/64=3/4, et pour nombre d’épreuves n=256.

· Comparaison analogue, portant cette fois sur le caractère albumen jaune. On a toujours p=3/4, n=256 ; effectifs observés 191, effectif théorique 192.

· Enfin, sur le caractère épisperme brun, les effectifs à comparer sont 185et 192.

Tableau 10.

	Total…
	Effectifs observés

(o)
	Effectifs théoriques

(c)
	Différences

o - c
	(o – c)²
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	115
	108
	+7
	49
	0,4537

	
	38
	36
	+2
	4
	0,1111

	
	35
	36
	-1
	1
	0,0278

	
	16
	12
	+4
	16
	1,3333

	
	25
	36
	-11
	121
	3,3611

	
	13
	12
	+1
	1
	0,0833

	
	10
	12
	-2
	4
	0,3333

	
	4
	4
	0
	0
	0,0000

	
	256
	256
	
	
	5,7036


Tous ces tests sont fragmentaires, et ils pourraient ne faire apparaître aucun écart significatif, quand bien même les deux distributions seraient, dans leur ensemble, significativement différentes. Une analyse plus poussée conduit à calculer la différence des effectifs pour chacune des 8 modalités observées, que l’on appellera d’une façon générale des classes.

La somme algébrique des différences n’apporte aucun élément intéressant, car elle est identiquement nulle. Comme dans la recherche d’une caractéristique de dispersion, il est logique de penser à la somme de leurs valeurs absolues, ou à la somme de leurs carrés. Par ailleurs, dans une classe déterminée, l’écart correspondant à une même probabilité augmente comme la racine carré de l’effectif théorique dans cette classe. Un écart de 10 dans une classe qui devraient théoriquement réunir 50 observations a même probabilité qu’un écart de 10*10=100 dans une classe qui devrait en rassembler 50 (10) =5000 ; en d’autres termes les rapports 
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 correspondent à une même probabilité.

Ces considérations suggèrent de prendre comme indice de divergence entre les distributions la somme des nombres obtenus en divisant, dans chaque classe, le carré de l’écart par l’effectif théorique dans cette classe. Cette quantité, dénommée 
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Le signe 
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 indiquant que la sommation des termes 
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 doit être étendue à toues les classes à comparer. Le calcul est effectué dans la dernière colonne du tableau 10 par exemple : 
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et l’on trouve au totale 
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Le raisonnement précédent est naturellement approché. Cependant, on se rend compte que si la valeur trouvée pour 
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 est très faible, il n’y a que des différences insignifiantes entre la distribution observée et la distribution théorique, et ces différences peuvent être imputées au hasard (à la limite, 
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=0 correspond à l’identité parfaite des deux distributions) D’un autre coté, lorsque 
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 est très grand, c’est qu’il y a, dans certaines classes au moins, des écarts importants ; cette éventualité est très importante ; cette éventualité est très improbable si, à la limite, c’est-à-dire pour un très grand nombre d’observations, les distributions sont identiques. Cette identité pourra donc être testée si, pour chaque valeur de 
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, on connaît la probabilité pour que cette valeur soit atteinte ou dépassée. C’est à K. Pearson que revient le mérite d’avoir établi l’expression de 
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, à partir de laquelle on a pu construire des tables numériques qui permettent d’éviter au maximum les calculs.

La distribution de 
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 (variable continue pouvant prendre toute valeur de 0 à l’infini) a la forme ci-après 

Figure 10.


[image: image267.wmf]accptation                                                          rejet


Conformément à la procédure générale des tests d’hypothèse, on choisira une région de rejet de l’hypothèse correspondant à un certain niveau de signification (par exemple 5%) ; cette région sera placée comme il est indiqué sur la figure : rejette l’hypothèse si la valeur trouvée pour 
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 est significativement trop élevée. Si la valeur trouvée pour 
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 tombe dans la région d’acceptation, il n’y a pas de raison suffisante pour rejeter l’hypothèse, et celle-ci peut être acceptée.

La loi de distribution de 
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 dépend uniquement du nombre de classes à comparer. Pour certaines raisons es tables sont construites, non pas en fonction du nombre de comparaisons indépendantes que l’on effectue entre les distributions. Dans ‘exemple actuel, il y a 8 classes, mais lorsque 7 d’entre elles sont repliées, de la 8e l’est d’office, puisque le nombre totale d’observation est fixé (aussi bien que dans la distribution observée que dans la distribution théorique) : le nombre de comparaisons indépendantes, ou degrés de liberté, est égal à 7. Dans tous les cas analogue si k est le nombre de classes, la table de 
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 doit être consultée à partir du nombre de degrés de liberté 
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On trouvera ci-dessous un extrait de la table de 
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 ; elle donne les valeur de 
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 qui correspondent au niveau de signification 5% en fonction du nombre de degrés de liberté.

Revenons à l’exemple qui nous a servi de thème. On voit que la probabilité correspondant à 
[image: image275.wmf]2

c

=5,7 pour v=7 est très supérieur à 5%. L’hypothèse mendélienne est don tout à fait admissible. Si la conclusion avait été contraire, il aurait fallu en chercher la raison : le statisticien aurait passé ma parole au généticien qui, à son tour, aurait proposé de nouvelles hypothèses à tester.

Tableau 11.

	Degrés de liberté
	Valeur de 
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 niveau 5%
	Degrés de liberté
	Valeur de 
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 niveau 5%

	1
	3,8
	10
	18,3

	2
	6,0
	12
	21,0

	3
	7,8
	14
	23,7

	4
	9,5
	16
	26,3

	5
	11,1
	18
	28,9

	6
	12,6
	20
	31,4

	7
	14,1
	25
	37,7

	8
	15,5
	30
	43,8

	9
	16,9
	
	


Nous ne pouvons développer ici les nombreuses applications du critérium 
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 ni préciser certaines précautions à prendre pour son emploi. Signalons cependant qu’il permet de tester si une distribution observée appartient à l’un des types connus : loi normale, loi de Poisson, loi binomiale, etc.…. Ce qui constitue un critère d’homogénéité des populations.

5) Le métier de statisticien.

Selon une tradition déjà ancienne, on voit le statisticien comme un personnage un peu ridicule, un maniaque du quantitatif, incapable de goûter les exquises nuances du qualitatif. Mais maintenant on voit en lui, au contraire, un " expert " dont on se plaît à invoquer l'objectivité et le sérieux.

La tâche d’un statisticien est très diversifiée et sa formation académique peut l'être tout autant. Certains statisticiens sont plus intéressés par la théorie de la statistique alors que d'autres le sont davantage par ses utilisations pratiques. Parmi ceux qui s'intéressent aux applications de la statistique, certaines personnes privilégient un domaine particulier.

De plus, le statisticien, dans la pratique de sa science, est confronté à divers domaines de connaissance : la biologie, la médecine, la psychiatrie, la politique, la justice, la pharmacologie, l'éducation, l'environnement, l’écologie, la production industrielle, etc. Souvent il a à travailler avec des spécialistes de ces domaines afin de discuter des objectifs d'études et d'interpréter les résultats d'analyse dans le contexte des principes particuliers à ces domaines.

Il se voit souvent confier la planification entière d’une étude statistique avec des contraintes et des objectifs à respecter. Il doit déterminer le nombre d'observations nécessaires pour que les conclusions puissent s'exprimer avec un niveau de certitude raisonnable. Il doit, avec les spécialistes du domaine d'étude, discuter des variables à mesurer. Il doit expliquer les résultats de l’analyse statistique et spécifier, si nécessaire, les restrictions des conclusions étant donné les méthodes utilisées et le niveau d’incertitude présent.

Parfois, à l'intérieur d’une équipe de chercheurs d'un domaine autre que celui de la statistique, il a à jouer le rôle de chercheur associé et/ou parfois même de consultant.

Il est également invité, à l'occasion, à jouer le rôle d’expert. Son expertise est souvent ponctuelle mais toujours très importante pour le décideur. Cette expertise peut s’exercer en cour de justice ou auprès d'organismes importants.

Il peut éventuellement être membre d'une équipe de production industrielle. Sa collaboration est alors à titre de spécialiste de l'assurance de la qualité.

Les centres de recherches expérimentales ont régulièrement recours à la statistique. Les centres les plus importants engagent des statisticiens qui travaillent régulièrement avec les chercheurs dans différents domaines.

Mais quand on parle du métier de statisticien on a toujours cette image de moquerie, révérence, peur et ennui. C’est en gros aussi ce que pense la plupart des personnes de la statistique en elle-même.

Le travaille du statisticien consiste en gros a faire des mesures avec une exactitude scrupuleuse lui, ce qui lui permettraient d’approcher de très près la connaissance de la réalité
. Neutralité, objectivité seraient alors les mots les plus importants de la philosophie statisticienne.

Tout d’abord le statisticien doit faire définir sa nomenclature (comme j’en parle au chapitre 4) Les techniques statistiques.) selon certain critère. Mais tout le monde le fait même peut être sans le savoir pare exemple : l’automobiliste. Il conduit dans la rue et utilise une grille conceptuelle qui fait abstraction des détails de l'architecture et de la physionomie des passants, et ne retient que ce qui est nécessaire pour la conduite : obstacles, signaux, vitesses. Personne ne lui reprochera d'utiliser une grille qui appauvrit sa perception, car cet appauvrissement même est une condition de son efficacité de conducteur : pour qu'il voie le signal du feu rouge, il faut qu'il ne voie pas l'enseigne lumineuse placée à côté. Seulement, s'il use encore de la même grille conceptuelle lorsqu'il est descendu de voiture et marche dans la rue, il commet une erreur ; son observation n'est plus pertinente en regard de son action.

La grille conceptuelle qui fonde toute observation définit une sphère de validité théorique, comportant l'ensemble des raisonnements que cette observation peut alimenter. Cette sphère a des limites : la statistique ne donne pas une exacte représentation du monde réel. Son usage doit donc être critique ; on ne peut l'utiliser sans connaître les conditions de sa production, sans s'inquiéter des critères qui ont servi à définir les découpages qu'elle met en œuvre. Et cela devrait se faire comme cela dans les journaux. Mais ils ne peuvent pas le faire car souvent ils ne savent pas comment ont été recueilli les données.

On peut dire maintenant que la statistique est une méthode d’observations critique, destiné à alimenter le raisonnement auquel elle fournit à la fois des grilles conceptuelles et des mesures effectuées selon ces grilles (par exemple celle de l’automobiliste) 

Au total, le travail statistique est assez austère. Cette austérité trouve sa récompense lorsque, au terme d'une opération, le statisticien tient entre ses mains l'information qu'il a produite. 

Il lui reste cependant à communiquer sa découverte sous une forme à la fois rigoureuse et claire, et ce n'est pas facile. Bien des travaux avortent ou échouent à demi dans leur dernière phase, celle de la publication, en raison de la difficulté qu'il peut y avoir soit à tirer des nombres quelque chose de significatif (et alors il ne reste plus qu'à en publier la compilation, en espérant que le lecteur, lui, saura s'y retrouver) soit à exprimer clairement ce qu'on y a vu, sans négliger certes les gloses techniques et réserves méthodologiques, mais aussi sans s'y empêtrer
.

Conclusion.

A l’origine la statistique a été une science essentiellement descriptive. Ce passé n’est pas révolu : la description reste l’un des éléments irremplaçables de cette discipline. Le calcul des probabilités a, par la suite, rendu possible l’élaboration d’une méthode qui permet d'inférer les propriétés d'un ensemble large à partir de celles d’un ensemble restreint, en minimisant les risques d’une induction erronée : l’interprétation fait un large appel à la notion de modèle mathématique. Il est incontestable que, dans des domaines très divers, cette méthode s’est révélée efficace.

L’un des soucis de tout chercheur est de remonter des faits aux causes qui en sont l’origine. C’est dans cet esprit que le Théorème de Bayes fut injustement décrié pendant de longues années, il connaît maintenant, grâce à des approches plus modernes, une grande faveur chez les statisticiens. Peut-être convient-il de ne pas passer sans précaution d’une totale indignité à un excès d’honneur...

Plus récemment, la notion de modèle a été critiquée par une école de statisticiens, qui préfèrent appréhender directement les faits dans leur complexité, sans l’interposition d’un modèle plus ou moins conventionnel. Les techniques de l’analyse des données font largement appel à ce moyen puissant que constitue l’ordinateur.

Ces quelques lignes en guise de conclusion montrent que le passé n’est pas mort, que le présent est incertain, et le futur à découvrir est sûrement sûre.

Glossaire.

Probabilités : Rapport du nombre des cas favorables à la réalisation d’un événement aléatoire au nombre total des cas possibles.

Patronat : Ensemble des patrons qui se sont organisés en une association.

Harmonisation : Action de mettre en accord parfait.
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 se lit oméga : Ensemble des résultats possibles

Fréquence : Rapport du nombre d’individus d’un échantillon statistique, dont un caractère quantitatif déterminé prend une valeur donné, au nombre total d’individus de l’échantillon.

Histogramme : Représentation graphique des classes d’une variable statistique, associant à chaque classe un rectangle proportionnel par sa longueur.

Axiome : Vérité non démontrable qui s’impose avec évidence.

Empirique : De façon qui ne s’appuie que sur l’expérience, sur l’observation.

n!=1*2*3*4*…*(n-1)*n

Nomenclature : ensemble des termes technique d’une discipline présenté selon un classement méthodique.

Défectueux : Qui présentent des insuffisances de se qu’on juge nécessaire.

Homogène : Dont les éléments constitutifs sont de même nature.
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� Probabilités : Rapport du nombre des cas favorables à la réalisation d’un événement aléatoire au nombre total des cas possibles.


� Patronat : Ensemble des patrons qui se sont organisés en une association.


� Harmonisation : Action de mettre en accord parfait.


�� EMBED Equation.3  ��� se lit oméga : Ensemble des résultats possibles


� Fréquence : Rapport du nombre d’individus d’un échantillon statistique, dont un caractère quantitatif déterminé prend une valeur donné, au nombre total d’individus de l’échantillon.


� Histogramme : Représentation graphique des classes d’une variable statistique, associant à chaque classe un rectangle proportionnel par sa longueur.


� Axiome : Vérité non démontrable qui s’impose avec évidence.


� Empirique : De façon qui ne s’appuie que sur l’expérience, sur l’observation.


� n!=1*2*3*4*…*(n-1)*n


� Nomenclature : ensemble des termes technique d’une discipline présenté selon un classement méthodique.


� Défectueux : Qui présentent des insuffisances de se qu’on juge nécessaire.


� Homogène : Dont les éléments constitutifs sont de même nature.
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Graph1

		0.0111089965

		0.0149207861

		0.0198410947

		0.0261214099

		0.0340474547

		0.0439369336

		0.0561347628

		0.0710053537

		0.0889216175

		0.1102505253

		0.1353352832

		0.1644744566

		0.1978986991

		0.2357460766

		0.2780373005

		0.3246524674

		0.3753110989

		0.4295573582

		0.486752256

		0.5460744266

		0.6065306597

		0.6669768109

		0.7261490371

		0.7827045382

		0.8352702114

		0.8824969026

		0.9231163464

		0.9559974818

		0.9801986733

		0.9950124792

		1

		0.9950124792

		0.9801986733

		0.9559974818

		0.9231163464

		0.8824969026

		0.8352702114

		0.7827045382

		0.7261490371

		0.6669768109

		0.6065306597

		0.5460744266

		0.486752256

		0.4295573582

		0.3753110989

		0.3246524674

		0.2780373005

		0.2357460766

		0.1978986991

		0.1644744566

		0.1353352832

		0.1102505253

		0.0889216175

		0.0710053537

		0.0561347628

		0.0439369336

		0.0340474547

		0.0261214099

		0.0198410947

		0.0149207861

		0.0111089965
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				-3		0.0111089965

				-2.9		0.0149207861

				-2.8		0.0198410947

				-2.7		0.0261214099

				-2.6		0.0340474547

				-2.5		0.0439369336

				-2.4		0.0561347628

				-2.3		0.0710053537

				-2.2		0.0889216175

				-2.1		0.1102505253

				-2		0.1353352832

				-1.9		0.1644744566

				-1.8		0.1978986991

				-1.7		0.2357460766

				-1.6		0.2780373005

				-1.5		0.3246524674

				-1.4		0.3753110989

				-1.3		0.4295573582

				-1.2		0.486752256

				-1.1		0.5460744266

				-1		0.6065306597

				-0.9		0.6669768109

				-0.8		0.7261490371

				-0.7		0.7827045382

				-0.6		0.8352702114

				-0.5		0.8824969026

				-0.4		0.9231163464

				-0.3		0.9559974818

				-0.2		0.9801986733

				-0.1		0.9950124792

				0		1

				0.1		0.9950124792

				0.2		0.9801986733

				0.3		0.9559974818

				0.4		0.9231163464

				0.5		0.8824969026

				0.6		0.8352702114

				0.7		0.7827045382

				0.8		0.7261490371

				0.9		0.6669768109

				1		0.6065306597

				1.1		0.5460744266

				1.2		0.486752256

				1.3		0.4295573582

				1.4		0.3753110989

				1.5		0.3246524674

				1.6		0.2780373005

				1.7		0.2357460766

				1.8		0.1978986991

				1.9		0.1644744566

				2		0.1353352832

				2.1		0.1102505253

				2.2		0.0889216175

				2.3		0.0710053537

				2.4		0.0561347628

				2.5		0.0439369336

				2.6		0.0340474547

				2.7		0.0261214099

				2.8		0.0198410947

				2.9		0.0149207861

				3		0.0111089965
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Graph1

		17

		15

		27

		47

		63

		85

		117

		129

		126

		112

		88

		69

		42

		31

		16

		16



poids

nombre de cigarettes

représentation graphique par classes du nombre de cigarettes
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				Nombre de garçons		nombre de Familles

				0		215

				1		1485

				2		5331

				3		10649

				4		14959

				5		11929

				6		6678

				7		2092

				8		342

				Total...		53680
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				limites des classe (en g)				centre des classes en g		nombre de ciguarettes		nombres cumulés

				1.04		1.06		1.05		17		17

				1.06		1.08		1.07		15		32

				1.08		1.1		1.09		27		59

				1.1		1.12		1.11		47		106

				1.12		1.14		1.13		63		169

				1.14		1.16		1.15		85		254

				1.16		1.18		1.17		117		371

				1.18		1.2		1.19		129		500

				1.2		1.22		1.21		126		626

				1.22		1.24		1.23		112		738

				1.24		1.26		1.25		88		826

				1.26		1.28		1.27		69		895

				1.28		1.3		1.29		42		937

				1.3		1.32		1.31		31		968

				1.32		1.34		1.33		16		984

				1.34		1.36		1.35		16		1000

				totale…						1000
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nombre de cigarettes

représentation graphique par classes du nombre de cigarettes
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Graph3

		0.0183156389

		0.0724832339

		0.1942906588

		0.3827397594

		0.5954725422

		0.7788007831

		0.9026684121

		0.9681192569

		0.9936204364

		0.99960008

		1

		0.99960008

		0.9936204364

		0.9681192569

		0.9026684121

		0.7788007831

		0.5954725422

		0.3827397594

		0.1942906588

		0.0724832339

		0.0183156389
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				-3		0.0111089965

				-2.9		0.0149207861

				-2.8		0.0198410947

				-2.7		0.0261214099

				-2.6		0.0340474547

				-2.5		0.0439369336

				-2.4		0.0561347628

				-2.3		0.0710053537

				-2.2		0.0889216175

				-2.1		0.1102505253

				-2		0.1353352832

				-1.9		0.1644744566

				-1.8		0.1978986991

				-1.7		0.2357460766

				-1.6		0.2780373005

				-1.5		0.3246524674

				-1.4		0.3753110989

				-1.3		0.4295573582

				-1.2		0.486752256

				-1.1		0.5460744266

				-1		0.6065306597

				-0.9		0.6669768109

				-0.8		0.7261490371

				-0.7		0.7827045382

				-0.6		0.8352702114

				-0.5		0.8824969026

				-0.4		0.9231163464

				-0.3		0.9559974818

				-0.2		0.9801986733

				-0.1		0.9950124792

				0		1

				0.1		0.9950124792

				0.2		0.9801986733

				0.3		0.9559974818

				0.4		0.9231163464

				0.5		0.8824969026

				0.6		0.8352702114

				0.7		0.7827045382

				0.8		0.7261490371

				0.9		0.6669768109

				1		0.6065306597

				1.1		0.5460744266

				1.2		0.486752256

				1.3		0.4295573582

				1.4		0.3753110989

				1.5		0.3246524674

				1.6		0.2780373005

				1.7		0.2357460766

				1.8		0.1978986991

				1.9		0.1644744566

				2		0.1353352832

				2.1		0.1102505253

				2.2		0.0889216175

				2.3		0.0710053537

				2.4		0.0561347628

				2.5		0.0439369336

				2.6		0.0340474547

				2.7		0.0261214099

				2.8		0.0198410947

				2.9		0.0149207861

				3		0.0111089965
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				-3		2.31952283024357E-16

				-2.9		0

				-2.8		0

				-2.7		0

				-2.6		0

				-2.5		0

				-2.4		0.0000000001

				-2.3		0.0000000006

				-2.2		0.0000000039

				-2.1		0.0000000218

				-2		0.0000001125

				-1.9		0.0000005355

				-1.8		0.0000023526

				-1.7		0.0000095402

				-1.6		0.0000357128

				-1.5		0.0001234098

				-1.4		0.000393669

				-1.3		0.0011592292

				-1.2		0.0031511116

				-1.1		0.0028615267

				-1		0.0183156389

				-0.9		0.0724832339

				-0.8		0.1942906588

				-0.7		0.3827397594

				-0.6		0.5954725422

				-0.5		0.7788007831

				-0.4		0.9026684121

				-0.3		0.9681192569

				-0.2		0.9936204364

				-0.1		0.99960008

				0		1

				0.1		0.99960008

				0.2		0.9936204364

				0.3		0.9681192569

				0.4		0.9026684121

				0.5		0.7788007831

				0.6		0.5954725422

				0.7		0.3827397594

				0.8		0.1942906588

				0.9		0.0724832339

				1		0.0183156389

				1.1		0.0028615267

				1.2		0.0002499124

				1.3		0.0000109256

				1.4		0.0000002121

				1.5		0.0000000016

				1.6		0

				1.7		0

				1.8		5.80498346585686E-19

				1.9		2.29574437852224E-23

				2		1.60381089054864E-28

				2.1		1.64130746964188E-34

				2.2		2.020992672543E-41

				2.3		2.43578614530011E-49

				2.4		2.31529102795122E-58

				2.5		1.3851193699226E-68

				2.6		4.12228425078249E-80

				2.7		4.77795986278297E-93

				2.8		1.67230840493073E-107

				2.9		1.35739366500198E-123

				3		1.94351485004929E-141
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Graph1

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11
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Nombre de dés portans 5 ou 6

Effectifs théoriques

202.7494604293

1216.4967625757

3345.3660970832

5575.6101618053

6272.561432031

4827.9715264724

2927.1953349478

1206.9928816181

392.0350895019

87.1189087782

13.0678363167

1.1879851197

0.04949938



Feuil1

		

				0		dé portant 5 ou 6		-		1		*		(2/3)										12		*		(1/3)		0		=		0.0077073466		202.7494604293

				1		dé portant 5 ou 6		-		12		*		(2/3)										11		*		(1/3)		1		=		0.0462440798		1216.4967625757

				2		dés portant 5 ou6		-		66		*		(2/3)										10		*		(1/3)		2		=		0.1271712194		3345.3660970832

				3		dés portant 5 ou 6		-		220		*		(2/3)										9		*		(1/3)		3		=		0.2119520323		5575.6101618053

				4		dés portant 5 ou6		-		495		*		(2/3)										8		*		(1/3)		4		=		0.2384460363		6272.561432031

				5		dés portant 5 ou6		-		762		*		(2/3)										7		*		(1/3)		5		=		0.1835311916		4827.9715264724

				6		dés portant 5 ou6		-		924		*		(2/3)										6		*		(1/3)		6		=		0.111274817		2927.1953349478

				7		dés portant 5 ou6		-		762		*		(2/3)										5		*		(1/3)		7		=		0.0458827979		1206.9928816181

				8		dés portant 5 ou6		-		495		*		(2/3)										4		*		(1/3)		8		=		0.0149028773		392.0350895019

				9		dés portant 5 ou6		-		220		*		(2/3)										3		*		(1/3)		9		=		0.0033117505		87.1189087782

				10		dés portant 5 ou6		-		66		*		(2/3)										2		*		(1/3)		10		=		0.0004967626		13.0678363167

				11		dés portant 5 ou6		-		12		*		(2/3)										1		*		(1/3)		11		=		0.0000451602		1.1879851197

				12		dés portant 5 ou6		-		1		*		(2/3)										0		*		(1/3)		12		=		0.0000018817		0.04949938

								total……………																										1
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Effectifs théoriques
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_1074679364.unknown

_1074681155.unknown

_1074780993.unknown

_1074862936.unknown

_1074863359.unknown

_1074864024.unknown

_1074864110.unknown

_1074863347.unknown

_1074781192.unknown

_1074781262.unknown

_1074781054.unknown

_1074780743.unknown

_1074780918.unknown

_1074681225.unknown

_1074680775.unknown

_1074680784.unknown

_1074679964.unknown

_1074680404.unknown

_1074680416.unknown

_1074679848.unknown

_1074679076.unknown

_1074679280.unknown

_1074679320.unknown

_1074679139.unknown

_1074678939.unknown

_1074678986.unknown

_1074673536.unknown

_1074674096.unknown

_1074678343.unknown

_1074678407.unknown

_1074674399.unknown

_1073747113.xls
Graph1

		1.61		1.61

		1.612		1.612

		1.614		1.614

		1.616		1.616

		1.618		1.618

		1.62		1.62

		1.622		1.622

		1.624		1.624

		1.626		1.626

		1.628		1.628

		1.63		1.63

		1.632		1.632

		1.634		1.634

		1.636		1.636

		1.638		1.638

		1.64		1.64

		1.642		1.642

		1.644		1.644

		1.646		1.646

		1.648		1.648

		1.65		1.65

		1.652		1.652

		1.654		1.654

		1.656		1.656

		1.658		1.658

		1.66		1.66

		1.662		1.662

		1.664		1.664

		1.666		1.666

		1.668		1.668

		1.67		1.67

		1.672		1.672

		1.674		1.674

		1.676		1.676

		1.678		1.678

		1.68		1.68

		1.682		1.682

		1.684		1.684

		1.686		1.686

		1.688		1.688

		1.69		1.69

		1.692		1.692

		1.694		1.694

		1.696		1.696

		1.698		1.698

		1.7		1.7

		1.702		1.702

		1.704		1.704

		1.706		1.706

		1.708		1.708

		1.71		1.71



c

d

tailles des personnes

nombre de personnes

1

1.5

2.5
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11.5

15

19

23.5

28.5
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53.5

61

61

53.5

69

46.5

77.5

40

86.5

34

96

28.5

106

23.5
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		1.6		1

		1.605		2

		1.61		3

		1.615		4

		1.62		5		0.5

		1.625		6		2

		1.63		7		4.5

		1.635		8		7

		1.64		9		10.5

		1.645		10		13.5

		1.65		11		16.5

		1.655		12		19.5

		1.66		13		21

		1.665		12		19.5

		1.67		11		16.5

		1.675		10		13.5

		1.68		9		10.5

		1.685		8		7

		1.69		7		4.5

		1.695		6		2

		1.7		5		0.5

		1.705		4

		1.71		3

		1.715		2

		1.72		1

				169		169

		1.61		1

		1.612		1.5

		1.614		2.5

		1.616		4

		1.618		6

		1.62		8.5

		1.622		11.5

		1.624		15

		1.626		19

		1.628		23.5

		1.63		28.5		1

		1.632		34		1.5

		1.634		40		2.5

		1.636		46.5		4

		1.638		53.5		6

		1.64		61		8.5

		1.642		69		11.5

		1.644		77.5		15

		1.646		86.5		19

		1.648		96		23.5

		1.65		106		28.5

		1.652		96		34

		1.654		86.5		40

		1.656		77.5		46.5

		1.658		69		53.5

		1.66		61		61

		1.662		53.5		69

		1.664		46.5		77.5

		1.666		40		86.5

		1.668		34		96

		1.67		28.5		106

		1.672		23.5		96

		1.674		19		86.5

		1.676		15		77.5

		1.678		11.5		69

		1.68		8.5		61

		1.682		6		53.5

		1.684		4		46.5

		1.686		2.5		40

		1.688		1.5		34

		1.69		1		28.5

		1.692				23.5

		1.694				19

		1.696				15

		1.698				11.5

		1.7				8.5

		1.702				6

		1.704				4
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